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at Metsa Fibre Vilppula sawmill. The purpose of the thesis was to create a preventive
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1 Tyon lahtokohdat

1.1 Tyon kuvaus ja tavoitteet

Kunnossapidon rooli on muuttunut teollisuudessa vuosikymmenten saatossa
korjaavasta kunnossapidosta enemman kohti ennaltaehkadisevaa suunniteltua
kunnossapitoa. Yritykset ovat huomanneet, ettd ennakoivan kunnossapidon kautta
pystytdan saavuttamaan laitteille parempi kdytettavyys seka toimimaan
kustannustehokkaammin. Taman myd6ta tietoisuus kunnossapidon myo6ta
saavutettavista hyodyista on lisdantynyt. Opinndytetyon tavoitteena oli laatia
ennakkohuoltosuunnitelma Caverion Suomi Oy:lle Vilppulan sahan voimalaitokselle.
Ennen opinnadytetyota voimalaitokselle ei ollut olemassa huoltosuunnitelmaa, vaikka
voimalaitoksella tehtiinkin erilaisia huoltotoimenpiteita. Tavoitteena oli saada
siirrettya tietoa tietojarjestelmiin, jotta kaikki tarkea tieto ei olisi pelkastaan
kunnossapitoasentajien varassa. Tyo oli my6s osa laajempaa kokonaisuutta, jossa
Caverionin tarkoituksena on tehostaa ja jarjestelmallistdaa ennakoivaa kunnossapitoa
Vilppulan sahalla. Opinndytetydssa oli tarkoituksena huomioida myds
kayttajakunnossapito osana voimalaitoksen kunnossapitoa. Lopputuloksena tydssa
oli tarkoitus saada aikaan ennakkohuoltosuunnitelma, joka keskittyisi
voimalaitosprosessin kriittisimpiin kohteisiin. Opinndytetyontekijan ndkdkulmasta
merkittava osa tyota oli voimalaitoksen toimintaan perehtyminen tyon alussa, silla
voimalaitoksen toimintaprosessi oli aihealueena tekijalle taysin uusi. Tydssa oli
tarkoitus kehittda voimalaitoksen toimintaa kunnossapidon ndakdkulmasta ja

ongelmaa lahdettiinkin ratkaisemaan toimintatutkimukselle tyypillisilla periaatteilla.

1.2 Caverion Suomi Oy, teollisuuden ratkaisut

Caverion on 12:sta eri Euroopan maassa toimiva teollisuus- ja kiinteistoratkaisuja
tarjoava yritys. Caverion tyollistda noin 17 000 ihmista ja sen liikevaihto oli vuonna
2016 2,4 miljardia euroa. Teollisuudessa Caverion toimii monilla eri aloilla, kuten
metsd-. metalli-, energia- ja elintarviketeollisuudessa. Caverion tarjoaa teollisuudelle

monipuolisia kunnossapitopalveluita. Naista esimerkkinad prosessien kehittaminen,



asiantuntijapalvelut, laiteasennukset, varaosapalvelut seka kunnossapidon

ulkoistukset. (Caverion teollisuus, N.d.)

1.3 Metsa Fibre, Vilppulan saha

Vilppulan saha on vuonna 1980 perustettu, nykyisin Metsa Fibreen kuuluva
sahalaitos, joka tyollistdaa noin 100 henkil6a. Sahatavarana toimii pdaasiassa kuusi,
mutta myds mantya sahataan pienia maaria. Vilppulan sahalle tehtiin modernisointi
vuonna 2013, joka piti sisalladan uuden sahan sy6ton, sahalinjan seka tuorelajittelun.
Parannuksien myo6ta Vilppulan saha on yksi maailman moderneimmista sahoista.

(PSysa 2015.)
1.3.1 Vilppulan sahan voimalaitos

Vilppulan sahan voimalaitos on tyypiltaan kaukolampdvoimalaitos. Voimalaitos
koostuu neljasta kattilasta. Paakattila on hoyrykattila (BP5) 25 MW, joka kayttaa
turbiinia. Muut kattilat ovat kuumavesikattila (BE9) 14 MW, varakattila POR 12 MW
ja varakattila POR 4,7 MW. Polttoaineena BP5:ssad ja BE9:ssa kdytetaan sahalta
saatavaa puun kuorta ja haketta, joiden seassa on myo6s sahan purua. BP5 ja BE9
kattiloissa kdytetaan arinapolttoa. Varakattiloissa polttoaineena kdytetaan raskasta

polttodljya. Voimalaitoksen hdyryn paine on noin 50 baria ja hdyryn lamp6étila 450 °C.

2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyossa kaytettiin tutkimustyyppina kvalitatiivista eli laadullista tutkimusta.
Tarkemmin kyseessa oli toimintatutkimus. Kanasen (2008, 30-32) mukaan
kvalitatiivinen tutkimus sopii kdytettavaksi tilanteissa, joissa tutkittavasta kohteesta
ei etukdteen ole saatavilla tietoa, mutta siitd on tarkoitus saada aikaan kattava ja
tarkka kuvaus. Kvalitatiivinen tutkimus sopi kdytettavaksi opinndytetyossa, silla
voimalaitokselle ei aiemmin ollut laadittu olemassa olevaa
ennakkohuoltosuunnitelmaa. Voimalaitoksen toiminta ei ollut opinnaytetyon tekijalle
entuudestaan tuttua, joten tyon suorittaminen vaati yksityiskohtaista perehtymista

prosessin toimintaan.



Toimintatutkimuksessa tyypillistd on keskittya kehitysta vaativaan ennalta
maariteltyyn kdytdnnon ongelmaan. Ongelma rajataan aluksi, jonka jalkeen siihen
perehdytaan ja asetetaan tavoite. Toimintatutkimuksessa pyritdan saamaan aikaan
muutos, jonka onnistumista seurataan. Tutkijan rooli on olla tiiviisti lasna
tutkimuksen toteutuksessa esimerkiksi haastattelujen ja havainnoinnin myoéta.
Tutkijan vastuulla on yhteison jasenten osallistaminen muutoksen toteutukseen.
(Kananen 2008, 83.) Opinnaytetyossa ei seurattu muutoksen toteutumista joka
tavallisesti kuuluu toimintatutkimukseen, silla tyon aihe oli rajattu
ennakkohuoltosuunnitelman laatimiseen eika se pitdanyt enaa sisallaan

huoltosuunnitelman toimeenpanon jalkeistda muutoksen seurantaa.

2.1 Kaytetyt tiedonkeruumenetelmat

Kananen (2008, 57) on jaotellut kvalitatiivisen tutkimuksen eri
tiedonkeruumenetelmat kategorioihin jotka ovat havainnointi, dokumentit,
haastattelut, toimintatutkimus ja tapaustutkimus. Naistd menetelmista tyossa

hyodynnettiin toimintatutkimusta, haastatteluja, havainnointia ja dokumentteja.
2.1.1 Havainnointi

Havainnoinnissa on tarkoitus tutkia aistein tutkimuksen kohteena olevaa ilmiota,
jolloin pystytadan saamaan laajasti tietoa tutkittavasta kohteesta aidossa
toimintaymparistossa. Havainnointia ajatellaan yleisesti olevan neljda eri tyyppia;
osallistuva havainnointi, osallistava havainnointi, suora havainnointi ja
piilohavainnointi. Piilohavainnoinnissa havainnoitsija toimii niin, etta tutkittava
kohde ei tieda tutkijan olemassaolosta. Suorassa havainnoinnissa tutkittavan
kohteen osalliset taas tietavat tutkijan olemassaolon, mutta tutkija ei kuulu
tutkittavaan yhteis66n jasenena. Suorassa havainnoinnissa tutkimustulokset
saattavat vaaristya, johtuen tutkijan vaikutuksesta tutkittavien toimintaan.
Osallistuvassa havainnoinnissa tutkija on osa tutkittavaa yhteisoa.
Havainnointiprosessi etenee vaiheittain, jossa aluksi tutkijan tavoitteena on saada
yleiskuva tutkittavasta toiminnasta. Tarkoituksena on alun laajan yleiskuvan jalkeen
saada kohdistettua havainnointi tutkimuksen kannalta keskeisiin asioihin, jossa

pohjana toimii alkuun keratty tieto koko prosessin toiminnasta. Osallistava



havainnointi eroaa osallistuvasta havainnoinnista silta osin, etta osallistava etenee
muuten osallistuvan tavoin mutta tarkoitus on saada aikaan ilmion oppimisen jalkeen
muutos toiminnassa. (Kananen 2008, 69-71.) Opinndytetydssa havainnointi
toteutettiin suorana havainnointina, silla opinnaytetyon tekijan rooli oli perehtya
voimalaitoksen toiminnan kehittamiseen siten etta yhteison jasenet tiedostivat

havainnoijan olemassaolon, mutta havainnoitsija ei kuulunut yhteis66n jasenena.

2.1.2 Haastattelut

Haastattelun ideana on perehtya tutkittavaan kohteeseen esittamalla kysymyksia
aiheeseen liittyen henkil6ilta, jotka liittyvat asiaan ja joilla on siita kokemusta.
Tavoitteena on saada tietoa, joka toimii apuna tutkimusongelman ratkaisussa.
Haastatteluluokkia on olemassa neljaa erilaista; strukturoitu haastattelu,
puolistrukturoitu haastattelu, teemahaastattelu ja avoin haastattelu. Eri
haastattelutyypit eroavat toisistaan niiden kysymysten tarkkuuden perusteella.
Strukturoidussa haastattelussa kysymykset on laadittu jo valmiiksi lomakkeelle seka
niihin eri vastausvaihtoehdot. Puolistrukturoitu haastattelu sisaltdaa pelkastaan
lomakkeella olevat kysymykset ilman vastauksia. Teemahaastattelussa tarkoitus on
ennakkoon maarittaa eri aihealueita, mista esitetdaan kysymyksia haastattelussa.
Avoin haastattelu on tyypiltdan todella vahan ennakkoon rajattu, ja se on yleensa
vain keskustelua aiheesta ilman etukateen rajattuja alueita. (Kananen 2008, 73.)
TyOssa kaytettiin avointa haastattelua tiedonkeruumenetelmana voimalasta.
Haastateltavia henkildita olivat voimalanhoitaja, asiantuntijaroolissa toimiva entinen
kaytonvalvoja seka Caverionin toimihenkil6t ja asentajat. Haastattelujen avulla
selvitettiin voimalaitoksen toimintaprosessia, laitteita seka nykyisia ennakkohuoltoja.
Tarkoituksena oli my®s saada haastattelujen myéta kokonaiskuva voimalaitoksen

kunnossapidollisista tavoitteista tulevaisuudessa ennakkohuolto-ohjelmaa ajatellen.

