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Opinnaytetyon aiheena on UPM Kymmene Oyj:n Kaukaan sellutehtaan
sailiosekoittajien  kuntokartoitus ja kunnossapidon kehittdminen. Tyon
pohjimmaisena tavoitteena oli kerata saatavilla olevat tiedot nykyisista
sekoittimista samaan taulukkoon, joka tulisi myéhemmin toimimaan pohjana
kunnossapidon kehittamiselle.

Tyon tiedot hankittiin kayttamalla tehtaan SAP-jarjestelmaa, haastattelemalla
prosessien kunnossapitohenkildkuntaa ja konkreettisesti kaymalla laitteiden
luona valokuvaamassa kohde seka kirjoittamassa ylos tyyppikilpien tiedot ja
vertaamalla niita jarjestelman tietoihin.

Opinnaytetydbn syventdvand osana oli suorittaa meesan varastosailion
sekoittajalle SFS-IEC 60300-3-11 mukainen kunnossapitoanalyysi ja kehittaa
siité johdettavien tietojen perusteella laitteen kunnossapitoa.
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ABSTRACT
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Condition survey and maintenance development of tank agitators, 36 pages, 22
appendices
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Technology, Mechanical engineering

Instructors: Heikki Liljenback Saimaa University of Applied Sciences; Tero
Junkkari, UPM-Kymmene Oyj

The subject of this thesis was to make a condition survey and maintenance
development of tank agitators for UPM Kymmene Kaukas Oyj. The main goal
was to collect all available data to a summary, which would later be used as a
base line for developing maintenance further.

Information was collected by using the plant's SAP-system, interviewing
processes’ maintenance personnel and by photographing individual devices
and writing down VIN-plate and cross referencing it to SAP-systems’
information.

The advanced part of this thesis was to perform a SFS-IEC 60300-3-11
consistent RCM (Reliability Centered Maintenance) analysis for a caustic
storage tank agitator.

Keywords: mixers, agitators, RCM-analysis, maintenance
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Termisto

SAP

RCM

FSI

AD

ED

FC

FD

FE

FF

FMEA

(Systems, Applications and Products in data processing) UPM-
konsernin kayttdma globaali tietojarjestelméa

(Reliability ~ centered  maintenance)  Luotettavuuskeskeinen

kunnossapito

(Functionally significant item) Toiminnallisesti merkittdva kohde

(Accidental damage) Yllattava vaurio

(Environmental deterioration) Ympariston aiheuttama

huononeminen

(Failure cause) Vikaantumissyy

(Fatigue damage) Vasymisvaurio

(Failure effects) Vikaantumisen vaikutukset

(Functional failure)Toiminnallinen vikaantuminen

(Failure modes and effects analysis) Vika- ja vaikutusanalyysi



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Suoritin vuonna 2010 opiskeluun liittyvda projektiharjoittelua 16 viikon ajan
UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaalla vasta kayttoonotetun

biovoimalaitoksen maaraaikaistdiden parissa.

Harjoittelun loppupuolella keskustelin kehitysinsin66éri Tuomo Kotinevan kanssa
mahdollisista opinndytetyon aiheista, jolloin ilmeni tarvetta sellutehtaan
sekoittajien kuntokartoitukselle. Keskustelin aiheesta opinnaytetydn ohjaajani
kanssa, joka ehdotti syventavaksi osaksi tuotannon kannalta kriittisen kohteen
kunnossapidon kehittdmisté luotettavuuskeskeisen kunnossapidon pohjalta.
Sekoittajan rakenteen yksinkertaisuuden ja sen, etta Kaukaan sekoittajille ei ole
luotettavuuskeskeista tarkastelua tehty, osa-alue liitettiin tyohon.

Maaraaikaistdiden muutokset, aikataulutus ja Iluonti olivat tulleet tutuiksi
biovoimalaitoksen  parissa  tyoskennellessa, joten aloimme  tyostaa

opinnaytetydn aihealuetta paremmin kasiteltavaan muotoon.

1.2 Aiheen esittely

Tyon tavoitteena on saada kuva sellutehtaalla sijaitsevien sailidsekoittimien
nykykunnosta, tarkastaa SAP-jarjestelmassa olevien tietojen oikeellisuus seka
suorittaa tuotannon kannalta kriittiselle kohteelle kunnossapitoanalyysi ja johtaa

sen tietojen perusteella parannusehdotukset kohteen kunnossapitoon.

Aiemmin tehtyjen opinnaytetdiden pohjalta on huomattu, ettda Excel-taulukon
muotoon koottu kuntokartoitus ajaa paremmin asiansa kuin erilliset laitekortit.
Taulukkoon koottiin nykykunnon lisdksi muun muassa jarjestelmasta lIoytyvat
dokumentit, kuten kaytto- ja huolto-ohjeet, huoltohistoriat, nykyiset



ennakkohuoltoty6t ja mahdolliset parannusehdotukset.

1.3 Tyon aiheen rajaus

Tyo6 rajattin koskemaan uutta ja vanhaa sellutehdasta, jotka pitavat sisallaan
yhteensa 114 sekoittajaa eli noin 1/3 koko tehdasalueen sekoittajista. Tosin kun
kavimme laitosmiesten kanssa tarkistamassa laitteet, selvisi etta jostain syysta
kaikki sekoittimet eivat olleet tulleet mukaan listaan, vaikka niilla oli
jarjestelmassa paikkanumerot laitetietoineen. Lopulta sekoittajia oli yhteenséa
106.

Alueet pitavat sisalladén haihduttamon, kaustisoinnin ja meesankasittelyn,

molemmat kuitu- ja kuivauslinjat ja vesiaseman.



2 TYOPAIKAN ESITTELY

2.1 UPM-Kymmene Oyj, Kaukaan tehtaat

Toiminta nykyisella Kaukaan tehdasalueella Lappeenrannassa alkoi vuonna
1892, kun Mantsalassa Kaukaankosken rannalla vuodesta 1873 lahtien
toimineen rullatehtaan tuotanto siirrettiin Parkkarilan tilan alueelle Saimaan
rannalle. Syy tehtaan siirrolle oli raaka-aineen saannin turvaaminen: lankarullat
valmistettiin koivusta. Puisia lankarullia Kaukaalla valmistettiin vuoteen 1972

saakka.