2.1.3 Dokumentit

Kirjallisista aineistoista tyossa hyodynnettiin voimalaitoksesta saatavilla olevia kuvia,
laitemanuaaleja ja olemassa olevia asiakirjoja liittyen voimalaitokseen ja sen teknisiin

tietoihin. Rajoitetusti saatavilla ollutta vikahistoriaa seka vanhoja huoltosuunnitelmia



pyrittiin myods hyddyntamaan apuna. Yleisesti opinndytetydssa hyddynnettiin

teoriapohjassa aihealueeseen liittyvaa kirjallisuutta ja julkaisuja.

3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon maaritelma ja kunnossapitolajit

PSK 6201-standardi (PSK 6201:2011, 2) maéarittelee kunnossapidon seuraavalla

tavalla:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja
johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sdilyttéd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan,
jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko
elinjakson aikana.

Jaksotetiu
kunnossapito
Pre-getermined
Ehkaisevd maintanance
___| kunnossapite
Prevantive
maintensnce Kuntoon perustuva
5 el kunnossapito
k"""rr - "".. Kunnostaminen Condition based
— le;::::a:ll.c Refurbizhmant maintanance
maintanance
Parantava
|| kunnossapite
Kunnossapitolait - Improvemaint
Maimtenance fypes maintenance

VlitGmEt korjauksat

— Immediste repairs
Hindkojaukset
—— Breakdown
maintanance Siimatyt korfaukset

Dafarred  repairs

Kuvio 1. Kunnossapitolajit PSK 6201-standardin mukaan (PSK 6201:2011, 22)

Kunnossapitolajit jaotellaan kuvion 1 mukaisesti PSK 6201-standardissa
suunniteltuun kunnossapitoon ja héairiokorjaukseen. Suunnitellun kunnossapidon

osa-alueita ovat parantava kunnossapito, kunnostaminen ja ehkdiseva kunnossapito.



Ehkaiseva kunnossapito jaetaan vield jaksotettuun kunnossapitoon seka kuntoon
perustuvaan kunnossapitoon. Hairiokorjaukset on jaoteltu kahteen eri lajiin:
valittdmiin ja siirrettyihin hairidkorjauksiin. (PSK 6201:2011, 22.) Opinnaytetyo
keskittyi kunnossapitolajeista ehkdisevdaan kunnossapitoon. Ehkdiseva kunnossapito

ja sen lajit on esitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan etukateen suunniteltuja tarkastus- tai
huoltotoimenpiteitd, joiden avulla pyritdan yllapitamaan laitteilta ja koneilta
vaadittua suorituskykya. Korjaava kunnossapito puolestaan maaritetaan ennakolta
suunnittelemattomien kunnossapitotehtavien suorittamiseksi, joita tehdaan
vikaantuneen kohteen toimintakyvyn palauttamiseksi. Ehkaisevaa kunnossapitoa
pidetdan yleisesti kustannuksiltaan korjaavaa kunnossapitoa halvempana
strategiana. Ennakoivien kunnossapitotoimien myo6ta pystytaan myos nostamaan
tuotantolaitoksen kaytettavyytta, silla korjaava kunnossapito johtaa yleensa ennalta
odottamattomiin tuotantokatkoksiin. Ehkaiseva kunnossapito pitaa sisalladn myos
tarkastustoimenpiteitd, joiden avulla alkava vikaantuminen voidaan havaita
etukateen ja korjaus suorittaa esimerkiksi seuraavassa mahdollisessa suunnittelussa
seisokissa. Ehkaisevdssa kunnossapidossa ei pyrita pelkastdadan estamaan yksittaisia
vikaantumisia, silla se on lahestulkoon mahdoton tehtdva. Sen sijaan erilaisilla
tarkastuksilla pystytdan etsimaan mahdollisia alkavia vikaantumisia, joiden
kehittymista ja vaikutuksia voidaan seurata. Tarkoituksena on myds pyrkia [6ytamaan
mahdollisia piilevia vikaantumisia, joita ei normaalin kdytdn aikana huomata. (Smith

& Hinchcliffe 2004, 20-22.)
3.2.1 Ehkaisevan kunnossapidon lajit

Kuviossa 1 esitetyssa PSK 6201-standardissa (2011, 22-23) ehkaiseva kunnossapito
jaetaan jaksotettuun- ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Anthony Smith (2004,
22-23) puolestaan madrittelee ehkaisevan kunnossapidon neljaan eri kategoriaan:
aikaan perustuvaan kunnossapitoon, kuntoon perustuvaan kunnossapitoon, vian
etsintdan seka vian sallimiseen. Toisin kuin Anthony Smithin mukaisessa jaottelussa,

PSK 6201-standardin ehkadisevan kunnossapidon lajeihin ei kuulu vian salliminen. Vian
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etsinta on puolestaan sisallytetty kuuluvan kuntoon perustuvaan kunnossapitoon
PSK 6201-standardissa. Smithin maarittelema aikaan perustuva kunnossapito seka
PSK 6201-standardin mukainen jaksotettu kunnossapito vastaavat toisiaan

sisalloltaan ja maarittelyltaan.

Aikaan perustuvalla (Time-directed) kunnossapidolla tarkoitetaan laitteiden tai
komponenttien kunnostusta tai osien vaihtamista uusiin ennalta maaritellyin
aikavalein vikaantumisen estamiseksi tai vaaditun suorituskyvyn palauttamiseksi.
Ennalta maaritellyt aikavalit voidaan sitoa esimerkiksi kalenteriaikaan tai laitteiden
kayttotunteihin. Kyseessa voi olla esimerkiksi 6ljynsuodattimen vaihto perustuen
kayttotunteihin. Aikaan perustuva kunnossapito voi olla myos pelkastaan laitteen
puhdistamiseen, voiteluun tai visuaaliseen tarkastamiseen liittyva tehtava. Aikaan
sidotut kunnossapitotoimet eivat ota kantaa laitteen toimintakuntoon silla hetkells,
vaan perustuvat puhtaasti ennalta maaritettyihin aikavaleihin, jotka maaritellaan
kokemuksen tai esimerkiksi laitevalmistajien suositusten mukaisesti. Aikaan sidotut
toimet sopivat hyvin kaytettavaksi tilanteissa, joissa olosuhteet pysyvat samanlaisina
ja toiminta on tasaista. Nain aikavaleja pystytdaan hyvin maarittdmaan ennakolta,
koska laitteen kayttaytyminen tunnetaan. Koska aikaan perustuvat toimet eivat ota
kantaa laitteen toimintakuntoon sen tarkemmin kyseisella hetkelld, on varmistettava,
etta huoltotoimenpiteista ei aiheudu enempaa haittaa laitteelle kuin siita saatava
hyoty. Aikaan perustuvan kunnossapidon hyoty kuitenkin menetetaan, jos laitetta

joudutaan purkamaan huollon toteuttamiseksi. (Smith & Hinchcliffe 2004, 23-24.)

Kuntoon perustuvaa (Condition-directed) kunnossapitoa kaytetdan tilanteissa, joissa
vikaantumista ei pystyta etukdteen ennakoimaan esimerkiksi aikaan sidotusti. Sen
sijaan kohteen kuntoa ja toimintaa seurataan ja mitataan pyrkien sita kautta
tunnistamaan alkava vikaantuminen. Nain ennakoiva kunnossapito voidaan suorittaa
ennen varsinaista vikaantumista. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on
tunnettava mitattavan parametrin vaikutus vikaantumiseen ja sen kehittymiseen.
Kohteen kunnonseuranta suoritetaan kuntoon perustuvassa kunnossapidossa ilman,
etta laitetta altistetaan vikaantumiseen mittauksesta johtuen esimerkiksi purkamalla
laitetta. Kuntoon perustuvan kunnossapidon kautta on ajan saatossa mahdollista

saada tietty kunnossapitotehtava suoritettavaksi aikaan perustuen, mikali
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vikaantumisprosessi opitaan tuntemaan ja se pystytaan sitomaan aikaan. (Mts. 24-

25.)

Kunnonvalvonnassa tarkkaillaan erilaisilla mittauksilla ja muilla
seurantatoimenpiteilla laitteiden ja prosessin toimintaa ja pyritdaan havaitsemaan
alkavia vikaantumisia ja estamaan niiden syntyminen. Kunnonvalvontaa pystytdan
suorittamaan joko mittauksilla tai ihmisaistein, ja sita pystytaan tekemaan kaynnin
aikana ilman, etta tuotantoa tarvitsee pysayttda. Ihmisaistein suoritettavalla
kunnonvalvonnalla tarkoitetaan esimerkiksi ndon, hajun tai kuulon avulla
suoritettavaa havainnointia. Aisteilla tapahtuvassa kunnonvalvonnassa tulee
varmistua, etta kaytossa on esimerkiksi kokemukseen perustuva vertailuarvo, jotta
kohteen kuntoa pystytdan vertaamaan haluttuun arvoon ja saadut tulokset ovat sita
kautta luotettavia. Haittapuolena on usein se, etta vikaantuminen on jo edennyt
melko pitkdlle ennen kuin se pystytdaan havaitsemaan aisteilla. Mittausten avulla
tehtava kunnonvalvonta on aisteja tarkempi tapa havainnoida alkavia vikaantumisia.
Mittaamalla voidaan tutkia esimerkiksi laakerin kuntoa varahtely- ja
[ampotilamittauksilla. Prosessin toimintakykya pystytdaan valvomaan myos erilaisten
mittausten avulla. Tasta esimerkkina jarjestelman paineessa tai virtausnopeudessa
havaitut muutokset mittareiden seurannan avulla. Kunnonvalvonta pitaa sisallaan
myos tuotteen laadun kautta saatavat havainnot. Tietoa laadusta pystytdaan
kerdamaan teknisten mittausten avulla tai ihmisen suorittamalla valvonnalla. (Jarvio
2000, 65-83.) Esimerkiksi sahalinjalla tapahtuva alkava terarikko pystytaan

havaitsemaan usein tuotteeseen jaavasta poikkeavasta teran jaljesta.

Vian etsinta (Failure-finding) on etukateen suunniteltu toimenpide, jolla pyritdan
I6ytamaan vikoja, jotka eivat tule ilmi normaalin kdyton aikana. Tarkoituksena on
|oytaa vikaantumisia, jotka saattavat ilmaantua yllattaen. Vian etsinta voi olla laitteen
toimintakunnon testausta tai pelkdstaan silmamaaraista tarkistusta. Viasta, jota ei
havaita normaalin kdyton aikana, kaytetdaan nimitysta piileva vika. Laitteita joissa
piilevia vikaantumisia yleensa esiintyy, ovat vara- ja turvajarjestelmat. Piileva
vikaantuminen voi aiheuttaa tuotantolinjaan merkittavan katkoksen esimerkiksi
tilanteessa, jossa kriittinen laite on kahdennettu. Pailaitteen, esimerkiksi pumpun
vikaantuessa, otetaan kayttoon varapumppu. Mikali varalaitteessa kuitenkin on

piileva vika, jota ei ole huomattu normaalin kdyton aikana, ovat molemmat laitteet



12

vikaantuneena samaan aikaan ja tuotantolinja pysahtyy. Tallaisesta tilanteesta

kaytetdan termia yhteisvikaantuminen. (Smith & Hinchcliffe 2004, 25-26.)

Vian sallimisella (Run-to-failure) tarkoitetaan laitteen tai komponentin vikaantumisen
sallimista ilman, ettd se pyrittdisiin estamaan ennakolta. Vian sallimiselle on usein
olemassa taloudellinen peruste, esimerkiksi ennakoivilla korjaustoimilla saavutettava
hyoty on pienempi kuin siihen kaytetyt kulut. Vian sallimisessa on tunnettava
tarkkaan vian seuraukset, jotta toiminta on hallittua vikaantumisen tapahduttua.

(Mts. 28.)

3.3 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon avulla pyritdan parantamaan tuotantolaitoksen kaytettavyytta seka
nostamaan sita kautta tuotannon kokonaistehokkuutta. Tyéturvallisuuden
maksimointi ja sen kehittaminen sekd ymparistohaittojen minimointi kuuluvat myos
olennaisena osana kunnossapidon tavoitteisiin. Kunnossapidossa tulisi kuitenkin
pystyad saavuttamaan mahdollisimman hyva kustannustehokkuus tavoitteisiin

pyrittdessa. (PSK 6201:2011, 4.)

Kaytettavyys (ks. kuvio 2) maaritellaan PSK 6201-standardissa seuraavasti (2011, 5):
"Kdytettdvyys on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa
suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissd olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat
ulkoiset resurssit ovat saatavilla.” Kaytettdvyys koostuu kolmesta eri tekijasta, jotka
ovat toimintavarmuus, kunnossapitovarmuus ja kunnossapidettavyys.
Toimintavarmuudella tarkoitetaan (PSK 6201:2011, 7) "kohteen kykyd suorittaa
vaadittu toiminto mddrdtyissd olosuhteissa vaaditun ajanjakson.”
Kunnossapitovarmuus liittyy kunnossapito-organisaation toimintaan ja kykyyn
jarjestaa ja suorittaa vaaditut toimenpiteet maaraajassa. Kunnossapitovarmuudella
tarkoitetaan muun muassa varaosien saatavuutta ja asentajien osaamista.
Kunnossapidettavyydelld tarkoitetaan kunnossapidon kohteena olevan laitteen tai
jarjestelman korjaukseen ja huollettavuuteen liittyvia tekijoita. Naita tekijoita ovat

muun muassa luoksepaastavyys ja modulaarisuus. (Jarvio & Lehtié 2012, 54-56.)
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Kaytettavyys

Toimintavarmuus Kunnnossapitovarmuus Kunnossapidettdvyys

Kuvio 2. Kaytettavyys PSK 6201-standardin mukaan (PSK 6201:2011, 4)

Kaytettavyys on osa tuotannon kokonaistehokkuutta (ks. kuvio 3.) Tuotannon
kokonaistehokkuuden seurantaan liittyvat myos toiminta-aste ja laatu. Toiminta-
asteessa seurataan kohteen tuotantokykya vertaamalla toteutunutta tuotantoa
maksimituotantokykyyn. Toiminta-asteella tarkoitetaan siis tuotannon nopeutta.
Laatu-tekijan avulla maaritetaan hylkyyn menneen tuotannon osuutta tuotannon

kokonaismaarasta. (PSK 6201:2011, 7)

Tuotannon
kokonaistehokkuus
(KNL)

Kaytettavyys Toiminta-aste Laatu

Kuvio 3. Tuotannon kokonaistehokkuus (PSK:2011, 7)
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Kunnossapidon avulla pyritdan myos saavuttamaan tyontekijoille turvallinen
tyoymparisto, jotta valtyttaisiin henkilévahingoilta. Turvallisuus sisédltda myos
omaisuuteen liittyvien vahinkojen ehkdisemisen ja ymparistévaatimusten

huomioimisen seka niiden seurannan toiminnassa. (PSK 6201:2011, 13.)

3.4 RCM - luotettavuuskeskeinen kunnossapito

John Moubrayn (1997, 7) mukaan RCM (Reliability-centered Maintenance) on
prosessi, jonka avulla voidaan maarittaa laitteiden toiminnan takaamiseksi
vaadittavat tarpeelliset toimenpiteet, jotta laite pystyy tayttdmaan silta vaaditun
toimintakyvyn. RCM-prosessi koostuu 7 askeleesta, joiden pohjalta voidaan laatia

kohteelle ennakkohuoltosuunnitelma.

- Askel 1: Mitka ovat kohteen toiminnot ja suorituskykyvaatimukset sen
nykyisessa toimintaymparistossa?

- Askel 2: Milla tavoin kohde vikaantuu ja on kykenematon tayttamaan silta
vaaditut toiminnot?

- Askel 3: Mika aiheuttaa toiminnalliset viat?

- Askel 4: Mita tapahtuu vian esiinnyttya?

- Askel 5. Mitka ovat vian vaikutukset?

- Askel 6: Mitkd ovat ennaltaehkaiset toimenpiteet vian havaitsemiseksi tai
estamiseksi?

- Askel 7: Mita tehdaan, jos soveltuvaa ennaltaehkaisevaa toimenpidetta ei
ole?

(Moubray 1997, 7.)

Askel 1

RCM-analyysin ensimmaisessa vaiheessa maaritetaan tarkasteltavaksi valitun
kohteen toiminnot ja suorituskykyvaatimukset sen nykyisessa toimintaymparistdssa.
Samalla varmistetaan, etta laite on oikeasti kykeneva suorittamaan sille asetetut
vaatimukset. Toiminnot jaetaan paa- ja sivutoimintoihin. Pdatoiminnolla tarkoitetaan
toimintoa, joka saa aikaan laitteelta vaaditun toiminnon. Sivutoiminnot ovat
paatoimintoa tukevia toimintoja ja liittyvat esimerkiksi turvallisuuteen tai

kaytettavyyteen. (Mts. 8.)
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Askel 2

Sopivien kunnossapitotoimenpiteiden maarittamiseksi tulee ensin tunnistaa, milla eri
tavoilla kohde voi vikaantua. Toisessa askeleessa kartoitetaan toiminnalliset
vikaantumiset eli ne tavat, joilla kohde voi vikaantua ja olla sitd kautta kykenematon

tayttdmaan vaaditut toiminnot. (Mts. 8-9.)

Askel 3

Toiminnallisten vikaantumisten jalkeen pohditaan mista toiminnalliset viat
aiheutuvat eli maaritetadn mahdolliset vikamuodot. Tallgin laitteen oman historian
tai muiden vastaavien laitteiden vikaantumisten pohjalta mietitaan, mitka
vikamuodot ovat mahdollisia. Huomioon voidaan ottaa myo6s vikamuotoja, joita ei ole
koskaan ilmennyt, mutta ne ovat potentiaalisia. Vikamuotoihin tulee sisallyttaa myos

laitteen virheellisesta kdytosta johtuvat viat. (Mts. 9.)

Askel 4
Neljas askel sisaltaa vian vaikutuksien maarittelyn kohteelle eli sen, mita tapahtuu

vikamuodon esiintyessa. Analysoinnissa tulisi ilmetéd ainakin seuraavat asiat:

- Milla tavoin vika pystytdan huomaamaan ja kuinka se vaikuttaa toimintaan?
- Onko vialla turvallisuutta tai ymparistéa uhkaavaa vaikutusta?

- Mitka ovat vian vaikutukset toimintoihin ja tuotantoon?

- Mita fyysista vahinkoa vika aiheuttaa?

- Miten tulee tehd3, jotta vika saadaan korjattua?

(Mts. 9-10.)

Askel 5

RCM-analyysin viidennessa vaiheessa keskitytdan vikaantumisen seurauksiin, joiden
kautta saadaan selvitettyd, milla vikaantumisilla on laajimmat vaikutukset
toimintaan. Viat, joilla on pahimmat seuraukset, vaativat suurimman ennakoivan
kunnossapidon huomion, kun taas viat joiden seuraukset ovat vahaiset, voidaan
jattaa pienemmalle huomiolle. Vikojen seuraukset jaetaan neljaan eri kategoriaan

(Mts. 10-11.):
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- Ymparist0- ja turvallisuus seuraukset. Turvallisuusseuraukset voivat tarkoittaa
henkilon mahdollista loukkaantumista tai kuolemaa. Ymparistoseurauksilla
tarkoitetaan seurauksia, jotka vaikuttavat ymparistoon esimerkiksi
saastuttaen sita.

- Toiminnalliset seuraukset, jotka vaikuttavat laitteen toimintojen
heikentymiseen esimerkiksi tuotantomaaran tai laadun kautta.

- Piilevien vikojen seuraukset, joilla ei ole suoraa vaikutusta, mutta jotka
saattavat laukaista monia vikoja joiden seuraukset voivat olla vakavat
esimerkiksi yhteisvikaantumisen yhteydessa.

- Ei-toiminnalliset seuraukset ovat seurauksia, joita ei voida sijoittaa muihin
kategorioihin, silla ne eivat ole suoraan sidoksissa toimintoihin,
turvallisuuteen ja ymparistoon. Ei-toiminnalliset seuraukset aiheuttavat

kuitenkin kustannuksia, joten ne pitaa huomioida.

Vikojen seurausten arvioinnissa voidaan hyodyntaa paatoslogiikkapuuta, jonka avulla
voidaan tarkastella niiden kriittisyytta (ks. kuvio 4.) Vikaantumista lahdetaan
analysoimaan aluksi miettien, pystytdanko vika huomaamaan normaalin kayton
aikana. Mikali ei huomata, on kyseessa piileva vika. Seuraavaksi pohditaan
aiheuttaako vikaantuminen ymparist6- tai turvallisuusongelmia. Mikali
vikaantumisella ei ole turvallisuusvaikutuksia, tarkastellaan vield aiheutuuko
vikaantumisen seurauksena tuotannon seisokki. Eri viat saadaan nadin kategorisoitua

niiden seurausten mukaan.
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Kuvio 4. Paatoslogiikkapuu vikojen seurausten kriittisyyden maarittdmiseen (Smith &

Hinchcliffe 2004, 110)

Askel 6

Vikaantumisten estamiseksi ja hallitsemiseksi RCM-prosessin kuudennessa

askeleessa maaritetddn ennakoivat kunnossapitotoimet. Kunnossapitotoimet jaetaan

aikaan ja kuntoon perustuviin tehtaviin. Aikaan perustuvat ehkaisevat

kunnossapitotoimet voivat olla esimerkiksi osien korjaamista tai niiden vaihtamista

kokonaan uudempiin ennen vikaantumista. Kuntoon perustuvissa

kunnossapitotehtavissa pyritdan etsimaan potentiaalisia vikoja valvomalla kohteiden

kuntoa ja ennaltaehkdisemaan vikojen syntyminen oikeilla toimenpiteilla riittavan

ajoissa.