Nykyisin Kaukaan tehdasalueella Lappeenrannassa valmistetaan paperia,
sellua, mantyoljyd, sahatavaraa ja sahatavarajalosteita. Alueen laitokset
muodostavat tehokkaan integraatin, jossa sekd puuraaka-aine etta tuotettu
energia kaytetaan tehokkaasti ja monipuolisesti hyvaksi.

Alueen tuotantolaitokset kayttavat puuta vuosittain noin 5 miljoonaa m*. Alueella

tyoskentelee UPM:n eri yksikdiden palveluksessa noin 1300 henkil6a.

Tehtaiden  ymparistovaikutuksia ~minimoidaan  huomioimalla  toiminnan
vaikutukset ymparistoon niin jokapaivaisessa toiminnassa kuin myo6s
investointeja suunniteltaessa. Tehtaiden jatevedet puhdistetaan uuden-
aikaisessa vuonna 1992 valmistuneessa biologisessa jatevedenpuhdistamossa.
Vuonna 1996 valmistuneelle, uudistetulle sellutehtaalle hankittu laitteisto on

myOs uusinta teknologiaa seka tuotannollisesti ettd ympéaristonsuojelullisesti.
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Kuva 2.1 Kaukaan tehdasalue (UPM-Kymmene Oyj yleisesittely 2010)

UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan yksikk6on kuuluvat Kaukaan paperitehdas,
sellutehdas ja tehdaspalvelu seka lisdksi energiahuolto ja puunhankinta, jotka
palvelevat kaikkia alueella toimivia UPM:n yksikoita. Kaukaan henkilostomaara
on noin 800 henkildd. (Toiminta Kaukaan sellutehtaalla 2010; UPM-Kymmene
Oyj yleisesittely 2010)

2.2 Kaukaan sellutehdas

Sellun valmistus Kaukaalla alkoi vuonna 1897 sulfiittisellun muodossa. Toinen
tehdas otettiin kayttéon vuonna 1905 alkaen tuottamaan sulfaattisellua.
Nykyisista kaytdossd olevista tehtaista vanhempi sulfaattisellua valmistava
tehdas on otettu kayttoon 1964. Nykyisen, vuoden 1996 joulukuussa
kaynnistyneen uudistetun sellutehtaan tuotantokapasiteetti on 720 000 tonnia
sulfaattisellua. Tehdas on kaksilinjainen: toinen linjoista valmistaa koivusellua ja
toinen korkeatasoista armeerausmassaa mantykuitupuusta ja sahahakkeesta.
Lahes koko tehtaan sellutuotanto toimitetaan UPM:n Suomessa ja muissa
maissa toimiville paperitehtaille. Yksi tehtaan suurimmista asiakkaista on
samalla tehdasalueella toimiva Kaukaan paperitehdas, jonne sellu toimitetaan
kuivaamattomana pumppumassana. (Toiminta Kaukaan sellutehtaalla 2010;
UPM-Kymmene Oyj yleisesittely 2010)



3 KUNNOSSAPITO TEOLLISUUDESSA

3.1 Kunnossapidon merkitys
Kunnossapidolla pyritddn kohtuullisin  kustannuksin estdmaan yllattavien
tuotantotappioiden syntyminen, parantaa tuottavuutta ja estaa henkil6- ja

ymparistévahinkoja (kuva 3.1).

U —
Kunnossapito Kunnossapidon
A maddrittyy tehtdvdt ovat
suunnittelussa ja tuotannon osa
investoinnissa

Kunnossapidon tutkimusja koulutss
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Investointi ...2 v. I Tuotanto ...30 v. T.
Kuva 3.1 Kunnossapito laitoksen elinkaaressa (Kunnossapidon perusteet)

3.2 Kunnossapidon lajit

Kayttéseuranta on ollut ja on edelleen yksi kunnossapidon lahtokohtia. Kaytto-
tai kunnossapitohenkilostd tuntee, tai ainakin pitaisi tuntea, mahdollisuuksien

rajoissa vastuualueensa laitteet niin hyvin, etta alkava vikaantuminen havaitaan.

Ehkaiseva kunnossapito pitdd sisallaan kaikki tarkastus-, testaus- ja
huoltotoimenpiteet, jotka tehdaan ilman, etté laitteessa tiedetdéan olevan vikaa.
Talla pyritddn siihen, etta laite toimii jatkuvasti optimaalisesti, eika yllattavia

vikaantumisia esiintyisi.
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Kunnonvalvonnalla  pyritdéan saamaan reaaliaikainen kuva laitteen sen
hetkisesta kunnosta ja, mikali sellaisia havaitaan, korjaamaan alkavat viat

ennen laitteen rikkoutumista.

Jaksotetut huollot ovat perinteinen esimerkki ennakoivasta huollosta:
kohteessa suoritetaan ennalta maaratyt tarkastustoimenpiteet ja vaihdetaan

tietyt kohteet rippumatta niiden kunnosta.

Korjaava kunnossapito , eli ns. run-to-failure, kasittdaa joko siirretyn tai
valittoman korjauksen. Valitdon korjaus suoritetaan tilanteessa, jossa henkilo- tai
ymparistévahingon riski on suuri, tuotteen laatu heikkenee huomattavasti tai jos
laitteen vika aiheuttaa linjan tai pahimmassa tapauksessa koko tehtaan
tuotannon seisomisen. Tall6in linja tai tehdas ajetaan tilapaisesti alas ja
mahdollisuuksien mukaan korjataan valitttman vian lisaksi myds siirretyt

korjaukset.

3.3 Kunnossapidon strategiat

Kuten kuvasta 3.2 voi paatelld, ennakoivaa kunnossapitoa kannattaa suorittaa

silloin, kun siita aiheutuvat kustannukset ovat pienemmat, kuin rikkoutumisesta

aiheutuvat kustannukset.
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Kuva 3.2 Kunnossapidon vaikutus kustannuksiin (Kunnossapidon perusteet)

Kuitenkin taytyy muistaa turvallisuustekijat ympariston ja tyontekijéiden

kannalta, jotka vaikuttavat kustannuksiin useimmiten korottavasti.

Korjaava kunnossapito on kayton aikana edullista, mutta rikkoutumisen
sattuessa pahimmassa tapauksessa kuluja tulee laitteen uusimisesta,
tuotannon seisomisesta ja muista pienemmistd kustannuksista, kuten
vaihtotyosta ja tarvikkeista. Ehkaisevassa kunnossapidossa kaytonaikaiset
kustannukset nousevat, mutta huollettuna laite toimii todennakdisesti
pidempaan ja mikali alkava vikaantuminen huomataan ajoissa, voidaan tuotanto
tarvittaessa seisauttaa hallitusti. Ehkaisevalla kunnossapidolla ei kuitenkaan
voida paasta 100-prosenttiseen toimintavarmuuteen, tai jos voidaan, niin

kustannukset ovat helposti moninkertaiset mahdolliseen tuottoon verrattuna.
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3.4 Laitteiden kunnossapito ja kunnossapitotason méa arittdminen

Kunnossapitotason maarittdmisessa lahdetaan likkeelle yleensa
laitevalmistajan antamien ohjeiden pohjalta, mutta mikali henkiléstolta 16ytyy
kayttokokemuksia samankaltaisista laitteista, kaytetaan niitd apuna esimerkiksi
huoltojen jaksottamisessa ja vaihdettavien seka tarkastettavien osien kohdalla.

.
/ N
- _~ Onko tarkastus\\ —_—
Konjaava o~ valuamaton vakuutuksen ~ Kylla_|  Ennakoiva
kunnossapito S iwnvallisuden kunnossapito ]
Y S S kannalta -~ A A
>
D
‘Ei
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N

S Aihcuttaako vau-
-~ noiluminen suuna Kylla

S kustannuksia tarvitsevia
“\_ kofjauksia /
\ /

s \
Kylla //Onko laite \

N varmennettu

>

AN
< 2

Ei Keskeyttaako Bxyna
vaunoituminen

Kuva 3.3 Kunnossapitotason maarityskaavio (Kunnossapidon perusteet)

Kuten kuvasta 3.3 néakyy, kun laitevalmistajan suositukset ovat selvilla,
maaritelldadn tuotannon kannalta edullisin kunnossapitotaso. Turvallisuuden
kannalta oleelliset tai tuotannon kannalta kriittiset kohteet kuuluvat, tai pitaisi

kuulua, yleensa ennakoivan kunnossapidon piiriin.
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Myohemmin voidaan tarkastella ennakkohuoltojen jaksotusta uudelleen ja
saataa niita esimerkiksi o6ljyvalmistajan ohjeiden mukaan. Myo6s laitteista
kerattavat vikahistoriat ovat tarkea apukeino kunnossapitoa kehittdessa: niista
nakee mitka laitteen osat ovat herkimpia vioille, jolloin ne voidaan vaihtaa
vahvempiin, muuttaa ennakkohuollon jaksotusta niiden osalta tai jos kyseessa
on kriittinen laite, pyrkia kehittdmaan kohteeseen soveltuva

kunnonvalvontamenetelma.
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4 SEKOITTAJAT JA TIIVISTEVESIJARIJESTELMA

4.1 Sekoittajat yleisesti

Sekoituksen tavoitteena voi olla joko seoksen liikkeella pitaminen esimerkiksi
laskeutumisen estamiseksi (=agitation) tai tasaisen seoksen aikaansaanti
kahdesta tai useammasta aineesta (=mixing). Sekoitettavat l&htbaineet ja
syntyvan seoksen laatu maaréavat sekoitustavan, tarvittavan sekoitusajan ja
joissain tapauksissa sekoitinelimen. Luonnollisesti sekoitettava aine, tai lahinna
sen sakeus, vaikuttaa myds moottorin ja vaihteen mitoitukseen.

Kuvissa 4.1-4.3 on nahtavilla kylkisekoittajan osat, sekd kylki- ja
pystysekoittajan toimintaperiaatteet.

Sihkémoottori Kytkin Vaihde Sekoitinakseli  Liukurengastiiviste Sekoitinelin

Mittauspiste sekoitinelimen padssé olevan
laakerin vérdhtelylle sekd tiivisteveden
syotto- ja valvontapiste

Kuva 4.1 Kylkisekoittaja ja sen osat (KnowPulp)
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Kuva 4.3 Pystysekoittajan toimintaperiaate (KnowPulp)

Sekoittimen lavat aikaansaavat pumppausvaikutuksen, jonka vaikutuksesta
massa saadaan liikkeelle ja sekoittumaan. Sekoitustehoa sdadellen sekoitinta
voidaan  kayttdd homogenisointiin, sedimentoinnin  estdmiseen  tai
laimennukseen. Sailié on usein viistottu sekoittajan vastakkaiselta puolelta, jolla
pyritddn  estdm&an  aineen  sakkautumista, parantamaan  seoksen
homogeenisuutta seka sekoituksen tehokkuutta.

16



4.2 Kaukaan sellutehtaan laitteet

Kaukaan laitteet ovat lajiteltu kriittisyyden mukaan luokkiin A-D:

A = Kriittinen. Laitteet, jarjestelmat tai komponentit, jotka voivat aiheuttaa
turvallisuusriskin tai merkittavan ympariston / taloudellisen riskin, tai niiden
toimintahairiosta tai konerikosta voi aiheutua koko tuotantolinjan seisokki tai
vaikuttaa kokonaistuotantoon.

B = Tarkea. Laitteet, jarjestelmét tai komponentit, jotka voivat aiheuttaa
osittaisen tuotantoprosessin seisokin johtuen niiden toimintahdiriosta tai
konerikosta sekad pidempaan kestavasta hairiosta aiheuttaa koko tuotantolinjan
seisokin tai aiheuttaa ymparistoriskin. Tama koskee myos varalaitteita seka
varajarjestelmia

C = Korvattavissa. Laitteet, jarjestelméat ja komponentit, jotka voidaan korvata
varayksikdlla tai toisella tuotantolinjalla ilman tuotanto tai laatu tappioita.

D = Ei kriittinen. Laitteet, jarjestelméat ja komponentit, jotka eivat aiheuta
ongelmia tuotantoon. Yleisesti apulaitteistot ja —valineet kuuluvat tdhan
luokkaan.

E = Luokittelematon. Tehdas- ja laitostason paikat, jolla ei ole fyysista laitetta.

Sekoittajista kolme on luokiteltu A-luokkaan: meesan varastosailién, polttolipea-
ja laihavalkolipeasailididen sekoittajat. Muut sekoittajat on luokiteltu melko tasan
B- ja C-luokkiin, hieman alueen mukaan. Yksi sekoittajista on D- ja yksi E-

luokassa, jota ei tulisi olla kaytossa olevalla laitteella.