(Moubray 1997, 11-14.)
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Askel 7

Viimeisessa vaiheessa maaritetdan vaihtoehtoiset toimet, mikali kohteelle ei 16ydy
soveltuvaa ennakkohuoltotoimenpidetta. Vaihtoehtoisia toimenpiteita ovat vian
etsiminen, uudelleen suunnittelu ja vian salliminen. Vian etsinndssa pyritdaan
pddasiallisesti testaamaan vahemmalla kaytolla olevia laitteita ja |6ytamaan piilevia
vikoja, jotka eivat tule ilmi normaalin kdyton aikana. Kohteen uudelleensuunnittelua
voidaan kayttaa, mikali tullaan siihen tulokseen, etta rakennetta tai toimintoja
muuttamalla pystytaan saamaan merkittavia parannuksia aikaan laitteen toiminnassa
ja se on taloudellisesti kannattavaa. Parannustarpeet liittyvat usein turvallisuuteen ja
ymparistdon. Vika voidaan myds sallia, jos ollaan tultu siihen tulokseen, etta sen
aiheuttama haitta on pienempi kuin hyoéty, joka saavutettaisiin estamalla

vikaantuminen. (Mts. 14-15.)

3.5 ECM - kokemuskeskeinen kunnossapito

Kokemuskeskeinen kunnossapito (Experience-centered maintenance) on RCM-
menetelmaa nopeampi ja vdhemman resursseja vaativa metodi ennakkohuoltojen
nykytilan kartoittamiseen ja kustannustehokkaampien toimenpiteiden suunnitteluun.
ECM-metodi koostuu kolmesta vaiheesta (A, B, C), joiden tarkoituksena on selvittda
nykyiset ennakkohuoltotehtavat ja niiden hyddyllisyys. ECM sopii kaytettavaksi
tilanteissa, joissa halutaan kartoittaa nopeasti tietyn kohteen ennakkohuoltojen
nykytila ja miettia voitaisiinko toimintaa kehittda. Periaate ECM:sséd on sama kuin
RCM:ssa; tehdaan analyysi, jossa vastataan ennalta maarattyihin kysymyksiin ja
kartoitetaan kohteen ennakoivan kunnossapidon tila sita kautta. ECM:n kautta ei
yleensa saada tuotua suuria muutoksia ennakkohuoltokaytantéihin, mutta
pientenkin parannusten kautta pystytadn jo saamaan hyotyja aikaan. (Smith &

Hinchcliffe 2004, 177-178, 182.)

A-vaihe

ECM-analyysi aloitetaan A-vaiheesta, jossa kartoitetaan, onko kohteessa kdytossa

nykyisin ennakkohuoltotehtavia ja jos on, ovatko ne kayttokelpoisia ja tehokkaita.
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Vaiheesta A kootaan taulukko, jossa vastataan nykyisida ennakkohuoltoja koskeviin

kysymyksiin. Kohtia on yhteensa seitseman:

B-vaihe

Listaa nykyiset ennakkohuollot yksi kerrallaan.

Mihin laitteen komponentteihin kyseisella ennakkohuollolla vaikutetaan?
Mihin vikamuotoihin ennakkohuollolla vaikutetaan? Jos
ennakkohuoltotoimenpiteelle ei I16ydy vikamuotoa, johon toimenpiteelld
pyritdan vaikuttamaan, tulee se poistaa kaytosta sen hyodyttomyyden vuoksi.
Kuvaillaan vikamuodon vaikutuksia.

Onko ennakkohuoltotoimenpide tehokas? Toisin sanoen, onko
ennakkohuollolla saavutettava hyoty suurempi kuin siihen kaytettavat
kustannukset.

Paatetaan, sailytetdanko nykyinen huoltotoimenpide, muokataanko sita vai
annetaanko kohteen vikaantua eli poistetaanko toimenpide kokonaan.

Mikali jo olemassa oleva ennakkohuoltotoimenpide sailytetdan, mutta sille on
paatetty tehda muutoksia esimerkiksi ajoituksessa, kuvaillaan kohtaan 7 tehty
muutos.

(Smith & Hinchcliffe 2004, 178-180.)

B-vaiheessa kootaan taulukko, jossa pohditaan olisiko yksittdinen hairickorjaus

Iahivuosien ajalta voitu valttaa sopivalla ennakkohuoltotoimenpiteella.

N o vk~ w N

Merkataan hairiokorjauksen pdivamaara.

Maaritetaan vikaantunut komponentti.

Kuvaillaan lyhyesti hairidkorjaustyon kulku.

Maaritelladn komponentin vikaantumiseen johtanut vikamuoto.

Kirjataan vikamuodon syy.

Madritetaan mitka olivat vikaantumisen vaikutukset.

Pohditaan, olivatko vian vaikutukset niin vakavat, etta sille tulisi kohdistaa
ennakkohuoltotoimenpiteita.

Mikali edellisessa kohdassa paatettiin ennakkohuollon kohdistamisesta
vikaantumisen estamiseksi, maaritellddan toimenpide ja sen intervalli.

(Mts. 180-181.)
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C-vaihe

ECM-analyysin viimeisessa vaiheessa pohditaan, onko A- ja B-vaiheissa esille
tulleiden vikamuotojen lisdksi olemassa muita vikamuotoja, jotka voivat ilmetessaan
aiheuttaa vakavia seurauksia ja ne tulisi ennaltaehkaista. C-vaiheen kulku on

seuraavan kaltainen:

1. Madéritetdan komponentti.

2. Listataan mahdolliset vikamuodot.

3. Pohditaan vian syyt.

4. Kuvaillaan lyhyesti vikaantumisen vaikutukset.

5. Madritetaan tarvittava ennakkohuoltotoimenpide ja sen intervalli.

(Mts. 181-182.)

4 Hoyryvoimalaitos

4.1 HOyryvoimalaitostyypit

4.1.1 Kaukoldampodvoimalaitos

Kaukolampdvoimalaitoksella pystytaan tuottamaan kaukolamp6a ja sahkoa. Toiminta
perustuu veden kiertoon suljetussa jarjestelmassa (ks. kuvio 5). Vettd pumpataan
syoOttovesisailiosta veden esilammittimeen ja siitd hoyrykattilaan, missa vesi
hoyrystetaan ja edelleen tulistetaan korkeapaineiseksi hoyryksi. Veden
hoyrystamisessa ja tulistamisessa tarvittava lamp06 saadaan aikaan kattilassa
poltettavan polttoaineen avulla, jonka savukaasuista muodostuva lamp6 saa aikaan
korkean lampéotilan. Kattilasta tulistettu hoyry kulkee turbiinin lapi, mika saa aikaan
turbiinin pyorimisen. Turbiinin mekaaninen energia pyorittda taas generaattoria, joka
synnyttad sahkoa. Turbiinin jalkeen jarjestelmadssa on kaukolammaonvaihdin, jonka
tehtdvana on lammittaa kaukolampoon kaytettavaa vetta turbiinin [api tulevalla
hoyrylla. Turbiinin [api kulkenut hoyry muutetaan takaisin vedeksi eli lauhteeksi, joka
pystytdan johtamaan nain takaisin syottovesisailioon ja sieltd uudestaan kiertoon.

(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 10-11.)
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1. Tulistimella varustetiy kattila
2, Sydttdvesi

4. Tusrahdyry

4. Poltioaine

5. Palamigilma

8. Savukaaswrt

7. Turbiini

8. Generaattor

9. Kavkoldmmanvaihdin

10. Kaukoldmpdvesi

11. Kavkoldmmdn kulutuskohde
12, Sybtdvesisiilid

13. Savukaasun puhdistus
14, Savupiippu

Kuvio 5. Kaukolampoévoimalaitoksen toimintaperiaate (Huhtinen, Kettunen,
Nurminen & Pakkanen 2000, 10)

4.1.2 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuuden vastapainevoimalaitos on yleisesti teollisuudessa kaytetty voimalaitos.
Vastapainevoimalaitoksen avulla vaadittua prosessia voidaan [ammittaad hoyrylla ja
sivutuotteena saadaan aikaan sahkoa. Lampoenergian siirrossa kaytetdan valiaineena
hoyrya sen nopeuden ja suuren [ampo6tehon vuoksi. Toimintaperiaate on muuten
sama kuin kaukoldampdvoimalaitoksella, mutta turbiinin lapi johdettu hoyry ohjataan
kaukolampovaihtimen sijaan haluttuihin lammityskohteisiin, joihin johdetusta
hoyrysta vain pieni maara palaa takaisin kiertoon. Vastapainevoimalaitoksessa
pystytdaan hyodyntamaan myos turbiinin valiottoja hdyryn ottoon, silloin kun

eripaineisia hoyryja halutaan siirtaa lammityskohteisiin. (Huhtinen ym. 2000, 12-13.)

4.1.3 Lauhdutusvoimalaitos

Lauhdutusvoimalaitos on pelkdstadan sahkon tuottamiseen kaytettava voimalaitos.
Toiminta perustuu muuten samanlaiseen héyryn ja veden hyddyntdamiseen kuin

vastapainevoimalaitoksessa, mutta turbiinin jalkeista hoyrya ei pystyta sen alhaisen
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[ampotilan vuoksi hyddyntamaan lammittamiseen. Hoyry muutetaan lauhduttimessa
vedeksi ja palautetaan nain takaisin kiertoon. Tallad tavalla pystytaan hoyryn
[ampoenergia hyodyntdamaan mahdollisimman hyvin pelkastdan sahkon tuotantoon.

(Huhtinen ym. 2000, 14-15.)

4.2 Vesi- ja hoyrypiiri

4.2.1 Hoyrykattilan toiminta ja komponentit

Hoyrykattilalla tarkoitetaan kattilaa, jossa muutetaan sinne syotettava vesi hoyryksi.
Saatua hoyrya voidaan hyodyntaa energian tuottamiseen esimerkiksi
[ammittdmiseen ja sahkon tuottamiseen. Vettd syotetdan syottovesisailiosta
kattilaan, missa se ensin [ammitetaan hoyrystymislampdtilaan. Kun vesi on
hoyrystynyt, lammitetaan sita edelleen hoyrystymista korkeammassa lampétilassa.
Tata kutsutaan tulistamiseksi. Veden hoyrystaminen ja tulistus saadaan aikaan
kattilassa tapahtuvassa polttoprosessissa syntyvien savukaasujen lampoenergian
avulla. Savukaasujen lampda pyritaan hydédyntamaan myds syoéttéveden ja

tarvittavan palamisilman esilammittamiseen. (Huhtinen ym. 2000, 7.)