Laitteet voidaan jaotella karkeasti kolmeen osaan: putki, pysty ja
kylkisekoittimiin, jotka jaotellaan tarkemmin hihna- ja vaihdekayttoéisiin.
Putkisekoittimia  kaytetéan  kemikaalien, yleisimmin  happiperoksidin,
sekoittamiseen. Nimensa mukaisesti ne on liitetty putkistoon yhteelld, johon
sekoitin on liitetty. Pystysekoittimia kaytetddn lahinna sakkautumisen
estamisessa ja kylkisekoittimia halutun seoksen aikaansaamiseksi, esimerkiksi
syottamalla sailioon vettd DILCO-kartiolla varustetun sekoittajan kautta.

4.3 Sekoittajien kunnonvalvonta

17



Sekoittajien kunnonvalvonta koostuu laitosmieskierroksesta, jolloin tarkistetaan
mahdolliset vuodot, tiivistevesilaitteen nayttdméat, vaihteen lampdtila, Oljyn
maara seka kuunnellaan, pitddkd kohde ylimaaraisia aania. Mikali ylimaaraista
aantelyd kuuluu, pyydetdaan paikalle erillinen varahtelymittauksiin perehtynyt
henkild. Henkild suorittaa mittauksen ja pystyy eri pisteiden tuloksista
paattelemaan, mista aani johtuu. Vardhtelymittauksella saadaan tietoa
sekoitinelimen puolella olevan laakerin seka sekoitinelimen ja vaihteiston
kunnosta. Tosin sekoitinelimen kunnosta selvidd vain, onko vield kokonainen,

vai onko esimerkiksi lapa murtunut.

Sahkoémoottorin ja vaihteiston kuntoa valvotaan lahinnd lampdtilamittauksella,
varédhtelyiden tarkastuksella ja korvakuulolta. Kriittisemmissa kohteissa on
pyOrintavahdit, jotta valvomossa havaitaan heti pysahtynyt laite. Kaikkein
kriittisimmissa laitteissa on varakaytot, jotka kytkeytyvat automaattisesti paalle,

mikali ensisijainen laite jostain syystd sammuu.

4.4 Tiivistevesijarjestelma

Kaukaan tehtaalla tiivistevesijarjestelma koostuu neljastd osaprosessista el
jaédhdytysvesisailiosta, tiivistevesipumpuista, tiivistevesisihdista

ja prosessikohtaisista tiivistevesiputkistoista. Tiivistevesi pumpataan kohteisiin
(kuva 4.4) linjaston kautta, johon on asennettu sihti ja suodattimia, jotka

poistavat vedesta epapuhtaudet.

18
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Kuva 4.4 Tiivistevesilaite (Ahlstrom SLG160 Salomix kayttd- ja huolto-ohje)
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Tarkeimmat osat: 3. Virtaus- ja painemittari, 10. Tuloputki, 11. Putki takaisin

jarjestelmaan, 15. Putki akselitiivisteelle, 16. Paluuputki tiivisteelta

Tiivisteveden tarkoituksena on voidella ja jaahdyttaa akselille asennettua
tiivistettd, joka estdd sailiossa olevan aineen paasyn laitteeseen.
Tiivistevesilaitteella pystytddn valvomaan sekoittajan akselitiivisteen kuntoa.
Mikali tiivisteen kunto on heikko, esiintyy tiivisteveden vuotoa sailioon, joka

ilmenee tiivistevesilaitteen mittareissa painehaviéna
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5 KAUKAAN LAITTEIDEN KUNNOSSAPITO

5.1 Sekoittajien kunnossapito

Sekoittajien kunnossapito on paapainoisesti korjaavaa kunnossapitoa. Mikali
alkavaa vikaantumista havaitaan, pyritddn maarittamaan pystytaanko laitetta
ajamaan suunniteltuun seisokkiin asti. Kunnossapito on pyritty jaksottamaan
siten, ettd tuotannon kannalta vaativimmat huollot, kuten sekoitinelimen ja
sdilionpuoleisen laakerin vaihto, suoritetaan vuosihuoltoseisokin aikana.
Sekoitinelimen ja sailionpuoleisen laakerin huolto/vaihto vaativat aina sailién
tyhjentamisen, joka kaynnin aikana aiheuttaisi useimmiten muun prosessin

seisahtumisen tai vahintaan tuotannon rajoittamisen.

Sekoittajien maaraaikaishuolloille on pyritty maarittelemaan jaksot, jotka ovat
tasajaollisia 12 kk sykleihin, esim. 1 kk, 3 kk, 4 kk ja niin edelleen. SAP-
jarjestelméaan on maaritelty ajankohdat, jolloin ty6 ilmestyy listalle. Esimerkiksi
kolmen vuoden valein suoritettavalle 06ljynvaihdolle on ohjeistettu 95 %
kutsupaiva, joten ty6d ilmestyy jarjestelmddn noin kaksi kuukautta ennen
suunniteltua huoltoajankohtaa. Tama antaa hieman pelivaraa muun muassa
huoltoseisokkien ajankohdan sek&a ulkopuolisten kunnossapitohenkilGiden

maaran suunnitteluun.
Ennakoivaa  kunnossapitoa on  pyritty  helpottamaan  keskusrasva-

voitelujarjestelmalla, joka huolehtii suurinta osaa s&hkdmoottoreiden seka

sdilionpuoleisten laakereiden rasvauksesta.
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5.2 Sekoittajien korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito koostuu lahinna akillisten vikaantumisten seka pienten,
tuotannon kannalta ei-kriittisten, laitteiden korjaamisesta. Isommat sekoittajat
pyritddn mahdollisuuksien mukaan vaihtamaan ja kunnostamaan ennen
rikkoutumista. Tapauskohtaisesti vikaantumista voidaan seurata ja hankkia

varalaite odottamaan kaytossa olevan laitteen rikkoutumista.

5.3 Esimerkki korjaavan kunnossapidon ty6sta

Sekoitinelimen vaihto

Sekoitinelimen vikaantuminen havaitaan varahtelymittauksissa epatasapainona
tai sekoitettavan aineen laadun heikkenemisena. Mahdollisuuksien mukaan
tuotantoa  varoitetaan hyvissd ajoin, jotta kunnostaminen  sujuisi
mahdollisimman lyhyella seisokilla. Tama tosin onnistuu vain, jos sekoitettavan

aineen laatu ei heikkene huomattavasti.