Veden esilammittimen eli ekonomaiserin tehtdva on esilammittaa kattilaan
syOtettdvaa vettd. Esilammitin on normaalisti joko terdksesta tai valuraudasta
valmistettu putki, joka sijoitetaan kattilan savukaasujen poistokanavaan lahelle
kattilaa. Ndin veden esilammitys pystytdaan toteuttamaan palamisessa syntyvien
savukaasujen avulla ja samalla savukaasuja pystytaan jadhdyttamaan. (Mts. 194-

195.)

Kattilan palamisprosessi vaatii toteutuakseen ilmaa. llman esilammittimen tehtavana
onkin esilammittaa kattilaan tulevaa palamisilmaa. llman esilammityksella pystyaan
parantamaan palamisprosessia muun muassa tehostamalla polttoaineen kosteuden

poistoa lampimalla ilmalla. (Mts. 196.)

Lierid on hoyrykattilan osa, joka erottaa hoyrystymisprosessin jalkeen veden ja
hoyryn toisistaan. Tama on tarkea vaihe prosessissa, silla tulistimeen tai turbiiniin

kulkeutunut vesi voi synnyttaa haitallisten suolojen vuoksi kerrostumia. Hoyryn ja
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veden erottaminen toisistaan tapahtuu painovoiman avulla héyryn ja veden

tiheyseroihin perustuen. (Mts. 117.)

Tulistimen tehtavana on [ammittda hdyrya edelleen mahdollisimman korkeaan
[ampotilaan, jotta hoyryn avulla pystytdan tuottamaan mahdollisimman paljon liike-
energiaa turbiiniin. Turbiinin sdhkontuoton parantamiseksi voidaan turbiinista
virrannut hoyry ohjata takaisin hoyrykattilaan ja tulistaa uudelleen, tatd kutsutaan
valitulistamiseksi. Tulistuksen [ampotilaa pystytdaan kontrolloimaan muun muassa
ohjaamalla vetta tulistettuun hdyryyn ja laskemaan ndin sen lampétilaa. (Mts. 188-

189.)

Hoyryturbiini on kone, jota kaytetdaan sahko- ja lampdenergian tuottamiseen. Turbiini
muuttaa sen |api virtaavan [ampo6- ja paine-energian mekaaniseksi energiaksi, joka
taas pyorittaa turbiinin liitettya generaattoria. Toiminta perustuu virtaukseen, joka
saa aikaa turbiinin akselin pyorimisen ja sita kautta syntyvan mekaanisen energian.

(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 109.)

Generaattori on voimalaitoksen sahkon tuottamiseen vaadittava laite. Generaattori
muuntaa esimerkiksi turbiinin aikaansaaman mekaanisen energian sahkdenergiaksi.
Generaattorissa syntyvan sahkon saa aikaan magneettikentdssa liikkuva

sahkonjohdin, jonka vaikutuksesta syntyy jannite. (Mts. 299.)

4.2.2 Hoyrykattilatyypit

Erilaiset hoyrykattilat jaetaan vesiputkikattiloihin ja suurvesitilakattiloihin, joiden
erona on veden hdyrystyminen. Suurvesikattilassa hoyrystyminen tapahtuu
tuliputkien ulkopuolella eli héyrystyva vesi ympardi putkia joiden sisalla virtaavat
kuumat savukaasut. Vesiputkikattilassa puolestaan veden hoyrystyminen tapahtuu
putkessa ja se soveltuu kaytettavaksi paremmin korkeissa paineissa. Vesiputkikattilat
voidaan jakaa edelleen kolmeen erityyppiseen kattilaan, joita ovat lapivirtaus-,
pakkokierto- ja luonnonvirtauskattila. Lépivirtaus- ja pakkokiertokattiloissa veden ja
hoéyryn kierto on toteutettu pumpun avulla, kun taas luonnonvirtauskattilassa vesi ja
hoyry liikkuvat luontaisesti ilman pumppua hoyryn ja veden tiheyserosta johtuen.

(Huhtinen ym. 2000, 111.)
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Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate on esitetty kuviossa 6. HOyrystettavaa vetta
pumpataan syottovesisailiostd kattilaan. Vesi kulkee ensin esilammittimen kautta,
jossa veden lampotila saadaan lahemmaksi hoyrystymislampdtilaa. Sen jalkeen vesi
johdetaan lierioon, mista se laskee hoyryputkia pitkin kattilan tulipesan alapaahan.
Putkissa vesi alkaa hoyrystya lammon vaikutuksesta ja nousee ylospadin uudelleen
lieriodn, missa putkissa muodostunut hoyry ja vesi erotetaan toisistaan. Vesi
johdetaan takaisin syottoveteen, kun taas muodostunut hoyry kulkeutuu eteenpain

tulistimeen. (Mts. 113.)

bhlyrystin

%_@_

Kuvio 6. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate (Huhtinen, Kettunen, Nurminen &
Pakkanen 2000, 113)

Pakkokiertokattila on toiminnaltaan muuten vastaava kuin luonnonkiertokattila,
mutta vesi siirretaan lieriosta hoyrystinputkiin pakkokiertopumppujen avulla. Nain
pystytdan kayttdmaan korkeampia paineita kuin luonnonkiertokattiloissa, ja
hoyrystinputkisto voidaan asentaa haluttuun asentoon. Lapivirtauskattila puolestaan
poikkeaa rakenteeltaan merkittavasti luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloista.

Lapivirtauskattilassa ei ole lainkaan lieriota. Nadin ollen vesi virtaa kattilaan sen
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toisesta paasta ja tulee ulos toisesta paasta hoyryna. Lapivirtauskattiloissa pystytaan
hyodyntamaan lieriokattiloita korkeampia paineita lierion puuttumisen vuoksi.
Hoyryn ja veden erottamisen puuttuminen tarkoittaa myos, etta kattilaan tulevan

syottoveden on oltava puhtaampaa kuin lieridkattiloissa. (Mts. 118-120.)

4.3 Polttotekniikat

Hoyryn ja [Bmmon tuottaminen vaatii syntydkseen lampda, mitd saadaan aikaan
kattilassa tapahtuvassa polttoprosessissa. Polttamisessa kaytetdaan hyvaksi
polttoainetta, jonka palaessa vapautuu lamp06a. Palamisen tehoa pystytdan
saatamaan syotettavan palamisilman avulla. Eri polttoaineet vaativat erilaisia
polttolaitteita. Kiintean polttoaineen, esimerkiksi kuoren polttamisessa, kdaytetaan
erityyppisia arinoita seka leijupolttoa. Kaasun ja nesteen polttamisessa voidaan taas

hyodyntaa erilaisia polttimia. (Huhtinen ym. 2000, 126.)

4.3.1 Arinapoltto

Arinapoltto on kiinteiden polttoaineiden polttamiseen kdytettava menetelma.
Kuviossa 7 on esimerkkina arinapolton toiminnasta esitetty KPA Uniconin
patentoiman Biograte-kekoarinan toiminta. Polttoaine sy6tetdan ruuvin avulla arinan
keskelle. Polttoaineessa oleva kosteus poistuu [dmmon vaikutuksesta kekoarinan
huipulla. Kyseinen arinarakenne on pyoriva, jolloin polttoaine palaa
polttovyohykkeissa kerroksittain ja lopulta syntynyt tuhka johdetaan arinan alaosan

sivuilta tuhkatilaan. (KPA Unicon Biograte, N.d.)

Arinapoltossa polttoaine palaa vaiheittain ja pesdssa on samaan aikaan eri
palamisvaiheissa olevaa polttoaineita. Palamisvaiheet ovat karkeasti jaoteltuna
kosteuden poisto, pyrolyysi eli polttoaineen hajoaminen lammaosta johtuen seka
jdannodshiilen palaminen. Erilaisia arinatyyppeja ovat muun muassa mekaaninen- ja
kiintea viistoarina, tasoarina seka ketjuarinat. (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-

Suonio 2002, 466-472.)
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Kuvio 7. KPA Unicon Biograte kekoarina (KPA Unicon Biograte N.d.)

4.3.2 Oljyn poltinpoltto

Polttamisessa kdytettdvat oOljyt jaetaan raskaisiin (POR) ja kevyisiin polttodljyihin
(POK). Raskas polttodljy on ominaisuuksiltaan jaykempaa ja vaatii esilammittamista,
jotta sitd pystytaan hydédyntamaan. Raskaan 6ljyn polttamiseen vaaditaan
monimutkaisempia laitteita kuin kevyiden polttodljyjen kayttéon. Kevyt polttodljy on
rakenteeltaan helpommin kasiteltdvaa paremman juoksevuutensa ansiosta. (Raiko

ym. 2002, 439.)

Oljynpolttoprosessi alkaa tarvittavalla 6ljyn kasittelylld ennen polttamista. Raskas 6ljy
on saatava juoksevammaksi ennen poltinta, joten sen viskositeettia alennetaan
esilammitykselld. Prosessi vaatii myos Oljypumpun joka nostaa 6ljynpaineen
riittavaksi, jotta 6ljy pystytdaan syottamaan polttimelle. Polttimen tehtdavana oljyn
poltossa on saada liekki syttymaan, sekoittaa palamisilma ja syotettava o6ljy sopivaksi
suhteeksi seka polttimen tyypista riippuen kaasuttaa 6ljy tai hajottaa se pisaroiksi.
Oljypolttimet jaetaan hajotus- ja hdyrystyspolttimiin. Oljyn poltossa on huomioitava
myo0s riittavasta polttoaineen suodatuksesta, jotta 6ljyn mukana ei paase

kulkeutumaan haitallisia epdpuhtauksia polttimelle. (Mts. 440-441.)
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5 Tyon toteutus

5.1 Tyon rajaaminen ja tavoitteiden maaritys

Opinnaytetyo aloitettiin rajaamalla aihetta yhdessa toimeksiantajan kanssa. Alkuun
maaritettiin mita prosessin osia ja laitteita ennakkohuoltosuunnitelman tulee pitaa
sisallaan. Rajauksen lopputuloksena paatettiin, ettd mukaan otetaan mekaanisen
puolen lisdksi myos sahko- ja automaatiopuoli. Tama oli valttamatonta, silla
voimalaitoksen laitteita on haastavaa kasitella pelkdastdaan mekaanisen puolen kautta,
silld sahko ja automaatio ovat merkittdvassa roolissa kokonaisuuden kannalta.
Prosessin kulun osalta tyo rajattiin koskemaan niita laitteita, joita voimalanhoitaja
pystyy valvomaan naytdiltdaan. Tyohon paatettiin sisallyttda polttoainesiilosta
tuhkansiirtoon asti olevat laitteet, eli pois jatettiin kuoren kuljettamiseen liittyvat
kuljettimet ennen siiloa. Tahan paadyttiin siksi, etta naita kuljettimia pystytdan
tarkkailemaan sahalinjan valvomosta kasin. Aiheen laajuuden ja kaytettadvissa olevien
resurssien vuoksi paatettiin myos, etta tydssa on tarkoitus maarittaa prosessin
kriittisimmat osat tuotannon ja turvallisuuden kannalta ja keskittya niihin
ennakkohuoltosuunnitelman teossa. Samalla paatettiin myds, etta
huoltosuunnitelmaan on tarkoitus sisallyttaa kayttajakunnossapitoa erilaisten
tarkastus- ja valvontatoimenpiteiden kautta. Esiin tulisi myos nostaa havaittuja
parannusehdotuksia nykyisiin kunnossapidollisiin seikkoihin, mikali niita ilmeni tyon

aikana.