Sekoittaja sammutetaan valvomosta kasin, jonka jalkeen laitosmies asettaa
turvakytkimen turvallisuusohjeiden mukaisesti 0-asentoon, lukitsee sen seka

asettaa kytkimen laheisyyteen "Vaara! Henkilokunta tydssa” -kyltin.

Sailio, jossa kunnostettava sekoittaja sijaitsee, tyhjennetdaén, pestaan,
kuivataan ja tuuletetaan, kunnes turvallinen tydskentely sailiossa on
mahdollista. Sekoitinelimen vaihto ei vaadi tulitditda, joka voisi aiheuttaa
rgjahdysvaaran, mutta sekoitettavasta nesteestd nousevat hoyryt ovat lahes
poikkeuksetta terveydelle vaarallisia.

Sailiobn sisdpuolisissa toissa tydskennelladn aina vahintdan pareittain. Yksi
henkildistd on jatkuvasti sailion ulkopuolella turvaamassa tydskentelya ja loput
sdiliossa. Kun sailion sisalla on turvallista tydskennelld, tarkistetaan, mika
sekoitinelimessa on vikana ja tarvittaessa vaihdetaan koko sekoitinelin tai jos
elimend on saatblapapotkuri, voidaan selvitd pelkalla lavan vaihdolla ja

tasapainotuksella.
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Erillistd kayttbonottoseurantaa ei tarvita, vaan vaihtotyon jalkeen tarkistetaan
ettei sailiooén jaa henkiloita, tyokaluja tai mitddn muuta sinne kuulumatonta.
Taman jalkeen sailio suljetaan ja taytetaan ja sekoitin kaynnistetddn kun sailion
nesteen pinta on riittavan korkealla, yleensa puolet sekoitinelimen halkaisijasta
elimen ylapuolella. (Ahlstrom SLG160 Salomix kayttd- ja huolto-ohje)

5.4 Sekoittajien ennakoiva kunnossapito

Sekoittajien  ennakoiva kunnossapito pitaa sisdllddn  sahkémoottorin
puhdistuksen, kayttovaihteen 6ljynvaihdon seka laakereiden kunnonvalvonnan
ja sekoitinelimen tarkistuksen, jotta ne voidaan vaihtaa ennen vikaantumista.
Sekoittajien kunnossapito on hakeutunut kohdilleen ajan kuluessa: ensin
kaytettiin valmistajan antamia suosituksia, mutta koska kayttdymparistot ovat
hyvinkin erilaisia, esimerkiksi sisa- ja ulkotiloissa olevat sekoittajat, on siirrytty
kayttamaan joko tiheAmpéaa tai harvempaa huoltovalia. Tasta esimerkkina erdan
sisatiloissa olevan sekoittajan kayttovaihteen lampétila on tavanomaista
korkeampi, ei kuitenkaan halyttavalla tasolla, joten sen kuntoa valvotaan
tavanomaista useammin. Kustannustehokkuuden nimissa on siirrytty
kayttamaan sekoittajissa synteettisia oljyja mineraalisten tilalla, jolloin on paasty
kolmen vuoden vaihtovaliin mineraalidljyn yhden vuoden sijaan. Synteettinen
Olly sailyttda voitelukykynsa pidempaan, joten luotettavuuden kannalta

muutoksella ei ole ollut merkitysta.

22



5.5 Esimerkki maardaikaisesti tehtavasta huoltotyés  ta

Kayttovaihteen 6ljynvaihto

Jarjestelmdan tulee kuvan 5.1 mukainen tyétilaus, jonka jalkeen tarvittava
maara oljya varataan tyota varten. Sekoittaja sammutetaan valvomosta kasin,
jonka jalkeen laitosmies asettaa turvakytkimen turvallisuusohjeiden mukaisesti
O-asentoon, lukitsee sen sekd asettaa kytkimen laheisyyteen "Vaaral

Henkilokunta tydssa” -kyltin.

Vaihteen Kkyljesta avataan oOljyn tyhjennystulppa ja o0ljyt lasketaan talteen
erilliseen astiaan. Kun vanha 6ljy on laskettu pois, asetetaan tulppa takaisin ja
kaadetaan vaihteen Oljyn tayttoputkeen tuoretta oljya laitteen ohjekirjassa
mainittu maard ja tarkistetaan, etta oljya nakyy o6ljysiiman puoleenvéliin asti,

ellei toisin ole maaritelty.

Pienille vaihteille (SLG 50 - SLG100) maara on 2,75-3,25 litraa ja isoille (SLG
125 — SLG 160) 25 litraa. Tosin muutama poikkeuskin 16ytyy, kuten kuvan 5.1
tapaus, joihin mahtuu 06ljyd huomattavasti enemman. (Ahlstrom SLG160

Salomix kaytto- ja huolto-ohje)
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Kuva 5.1 Tyotilaus maaraaikaisesti tehtavalle 6ljynvaihdolle

Kuvan 5.1 kaltaisesta ikkunasta kunnossapitohenkild nakee lahes kaiken
tarvittavan: kohteen paikkanumeroineen, suunnitellun ajankohdan, kohteessa
kaytettdvan oljyn sekda sen maaran ja tyon keston, joka helpottaa paivittdisen
kunnossapitokierroksen suunnittelua.
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6 SEKOITTAJIEN KUNTOKARTOITUS

Kuntokartoituksen tarkoituksena oli
sekoittajien kunnosta, mahdollisista puutteista seka epakohdista ja huomiota
vaativista asioista. Tiedot kerattiin taulukon 6.1 mukaisesti SAP-jarjestelméasta
sekd osittain vikahistorioiden ja laitetietojen osalta vanhasta Immpower-

jarjestelmasta.