5.2 Prosessiin perehtyminen ja laitteiden maaritys

Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen aloitettiin perehtymalla voimalaitoksen
prosessin kulkuun ja siihen kuuluviin laitteisiin. Tama oli tydon kannalta tyolas vaihe,
silla tyon tekijalla ei ollut juurikaan aiempaa kokemusta voimalaitoksen toiminnasta.
Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen edellytti kuitenkin prosessin tarkkaa
tietamysta, jotta tarvittavia huoltotoimenpiteita pystyttiin laatimaan. Tietoa
prosessista kerattiin toiminnanohjausjarjestelman toimintopaikkarakenteen kautta,
voimalassa olemassa olevista dokumenteista, tutkimalla paikan paalla seka

haastattelemalla toimeksiantajan henkilost6a ja voimalan asiantuntijoita.
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Voimalanhoitajan ja asentajien opastuksella tyon tekija sai hyvan perehdytyksen
prosessin kulusta. Hyvdana apuna prosessiin perehtymisessa toimi myos
voimalaitoksen sdatamiseen kaytettava ohjelma, josta pystyttiin nakemaan prosessin
kulku. Opastus asiasta tietavilta henkil6ilta oli kuitenkin pakollista, jotta ohjelmaa
pystyttiin hyddyntamaan toiminnan ymmartamiseen. Ohjelmaan ei ole esimerkiksi
sisallytetty kaikkia putkistomuutoksia mitd voimalaan on tehty viime vuosina. Jotta
voimalaitosprosessia pystyttiin tutkimaan, vaati se myos teoriaan perehtymista
etukateen asian ymmartamiseksi. Prosessin kulun havainnollistamisessa on
hyodynnetty voimalaitoksen DCS:33 eli voimalaitoksen ohjaukseen kdytettavaa

valvontajarjestelmaa kuvioissa 8 seka 10-15.

5.2.1 Polttoaineprosessi

Kuviossa 8 on esitetty voimalaitoksen polttoaineen kasittely- ja syottdjarjestelma BP5
ja BE9 kattiloille. Prosessi alkaa polttoainesiiloista, joita on kaksi kappaletta. Kuori
tulee siiloihin kuljettimia pitkin sahan kuorimosta. Kuoren sekaan sekoitetaan myds
sahajauhoa ja haketta. Siiloista polttoaine siirtyy kolakuljettimelle repijatelojen (1 kpl
/ siilo) ja hydraulisylintereilld liikuteltavien tankopurkaimien (10 kpl / siilo) avulla.
Tankopurkaimen rakenne on nahtdvissa tarkemmin kuviossa 9. Polttoaineelle on
asennettu myos lisdsailio jalkikateen, jota ei ndy kuviossa 8. Sailiosta syotetdan
polttoainetta ruuvin avulla samalle kolakuljettimelle, joka kulkee my®os siilojen lapi.
Kolakuljetin siirtda polttoainetta jakosuppiloon, josta polttoaine jakautuu
jakoruuvien avulla kahdelle kolakuljettimelle (BE9 JA BP5). Polttoaineen syottoon
kuuluu myos varajarjestelma, jossa varapolttoainesailidsta siirretdan kahden
tankopurkaimen (ks. kuvio 9) avulla polttoainetta jakoruuville. Jakoruuvilta
polttoainetta pystytaan sylinterilld toimivan peltilapan avulla jakamaan joko BE9 tai
BP5 kolakuljettimelle. BE9:n polttoaineen kolakuljetin siirtda polttoaineen
jakosuppiloon, josta se stoker-syottoruuvin avulla johdetaan tulipesdan. Stoker-
syottoruuvilla tarkoitetaan kahdesta ruuvista koostuvaa polttoaineen siirtamiseen
kdytettavaa syotinta. BP5:den kolakuljetin puolestaan koostuu kahdesta eri
kuljettimesta pitkan siirtomatkan vuoksi. Pidemmalta nostavalta polttoaineen

kolakuljettimelta polttoaine kuljetetaan lyhyemmalle jatkokolakuljettimelle.
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Jatkokolakuljettimelta polttoaine kulkeutuu jakosuppiloon ja edelleen stoker-

syOttoruuvin avulla tulipesaan.

Kuvio 8. Voimalaitoksen polttoaineen kulku (Voimalaitoksen DCS)
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Kuvio 9. Polttoaineen varasyoton tankopurkaimet

5.2.2 Palamis- ja tuhkaprosessi

BP5 (ks. kuvio 10) on luonnonvirtauskattila, jossa polttoprosessissa kdytetdan
hydraulitoimista pyorivaa kekoarinaa. Polttoaine sy6tetdan jakoruuvin avulla arinaan,
jossa se palaa ja tuottaa lampda. Palamiseen tarvittava ilma sy6tetdan
primadripuhaltimella kattilan alaosaan ja sekundaaripuhaltimen avulla kattilan
keskiosaan. Polttoprosessissa syntyvat savukaasut johdetaan sahkdsuodattimen lapi
ja siita edelleen joko kiertokaasupuhaltimen kautta takaisin kattilaan jaahdyttamaan

pesda tai savukaasupuhaltimen kautta eteenpain.
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Kuvio 10. BP5-kattilan toimintaprosessi (Voimalaitoksen DCS)

Polttoaineen palamisessa syntyva tuhka siirretaan kahden tuhkaharavan ja
tuhkasyottimen avulla tuhkan kolakuljettimelle. Palamiskaasujen mukana leijuvaa
tuhkaa johdetaan myds samalle kolakuljettimelle 2. vedon sulkusyoéttimien avulla,
joista toinen sijaitsee ekonomaiserin alla. Kolakuljettimen avulla tuhka kuljetetaan
tuhkansekoitusruuviin, jonne tuhkaa tulee myo6s sahkdsuodattimessa olevista lanka-
ja levyravistimista. Tuhkansekoitusruuvilta tuhka jaetaan jakoruuvin avulla

tuhkanlevittimien kautta kahteen tuhkakonttiin.

BE9-kattila (ks. kuvio 11) on varustettu vastaavanlaisella polttoaineen sy6tolla ja
kekoarinalla kuin BP5-kattila. Palamis- ja poistoilman puhaltaminen on toteutettu
myo0s vastaavanlaisilla puhaltimilla kuin BP5-kattila. Tuhka siirretdaan arinalta yhden
tuhkaharavan ja tuhkasyoéttimen avulla kolakuljettimelle, josta se kulkeutuu
tuhkakontin tuhkanlevittimille ja edelleen tuhkakonttiin. Kolakuljettimelle tuhkaa
kulkeutuu myos sahkoésuodattimen kautta, josta tuhka saadaan siirrettya lentotuhkan
ruuvikuljettimen ja sulkusyottimen avulla eteenpdin lentotuhkan siirtoruuveille, joita
on nelja kappaletta. BP5- ja BE9-kattiloiden savukaasujen puhdistus kuuluu samalla

tontilla toimivan Vapon pellettitehtaan vastuulle.
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Kuvio 11. BE9-kattilan toimintaprosessi (Voimalaitoksen DCS)

5.2.3 Vesi- ja hoyryprosessi

Voimalaitoksen vesi-hoyryprosessi (ks. kuvio 12) alkaa veden kulkeutumisesta lapi
kahden veden pehmennyssuodattimen lapi. Sielta vesi johdetaan lapi
kdanteisosmoosilaitteiston, jonka tarkoituksena on poistaa suoloja veden joukosta.
Kaanteisosmoosilaitteiston jalkeen vesi menee lisavesisailioon, josta vetta
pumpataan kahden rinnan kytketyn lisdvesipumpun avulla syottovesisailioon.
Syottovesisailion jalkeen jarjestelmassa on kaksi syottovesipumppua rinnan, joiden
kautta vesi saadaan paineistettua ja siirrettya saatoventtiilille. Saatéventtiilin jalkeen
vesi esilammitetaan savukaasujen avulla ekonomaisereissa, josta se kulkeutuu
lierioon. Lieridssa erotetaan vesi ja hoyry toisistaan keskipainesykloneiden avulla,
jotta tulistimille ei paase vesipisaroita. Vesi kulkeutuu lieriosta putkea pitkin kattilan
alaosaan, josta se kattilan lammon avulla héyrystyy ja nousee ylospain takaisin

lieridlle. Vesi virtaa takaisin kattilan alaosaan ja hoyry johdetaan tulistimille, jossa
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hoyryn [ampotilaa nostetaan edelleen. Hoyryn lampdtilaa pystytaan saatamaan
syoOttovesisailiosta johdettavalla vedelld, joka ohjataan tulistimen 1 ja tulistimen 2
véliin. Tulistettu hdyry menee edelleen joko turbiinille tai reduktioventtiilille ja sita
kautta lammaonsiirtimelle. Vaihtimen lauhteet saadaan kahden rinnakkain olevan
lauhdepumpun avulla kaasunpoistimen kautta takaisin syottovesisdilioon.

Jarjestelmadan on asennettu myos danenvaimennin 50 barin hoyryn danen

hillitsemiseksi.

Kuvio 12. Vesi- ja hoyryprosessi (Voimalaitoksen DCS)

BE9-kattilan veden kierto nakyy paremmin kuviossa 11. Lampo on kattilan putkien
sisdpuolella eli vesi kiertda putkien ymparill4. Vettd on kattilassa 40 m3verran ja
[ampoputket kiertavat kattilan kolme kertaa ympari. Nadin pystytaan lammittamaan

kattilan lapi kulkeva vesi.

5.2.4 Kaukolampo

Kuvion 13 mukaisesti voimalaitoksella tuotettua lampda kaytetaan sahan
kuivaamolle, Vapon pellettitehtaalle, kaukolamp6on seka sahan kiinteistdjen

[ammitykseen. Tarkein kayttokohde on sahan kuivaamo, jossa sahatusta
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puutavarasta tehdyt rimakuormat kuivatetaan. Kaukolammon kiertoa yllapidetdaan
kierto- ja paineenpitopumppujen avulla. Varsinaisessa kaukolampojarjestelmassa on
kaksi kiertopumppua ja kaksi paineenpitopumppua rinnan. Tarvittaessa liian suurta
painetta jarjestelmdssa pystytdaan paineventtiilin kautta ohjaamaan paisuntasailioon
ja vastaavasti paineenpitopumppujen kautta pystytaan kiertoon ohjaamaan lisaa
vettd. Kuumavesijarjestelmassa on kolme kiertopumppua rinnakkain ja vastaavasti
kaksi paineenpitopumppua rinnakkain. Varakattiloille menevassa kierrossa on myds

kiertopumppu POR 4,7-kattilalle.

Kuvio 13. Kaukolampdprosessi (Voimalaitoksen DCS)

Mikali BP5 ja BE9 kattiloilta ei saada tarpeeksi lampda, kytkeytyvat varakattilat
paadlle. Varakattilat ovat myos asetettu toimimaan siten, etta tietyn
megawattimaarin tayttyessa lihtee myds toinen kattila paille. Oljykattiloilla
ajaminen on kuorikattiloihin ndhden kalliimpaa, silla niissa kdytetaan polttoaineena

raskasta polttodljya.

Kuviossa 14 on esitetty polttooljylla toimivien POR 12 JA POR 4,7 varakattiloiden

toiminta. Molemmilla kattiloilla on shunttipumput, jotka kierrattavat vetta
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kattiloiden jalkeisen lampé&tilan mukaan. Kattiloiden kayttojarjestys pystytaan
maarittdmaan manuaalisesti tarpeen mukaan, mutta periaatteena on pienemman
kattilan kaytto ensisijaisesti. Kattiloiden keskindinen toiminta on toteutettu niin etta
tietyn MW-maaran ylittyessa ldhtee toinen kattila toimintaan. Pienemmalle 4,7 MW
kattilalle on asennettu jalkikateen lisakiertopumppu tehostamaan veden kiertoa.
Molemmilla varakattiloilla on omat poistohormit, mutta ne yhdistyvat samaan

savupiippuun.
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Kuvio 14. Oljykattilat (Voimalaitoksen DCS)

Hoyrya menee myos pieni maara Vapon pellettitehtaalle pellettipuristimien
tarpeisiin, kuten kuviosta 15 pystydan ndkemaan. Mikali turbiini on pois kaytosta,
voidaan hoyry ohjata reduktioventtiilin lapi lauhduttimelle tai myds tulistimien

[ampotilan saatoon. Hoyryn paineen alennuksen apuna hyddynnetdan vetta.
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Reduktioventtiilin lapi tulevaa vetta pystytdan ohjaamaan myos suoraan

syottovesisailioon. Kaukolammonsiirrin on sama BP5 JA BE9 kattiloilla.

Kuvio 15. Turbiini (Voimalaitoksen DCS)

5.3 Laiteluettelo

Prosessin toiminnan maarittamisen myo6ta voitiin jarjestelmaan kuuluvista laitteista
luomaan laiteluettelo (ks. liite 1). Laiteluettelo laadittiin Exceliin, missa laitteet
jaoteltiin kayttokohteiden mukaan eri kategorioihin esimerkiksi polttoaineen syotén
ja tuhkan kuljetukseen kuuluvat laitteet. Laiteluetteloon merkittiin laitteen nimi seka
yksiléllinen laitekoodi, jonka avulla laitteet on eroteltu toisistaan. Laitteita saatiin
maaritellyksi yhteensa 92 kpl. Jokaista laitetta ei ole olemassa voimalan

ohjelmistossa, joten kaikille laitteille ei ole olemassa omaa laitenumeroakaan.
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5.4 Vikahistorian ja nykyisten huoltotoimenpiteiden kartoittaminen

Seuraavaksi tutkittiin voimalaitokselta 16ytyvia vuoropaivakirjoja. Paivakirjoihin
voimalanhoitaja ja kunnossapitoasentajat merkkaavat havaittuja asioita ja
suoritettuja toimenpiteita seka kattiloiden ajon kdyttdarvoja paivan ajalta.
Vikaantumisia ei merkata siis suoraan toiminnanohjausjarjestelmaan, vaan tieto
kulkee enimmakseen puheen vilityksella. Vikahistorian ja huoltotoimenpiteiden
tarkastelussa aikavaliksi valittiin vuoden 2016 tammikuu — marraskuu.
Huoltotoimenpiteita merkittiin tammikuusta kesdakuuhun, silld samat
huoltotoimenpiteet alkoivat toistua ja niiden kautta saatiin selvitettya nykyiset
huoltointervallit. Vikahistoriaa ja huoltotoimenpiteita alettiin kirjata Exceliin, jossa
tietojen kasittely onnistui jatkossa helpommin. Aiempaa vikahistoriaa pystyttiin
hyodyntamaan jatkossa laitteiden kriittisyyden maarittamisessa. Vuoropadivakirjoista
keratty voimalaitoksen huoltohistoria on esitetty liitteessa 2 ja vikahistoria kootusti

taulukossa 1.

Vuoropaivakirjoja tutkimalla huomattiin, etta vika- ja korjausilmoitusten teko ei
voimalaitoksella ole ollut kovinkaan systemaattista ja tietojen analysoinnin kannalta
hyodyllistd. Monessa vikaantumistapauksessa on maaritelty hyvin laitteen
vikaantuminen ja sen syy, mutta vian vaikutuksista esimerkiksi prosessin
pysahtymisen kannalta ei ole kirjattu mitdan. Vikaantumisten analysoinnissa
jalkeenpain tasta olisi valtavasti hyotya. Samoin paivakirjoissa oli usein kirjattu, etta
vikaantunut laite oli korjattu, mutta sen tarkempaa korjaustapaa ei oltu maaritelty.
Raportoinnin kehittymisessa tdssakin suhteessa voisi olla hyotya jatkossa, jos
esimerkiksi sattuukin vastaavanlainen vikaantuminen, mutta kyseisella hetkella
paikalla olevalta asentajalta ei I16ydy aiempaa kokemusta vastaavanlaisesta viasta ja

sen korjauksesta.

5.5 Kriittisimpien laitteiden maarittely

Vikahistorian ja prosessin maarittamisen pohjalta alettiin laatia
ennakkohuoltosuunnitelman rakennetta. Koska maaritettyja laitteita oli prosessissa
92 kpl, ei jokaiselle laitteelle voida kaytettdvissa olevien resurssienkaan puolesta

suorittaa yhta kattavaa ennakkohuoltoa, silld se ei olisi jarkevaa. Asiasta keskusteltiin
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toimeksiantajan kanssa ja tultiin siihen tulokseen, ettd PSK 6800-standardin
mukainen kriittisyysluokittelu olisi lilan raskas prosessi suoritettavaksi opinndytetyon
osalta. Koska kriittisyysluokittelua oli kuitenkin tarpeen tehda, paadyttiin laitteiden
huoltotarpeita maarittamaan vikahistorian ja prosessin pysahtymisen kriittisyyden
kautta seka asiantuntijoiden nakemyksien avulla. Voimalaitoksen vuoropaivakirjojen
vikahistorian perusteella pystytiin ndkemaan suurin piirtein, missa prosessin osissa
tapahtuu eniten vikaantumisia ja hairioita (ks. taulukko 1.) Selvasti eniten
vikaantumisia ja hairidita tapahtuu BP5-kattilan polttoaineen sy6tossa. Samalla
ndahdaan myos, etta yleisesti eniten vikaantumisia tapahtuu eniten juuri polttoaineen
syotossa kattiloille seka tuhkankuljetuksessa pois kattiloilta. Taulukoitu tilastotieto
tuki myos voimalanhoitajalle seka voimalaitoksen asiantuntijalle tehtyja
haastatteluja. Heidan ndkemyksensa voimalaitoksen kriittisimmistd kohdista koskivat

myos polttoaineen syottoa kattiloille seka tuhkan kuljetusta niiden jalkeen.

Taulukko 1. Voimalaitoksen viat ja hairiét vuonna 2016

WLICS! 2016 Termituy |[Heimituy  [Maabsiuy Touknluu  |Keaseun | Elolosy ik Lidea by Marrmikus [Vhisesas

‘Wikaaniu misiahainged yhieensd 12 ) 13 25 L5 13 19 13 15 ! 11 || 15 1 8 |
PaEtasine yhisisen ] 1 2 i 3 3 4 16
Pii-yarasytiths: 1 1 1 ]
Poliosing BPS: l 3 | ] [ 4 i 2 7 1 i 3 i 35
PoEtosine DU 1 4 1 ] i 1 1 i : 1%
Tuhka BF5: ] § 2 5 1 ] 23
Tubtka BED i i 2 i i ¥ ]
Kattiby 375 (hayry, svuksass): i 3 ] 1 1 1 1
Kartila BE9 [hifyry, savulidaset]: | | k| 1 L]
POR 12 F; Fd 1 1 L]
POR A7 1 1 2 2 3 E] 1 13
Lindvii 1 1 H

s 1 1 2 1 ] 1 T
Turhini 1 | 2 1 1 |1 T s 5
G praattodd: ]
Warao mEH‘!mED“: 1 1
Kai kalimpd: l ] i ] 1 | 1 3
Ak oo 1 1

5.6 Huoltotoimenpiteiden laatiminen

Lahdettdessa laatimaan huoltotoimenpiteita voimalaitokselle, keskusteltiin
toimeksiantajan kanssa alkuun, millainen ennakkohuoltosuunnitelman tulisi
rakenteeltaan olla. Lopputuloksena paatettiin, etta voimalaitos jaetaan pienempiin

kokonaisuuksiin. Tarkoituksena oli laatia reittitarkastuksia kohteille, jotka pitavat
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sisallaan lahinna kunnonvalvontaa ja voiteluita, eika niissa ole tarkoituksena tehda
suurempia huoltotoimenpiteitd. Reittitarkastuksissa on tarkoitus havainnoida
laitteiden kuntoa ja saada selvitettyd mahdollisia korjaustarpeita, joiden pohjalta
pystytdan tekemaan tarvittavia kunnossapitotilauksia. Reittitarkastuksien laajuus
maaritettiin siten, etta voimalanhoitajan tai asentajan tulee pystya kdaymaan reitti
lapi yhden tyovuoron aikana. Tyon suorittajan kannalta kyseinen toimintatapa on

my06s motivoivampi, silla pienempi kokonaisuus on helpompi toteuttaa tarkasti.

Reittitarkastusten lisdksi toimeksiantajan kanssa sovittiin, ettd samalla laitteille
listataan myo6s kunnossapitotoimenpiteitd, joita suoritetaan aikaan perustuen
esimerkiksi seisokin aikana. Tallaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi kuljettimien
laajemmat tarkastukset seka 6ljynvaihdot vaihteille. Huoltotoimenpiteiden
maarittamisessa laitteille hyddynnettiin apuna voimalaitoksen paivakirjoja, mista
saatiin tietoa nykyisistd huoltotoimenpiteista seka niiden intervalleista. Huoltojen
madrittelyssa hyddynnettiin myds laitevalmistajien suosituksia sekd ulkopuolisilta

yrityksilta saatuja tietoa laitteiden huoltojen sisallosta ja niiden intervalleista.