Laitteet kaytiin katsomassa paikan p&alla laitosmiesten kanssa, jolloin ilmi
tulivat nykyiset ongelmat ja parannusehdotukset niiden ehkaisemiseksi, mikali
sellaisia oli. Naiden lisaksi laitteet kuvattiin ja tyyppikilpien tiedot kirjattiin ylos,

jonka jalkeen niita verrattiin SAP-jarjestelméassa oleviin tietoihin

Taulukko 6.1 Jarjestelmista keratyt laitetiedot

saada kasitys sellutehtaalla olevien

Valokuva|Paikkanro Paikan nimi Laitteen nimi Sekottintyyppi |Laitenumero Nimikenum| Kriittis
Kuva |KAU1-23 6165 6005 SEKOIIN, LAHAVALKOLIPEASAIL| SEKOITIN SLB-100 Kylki KAU1-L-007748 | 18510453 A
Kuva |KAU1-23 62516001 SEKOIIN, MEESAN LEETTOSAILIO |SEKOMIN MEESAN LIETTOSAIL LLA-1|Kylki KAU1-L-017384 | 18541752 c
Kuva |KAU1-23 6251 6005 SEKOITIN, MEESAN VARASTOSAIL SEKOIIN MEESAN VARASTOSAILIO [Pysty KAU1-L-017385 | 18541752 A
Kuva |KAU1-23 81516001 SEKOITIN, HYLKYMASSATORNI | SEKOIIN, HYLKYMASSATORNI Kylki KAU1-L-017507 | 18514863 c
Kuva |KAU1-23 81516005 SEKOIIN, SEKOMUSSAILIO SEKOITIN, SEKOITUSSAILIO Kylki KAU1-L-017508 | 18514863 c
Kuva [KAU1-23 8153 6001 SEKOITIN, KONESAILIO SEKOITIN, KONESAILIO Kylki KAU1-L-017510 | 18514863 B

Osal

Osa 2
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Kommentit Haluttu huoltosuunnitelma
Kunto Nykykunnon kuvaus|Kunnossapidettavyys |Vikataajuus|Vian aiheuttaja | Parannusehdotukset

Hyva Hyva

Hyva Hyva

Hyva Hyva

Hyva Hyva

Hyva Hyva

Hyva Hyva
Osa 3

Taulukon 6.1 osien 1 ja 2 tiedot kerattin SAP- ja Immpower-jarjestelmista ja
osan 3 haastattelemalla laitosmiehid. Kuntoa kuvaavaan kenttaan tuli tekstia
vain jos se ei ollut hyva. Taulukossa nékyvien laitteiden vikahistorioita tutkimalla
ei saatu yksiselitteista vikataajuutta, saati niiden aiheuttajia: esimerkiksi meesan
varastosailion moottoria jouduttu huoltamaan ensin 2001, sitten 2003 ja
viimeisimpana merkintand 2008. Vaatisi suhteellisen lyhyen ajan sisélla
toistuvia vikoja, jotta vikojen voisi paatella johtuvan tietystd syysta. Laite on
kuitenkin asennettu jo vuonna 1996, joten kolme vikaa tdhan péaivaan

mennessa ei ole vakava ongelma.

Taulukkoon tuli lopulta seuraavanlaiset otsikot: Valokuva, paikkanumero, paikan
ja laitteen nimi, sekoittimen tyyppi, laite- ja nimikenumerot, laitteen kriittisyys,
huoltohistoria, varaosat, kokoonpanokuvat, huolto- ja kayttdohjeet, nykyiset
ennakkohuoltoty6t, = ennakkohuoltotydon jakso ja kesto. Laitosmies-
haastatteluiden tulokset kirjattiin otsikoiden kunto, nykykunnon Kkuvaus,

kunnossapidettavyys, vikataajuus, vian aiheuttaja ja parannusehdotukset alle.

Vikahistorioita tutkittaessa ilmeni, ettei kaikille kohteille ole sellaista kirjattu.
Joissain kohteissa tiedoissa oli aukkoja, esimerkiksi kuvan 8.2 tiedoissa vuosien
2003 ja 2007 valilla. Vailla minkaanlaista vikahistoriaa oli yhdeksé&n sekoittajaa
ja viisi, joilla on vain muutama kuitattu tyd 90-luvulta. Jokaisella kohteella pitaisi
olla vahintaan kuittaukset maaraaikaisista tai vuosihuoltoseisokissa tehdyista

toistd, mikali sellaisia on tehty. Huoltoty6t ovat paikkanumero, eivatka
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laitekohtaisia, joten tieto kaikista tehdyista toista, aina akselitiivisteen vaihdosta
kokonaisen vaihteen korjaamiseen, jaa jarjestelmaan, kuten kuvan 8.2
tapauksessa. Nykyisid maaraaikaistoitd kartoittaessa ilmeni, ettd suurin osa
toistd on erilaisia voiteluun liittyvia toita, kuten laakereiden rasvausta ja
Oljynvaihtoja. Lisaksi loytyi 43 sekoittajaa, joille ei paikkanumeron perusteella
l0ytynyt maaraaikaistoitd, tosin osan selittda se, ettéd ne ajetaan loppuun ilman
huoltotoimenpiteitéd ja vaihdetaan vasta laitteen rikkouduttua, tai kun tehtaan
muu tuotanto sen sallii. Tietojen perusteella péaatettin luoda taulukon 6.2

mukainen yleinen huolto-suunnitelmapohja.

SAP-jarjestelmassa saatavilla olevissa dokumenteissa havaittiin jonkin verran
puutteita. Useimmista kohteista |6ytyi kokoonpanokuvat, mutta kohtalaisen
tarkedt varaosalistat sekd kayttd- ja huolto-ohjeet ovat jd&neet syottamatta
jarjestelméaan. Verrattuna vanhaan puoleen, uudemman puolen sekoittajien
dokumentit olivat paremmin saatavilla. Esimerkiksi tyon syventavdnad osana
olevan meesan varastosailion sekoittajan dokumenteista |0ytyi SAP-
jarjestelmésté vain kokoonpanokuva, vaihteen piirustukset ja osaluettelo seké
sopivan 6ljyn valitsemiseen liittyvat dokumentit. Lopulta projektikansiosta I6ytyi
laitteiden mallit, pydrintdnopeudet, vaihteen oljytilavuus, turvallisuusohjeet seka

pyorintavahdin ja momentinmittauslaitteen asennus- ja saatdohjeet.
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Taulukko 6.2 Yleinen huoltosuunnitelmapohja sekoittajille
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muunneltavissa oleva huoltosuunnitelmapohja (taulukko 6.2) mille tahansa

sellutehtaan sekoittajalle.
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7 KUNNOSSAPITOANALYYSI

7.1 RCM yleisesti

Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito (Reliability Centered Maintenance,
RCM) kehitettiin  siviili-ilmailun tarpeisiin  1960-luvun loppupuolella. Tana

paivana RCM on monella teollisuuden alalla koettu ja hyvaksytty menetelma.

Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito on menetelma sellaisen ehkéisevan
kunnossapito-ohjelman  luomiseksi, joka perustellusti ja tehokkaasti
mahdollistaa laitteistoilta ja rakenteilta vaadittujen turvallisuus- ja
kaytettavyystasojen  saavuttamisen, minkd tarkoituksena on johtaa
parantuneeseen turvallisuuteen, kaytettavyyteen ja talouteen

kayttétoiminnassa.

RCM esittda péaatoslogiikkapuun, jolla tunnistetaan soveltuvat ja tehokkaat
laitteiston ja rakenteiden ehkaisevan kunnossapidon vaatimukset tunnistettujen
vikaantumisten ja vikaantumiseen johtavien vanhenemismekanismien
turvallisuuteen, kayttooén ja talouteen liittyvien seurausten mukaiseksi.
Lopputuloksena pééatéslogiikan kayttamisestd saadaan perusteet, onko
valttamatonta tehda jokin yksittainen kunnossapitotehtava.

(SFS-IEC 60300-3-11)
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7.2 RCM-analysoinnin perusvaiheet

RCM-analyysin perusvaiheet SFS-IEC 60300-3-11 mukaan ovat:

Maaritellaan jarjestelman ja/tai osajarjestelman rajat.

Maaritellaan kunkin jarjestelmén tai osajarjestelmén toiminnot.
Tunnistetaan toiminnallisesti merkittavéat kohteet (FSI).

Tunnistetaan toiminnallisten vikaantumisten syyt.

Ennustetaan vikaantumisten vaikutukset ja niiden todennakaisyys.
Kayttden paatoslogiikkaa luokitellaan toiminnallisesti merkittavien
kohteiden vikaantumisten vaikutukset.

Tunnistetaan soveltuvat ja tehokkaat kunnossapitotehtavét, jotka
muodostavat alkuperadisen kunnossapito-ohjelman.

Suunnitellaan uudelleen laitteet tai prosessi, jos soveltuvaa tehtavaa ei
tunnisteta.

Muodostetaan dynaaminen  kunnossapito-ohjelma, joka seuraa
kunnossapito-ohjelman rutiininomaisesta ja systemaattisesta
paivittamisesta ja revisioista ja jota tukee kunnossapitotietojen valvonta,

keruu ja analysointi.

Varsinaisen RCM-analyysin tydvaiheet ja lopputulokset ovat kayty lapi liitteissa.
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8 KRIITTISEN SEKOITTAJAN KUNNOSSAPIDON
PARANTAMINEN

Kaukaan laitteet ovat saaneet kriittisyysluokittelun, ja luokan A laitteista valittiin
tyonsuunnittelijoiden kanssa sopivin kohde kunnossapidon kehittamiselle.
Kohteeksi tuli meesan varastosailion sekoittaja sen kriittisyyden, taydellisimman

vikahistorian ja tiedossa olevien ongelmien vuoksi.

Meesan varastosdilio  toimii  puskusailiond  meesanpolttoon, jossa
kalsiumkarbonaatti muutetaan [Ammon avulla kaustisoinnissa
uudelleenkaytettavaksi kalsiumoksidiksi. Meesanpoltto on osa niin sanottua
kalkkikiertoa, joka koostuu kaustisointilaitteistosta ja meesauunista. Kalkki on
kiertava apukemikaali, jota kaytetdadn soodakattilasta tulevan viherlipedn

muuttamiseksi valkolipeaksi.

Sekoittaja

Meesan varastosailion sekoittaja (kuva 8.1) on pystysekoittaja, joka estada
sailiossa olevan massan sakkautumisen. Sekoittaja on luokiteltu kriittiseksi, silla
sen pysahtyessa noin 15 minuutin jalkeen sailié jouduttaisiin avaamaan ja
pahimmassa tapauksessa kaivamaan mekaanisesti yli 1000m3 sakeutunutta
meesaa. Taméa aiheuttaisi sen, etta massan pesu ja meesan poltto joudutaan
keskeyttamaan sailion tyhjennyksen ja korjausten ajaksi, josta aiheutuu

huomattavia tuotannon menetyksia sellutehtaalla.

Sekoituskoneiston padosat ovat hammasvaihteisto ja alapdéasta tuettu
sekoitusvarsisto. Paakayttona toimii sahkémoottori (V1, 22kW@1000r/min) ja
varakayttona  varmistettuun  verkkoon  kytketty = sdhkdmoottori  (B5,
22kW@1500r/min). Ero kayntinopeuksissa johtuu vaihteiston véalityssuhteesta.
Koneisto on varustettu pyorinnanvartijalla, vaantdmomentin mittauslaitteilla

(anturi ja vahvistin) ja varmuus- ja kaynnistyskytkimella (GYROS GA220).
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Taulukko 8.1 Vian- ja kayttbhairion syyn etsintd- ja korjausohje (FMEA)
(Ahlstrom mahcinery)

Vika / hiirid Syy Toimenpide

Vaantomomentti liian suuri Meesa liian sakeaa tai vahdinen meesan virtaus. Kdynnistetaan meesan kierratyspumppu

Meesan poisto sdiliosta Putket tukkeutuneet. Putkien puhdistaminen puulaamalla
tai mekaanisesti

Honkiminen Honkapesuri tukkeutunut tai sammutin kiehuu. Puhdistetaan honganpesuri

Paakaytto pysahtynyt Sahkokatkos. Kdynnistetaan varmuusverkkoon kytketty
varakaytto

Paakaytto ja varakaytto ei toimi Harakoneisto pysahtynyt, vieraat esineet sadiliossa. Prosessi pysaytettava, suoritettava

tarkastus, puhdistettava sailio ja
korjattava vauriot

Vaihteiston 6ljyvuoto Tiivisteet vaurioituneet tai 6ljynpoistotulpat vuotavat. [Tiivisteet vaihdettava, tulppien tiiveys
tarkastettava
Kayntidanet epanormaalit Vieraita esineita koneessa, vaihteen, moottoreiden Kone pysaytettava, vika selvitettava,
ja laakereiden viat vialliset osat korjattava tai vaihdettava
Katon lapimenotiiviste honkii Kulunut tai viallinen tiiviste Uuden tiivisteen vaihto.

Kuten taulukosta 8.1 nakyy, sekoittajan mukana tulleessa ohjeessa on tehty
alustava vika-syy-analyysi. RCM-analyysissa tama tullaan viemaan jonkin

verran tarkemmin vield astetta pidemmalle. Kunnossapitoanalyysi ja

lopputulokset on esitetty liitteissa.

N
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N

Kuva 8.1 Meesan varastosailion sekoittaja.
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Vaikka kuvassa 8.2 olevat historiatiedot eivat aina erittelekddn pé&a- ja
varakayton moottoreita, kay siita ilmi etta niille on Kirjattu eniten tehtyja toita.

12 SAHKOMOOTTORIEN VAIHTO

11 SEKOITTIMEN LAVAN VALMISTUS

11 VAIHDELAATIKON AKSELITIIVISTE VUOTAA.

12 -S8 SEKOITTAJAN KAYTTOVAIHTEEN OLJYNV.
H1 VAHDELAATIKKO PITAA AANTA JA KUORMITUS O
H1 MOOTTORIN JA VAIHTEEN VALINEN KYTKIN RAL

PM10 SAHKOMOOTTORIEN VAIHTO TEPA EIKM ENLA PUOH VISE 17.11.2009
PM10 SEKCITTIMEN LAVAN VALMISTUS PAAT EIKM ENLA PUOH VTSE 04.12.2009
PM10 -S8 SEKOITTAJAN KAYTTOVAIHTEEN OLJYNV. AUKI EIKM ENLA 29.03.2011
HOO01 APUKAYTON AKSELITIIVISTEEN VAIHTO 29.06.2000
HO01 SAHKOMOOTTORIN JA KYTKIMEN VAIHTO 16.02.2001
HCO1 MOOTTCRIN VAIHTO JA HUOLTO 28.02.2001
HOO1 HA2 KYTKIMEN KUNNOSIUS 22.02.2001
HOO1 MOOTTORIN HUOLTO ( O0-KPL ) 23.02.2001
HOO01 MOOTTORIN VAIHTO JA HUOLTO 14.02.2003
HOO01 MOOTTORIN HUOLTO ( 1-KPL ) 17.02.2003
HOO1 SEKOITTIMEN TARKASTUS 09.06.2003
HO01 MEESAN VARASTOSAILION SEKOITTIMEN VAIHDE 22.10.2007
HO01 MEESAVARASTOSAILION LUUKUN AVAUS, TARKAS 29.09.2008
HOO1 VARASTOSSA OLEVAN VAIHTEEN TARKASTUS JA 26.09.2008
HO01 SAHKOMOOTTORIEN HUOLTO 29.09.2008
HO01 NOSTOTYOT 01.10.2008
HO01 SAHKOMOOTTORIN HUOLTO VARASTOON 13.10.2008
HO01 SAHKOMOOTTORIN HUOLTO VARASTOON 13.10.2008
HOO1 -KV-  KUNNOSTUS 11.11.2008
HOO1 -KV-  VAPAAKYTKIMEN HANKINTA + VAPARKYT 28.02.2009
HOO1 TOISICAKSELIIN SEKCITTIMEN NAPACSA VAIM 28.02.2009
HO01 MEESAVARASTOSAILION LUUKUN AVAUS, TARKAS 08.06.2009
HO01 MEESAVARASTOSAILION LUUKUN AVAUKSEEN TEL 01.06.2009
HO01 MOOTTORIN JA VAIHTEEN VALINEN KYTKIN RAL 30.10.2009

Kuva 8.2 Meesan varastosailion vikahistoria (SAP-jarjestelma)

Sekoittajan ongelmana téalla hetkella on, ettd varmuus- ja k&ynnistyskytkimessa
on hairig, joka aiheuttaa varakayton moottorin pyodrimisen normaalin kéayton
yhteydessa. Ongelma on sindnsa kaksijakoinen: toisaalta moottori ei paase
jumiutumaan kaytdn puutteesta, mutta toisaalta moottorin laakerointi kuluu
jatkuvasti, eikd sen toimintakyvystad ole tayttd varmuutta, jos ja kun tarvetta
tulee. Kytkinta on yritetty muutamaan otteeseen saataa, mutta laihoin tuloksin.
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9 POHDINTAA

Opinnaytetydssa paastiin  mielestani tydén alussa asetettuihin tavoitteisiin.
Sekoittajien yleisestd nykykunnosta saatiin kohtalaisen hyva kasitys.
Huomionarvoista on, ettd vain muutamien kunto oli haastatteluhetkilla heikko ja
nekin viat koskivat l&ahinna kohtalaisen yleistd akselitiivisteen vuotoja. Tyoté
suorittaessa tuli ilmi yksi vikailmoituksen tarve ja samaisella kohteella oleva
vikaantumisen syiden tarkemman tarkastelun tarve, jolla pystyttaisiin
selvittdm&an, miksi sekoittajan hihnat ovat keskim&érin kolmen kuukauden
valein poikki. Naiden liséksi loytyi laitostasolle asetetut 12 sekoittajaa, jolla niita

ei kuuluisi olla.

Vikahistorioita selvitellessé joissain kohteissa oli hieman erikoiselta vaikuttavia
valeja, jolloin vikoja ei ole kirjautunut jarjestelméaan, esimerkiksi kuvan 8.2
tiedoissa vuosien 2003 ja 2007 valilla. Lisaksi tuli ilmi, etté vailla mink&anlaista
vikahistoriaa on yhdeksén sekoittajaa ja viisi joilla on vain muutama kuitattu tyo.
Jokaisella kohteella pitaisi kuitenkin olla vahintd&n kuittaukset méaéaraaikaisista
toista tai vuosihuoltoseisokissa tehdyistéa toista, mikali sellaisia on. Ja sokeriksi
pohjalle l6ytyi 43 sekoittajaa, joille ei paikkanumeron perusteella 16ytynyt
madaraaikaistoitd, tosin osa naista ajetaan loppuun ilman huoltotoimenpiteita.
Myo6hemmin kuulin, ettd toitd saattaa olla huoltoseisokkiin niputettu toisten
toiden alle, joka estaa tai vahintdan vaikeuttaa huomattavasti parantavan

kunnossapidon suunnittelua.

RCM-analyysi tuli osittain uutena asiana. Kursseilla se kaytiin |&pi hieman
pintapuolisesti, joten oli mielenkiintoista k&yda sen suoritus lapi SFS-standardia

noudattaen.

Lopuksi haluan kiittaa kaikkia tydssani opastaneita henkilditéa, eikd vahiten
laitosmiehi&, joita ilman sekoittajien etsiminen olisi ollut ns. "loputon suo” josta
ei olisi ylos paassyt. Erityiskiitokset haluan kuitenkin osoittaa Tero Junkkarille,

Tuomo Kotinevalle seka koululta tyota ohjanneelle Heikki Liljenbackille.
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