6 Tulokset

Tyon tuloksena saatiin aikaan ennalta maaritettyjen tavoitteiden mukainen
ennakkohuoltosuunnitelma voimalaitokselle. Ennakkohuoltosuunnitelma on esitetty
liitteessa 3. Huoltosuunnitelma pitda sisallaan kayttajan ja kunnossapitohenkilostén

tekemia toimenpiteita, ja se keskittyy maariteltyihin kriittisimpiin prosessin osiin.

6.1 Kayttajakunnossapito

Kayttajakunnossapito keskittyy lahinna kunnonvalvontaan, voiteluhuoltoon ja

erilaisten suodattimien vaihtoon seka laitteiden koekayttoon (ks. liite 3.)

Paineilmajarjestelman kahdelle kompressorille suoritetaan viikoittain
vedenerottimien tarkastus ja tyhjennys tarvittaessa. Prosessin sahkémoottoreille
maaritettiin voiteluvaliksi kaksi kuukautta entisen yhden kuukauden sijaan perustuen
laitevalmistajan ja laitoksen voiteluasentajan suosituksiin. Voitelujen yhteydessa
moottoreille suoritetaan aistinvarainen toiminnan tarkastus seka pintapuolinen

puhdistus tarvittaessa, mikali moottorin paalle on kerdantynyt pélya tai muuta
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vastaavaa likaa, joka voi aiheuttaa moottorin tarpeetonta kuumenemista.
Generaattori ja turbiini vaativat rasvauksen kuukauden vélein. Turbiinin
Oljynlauhdutin tulee kesdaikaan myds puhdistaa kuukauden valein.

Varavoimageneraattorin toiminta testataan viikoittain koekaynnistyksella.

Suodattimien vaihdot ja tarvittavat huuhtelut kuuluvat myos kayttajalle.
Kuumavesikierron sivuvirtaussuodatin vaatii puhdistamisen noin kahden viikon valein
ja RO-laitteen kalvot tulee pesta viikon valein. Kuukauden vilein vaihdettavia
suodattimia ovat kylldisen hdyryn, tulistetun héyryn ja lauhteen kationisuodattimet.
Samoin MB1- ja MB2-suodattimien massat vaihdetaan kuukauden valein
ulkopuolisen yrityksen toimesta, mutta kayttadja pitda huolen niiden vaihtovalin

toteutumisesta.

Prosessin kriittisimmiksi maaritellyille kuljettimille polttoaineen sy6tdssa ja tuhkan
kuljetuksessa maariteltiin tehtavaksi kuukauden valein rasvauskierrokset.
Rasvauskierrosten yhteydessa kuljettimien toimintaa tarkastellaan aistinvaraisesti.
Tarkastuksiin kuuluu olennaisena osana kuljetinketjujen kireyden tarkastaminen.
Samalla tarkastetaan myos siilojen hydrauliikkatila, mika pitaa sisallaan sylinterien ja

koneikon kunnon tarkastuksen.

BP5-kattilan stoker-ruuvi ja arinavivustot tulee voidella viikoittain. Samalla
tarkistetaan myos arinahydrauliikkakoneikon kunto, mika pitaa sisallaan oljyn
maaran tarkastuksen, suodattimien tarkastuksen ja vuotojen havainnoin. BE9-
kattiloille suoritetaan myds samalla intervallilla stokerin ja arinavivustojen rasvaus
seka hydrauliikkakoneikon kunnon tarkastus. Lisaksi BE9-kattilan kadntékammio
tulee puhdistaa kuukauden valein tukkeutumisen ehkdisemiseksi. Molempien

kattiloiden nuohoimet tulee myds voidella ja tarkastaa kuukauden valein.

Prosessiin kuuluville pumpuille suoritetaan voitelu ja aistinvarainen tarkastus
kuukauden valein. Suurin osa pumpuista toimii jarjestelmassa rinnan. Nykyinen
toimintatapa on ajaa samalla pumpulla niin kauan kuin se vikaantuu, jolloin toinen
pumppu otetaan vasta kayttoon. Jarjestelmassa on nain riski piileva vikaantumiselle
ja sen aiheuttamalle yhteisvikaantumiselle. Tdiman vuoksi pumpuille suoritetaan
koekdyttoa kuukauden vilein varalla olevan/olevien pumppujen toiminnan

toteamiseksi. BP5- ja BE9-kattiloiden puhaltimille suoritetaan pumppujen tapaan
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voitelukierros kuukauden valein, mika pitda sisallaan puhaltimien aistinvaraisen

tarkastuksen.

Oljylla toimivien varakattiloiden kunnonvalvontaan sisiltyvat kuukausittain tehtdvat
kiertopumppujen, polttimien ja hotboxin voitelut ja tarkastukset. Hotbox on 6ljyn
pumppaukseen kaytettava keskusyksikko, jonka avulla 6ljy pystytdan
esildmmittamaan seka suodattamaan. Tarkastuksessa havainnoidaan mahdollisia
vuotoja, Oljynpainetta seka ylipdaansa laitteiden kuntoa esimerkiksi 6ljyn kiertoa ja

esilammityksen toimivuutta.

6.2 Kunnossapito-osaston ja ulkopuolisten yritysten huoltotoimet

Kunnossapito-osaston vastuulle voimalaitoksella kuuluvat padasiassa kayttdjan
tekeman kunnonvalvonnan kautta ilmi tulleet huollot ja korjaukset (ks. liite 3.)
Kunnossapito-osasto hoitaa my6s huoltoseisokin aikaan tehtavat laajemmat
huoltotoimenpiteet yhdessa ulkopuolisten yritysten kanssa. Ulkopuolinen yritys
suorittaa lisaksi voimalaitoksen turbiinille, generaattorille, sshkémoottoreille,
pumpuille sekd puhaltimille vardahtelymittauksia kolmen kuukauden vélein. Yritys
vastaa my0ds laajemmista generaattorin ja turbiinin huolloista vuosiseisokin

yhteydessa.

Generaattorille suoritetaan puolen vuoden valein ilmansuodattimien vaihto, vuoden
vdlein paine- ja lampétilamittausten kalibrointi seka sisdpuolinen puhdistus, kahden
vuoden valein akselilinjauksen tarkastus, kolmen vuoden vélein suojareleiden ja

magnetoinnin tarkastus seka laakerointi viiden vuoden valein.

Turbiinille tulee vastaavasti tehda vuoden vélein vastaava paine- ja
lampotilamittausten kalibrointi, ylikierrossuojan toiminnan tarkastus seka laajempi
saatojen ja suojauksen tarkastus ja tarvittava asettaminen ohjearvoihin. Akselilinjaus
tarkastetaan kahden vuoden vilein, pikasulkuventtiilin toiminta kolmen vuoden
vdlein seka laajempi, avaava huolto suoritetaan viiden vuoden valein.
Varavoimageneraattori vaatii vuosittain tehtavat ilmansuodattimien vaihdot seka

kahden vuoden vialein suoritettavat polttoainesuodattimien vaihdot.

Vuosiseisokin yhteydessa BP5- ja BE9-kattiloille ja arinoille suoritetaan kattava

puhdistus ja tarkastus. Kattiloiden stoker-ruuvien kunto tarkastetaan myds seisokin
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yhteydessa. Polttoaine- ja tuhkakuljettimille tehddaan myos kattava huolto ja
tarkastus, joka pitaa sisallaan kuljettimien pohjien, johteiden, ketjujen, ketjupyorien,
kolien ja ruuvien kunnon ja kuluneisuuden tarkastamisen. Polttoainesiilojen

tankopurkaimien pohjat tulee myds tarkistaa vuoden valein.

Prosessin pumput ja puhaltimet tarkastetaan myos vuosihuollon yhteydessa
kattavammin. Pumppujen tiivisteet vaihdetaan seka pumpuille suoritetaan
tarvittaessa laakerointi. Puhaltimet vaativat myos tarkastuksen, joka pitaa sisallaan
siipipyorien puhdistuksen seka tarvittaessa laakeroinnin, tasapainotuksen seka
tiivisteiden vaihdon. Vuosiseisokki pitaa sisallaan myds vaihteiden 6ljyjen

tarkastuksen seka vaihdon tarvittaessa.

7 Pohdinta ja johtopaatokset

7.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tyon tavoitteena oli laatia voimalaitokselle ennakkohuoltosuunnitelma, joka
huomioisi my6s kayttajakunnossapidon kunnonvalvonnan kautta. Tydn
lopputuloksena saatiin aikaan tavoitteiden mukainen huoltosuunnitelma. Alkuun
maariteltiin, ettd tyossa tulisi keskittya tuotannon ja turvallisuuden kannalta
kriittisimpiin prosessin osiin. Ennakkohuoltosuunnitelma laadittiin kuitenkin pitkalti
tuotannon kannalta kriittisimpien kohtien mukaan. Turvallisuusnakdékulma ei tullut
esiin vikahistorian myo6ta oikeastaan milldan tavalla, eika tyon tekijalld ollut riittavaa
ndakemysta voimalaitoksen turvallisuusnakokulmista, jotta se olisi pystytty ottamaan

kattavammin mukaan ty6hon.

Yksi alkuun asetetuista tavoitteista oli saada siirrettya laadittu huoltosuunnitelma
toiminnanohjausjdrjestelmaan. Tata tavoitetta ei kuitenkaan saatu toteutettua
opinndytetyon yhteydessa. Huoltosuunnitelma pystytdaan kuitenkin nostamaan
toiminnanohjausjarjestelmaan, kun toimeksiantaja kokee sen jarkevaksi Vilppulan
sahan kayttajakunnossapidon kehittamisen kannalta. Tavoitteiden mukaisesti
tarkeaa asentajien muistin varassa olevaa tietoa saatiin kuitenkin siirrettya

kirjalliseen muotoon.
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Kokonaisuutena tyossa saavutettiin etukdteen asetetut tavoitteet. Toimeksiantaja sai
tarvittavan ennakkohuoltosuunnitelman voimalaitokselle. Tyon tekija sai puolestaan
kehitettyd omaa osaamistaan huoltojen suunnittelussa seka sai uutta oppia

voimalaitosprosessista.

7.2 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Opinnaytetyon toteutuksessa hyddynnettiin teorian mukaisia RCM- ja ECM-
analyyseja. Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen ei kuitenkaan edennyt
prosessina suoraan kummankaan analyysin mukaan. TyOssa edettiin RCM-askelien
mukaan aluksi rajaamalla aihetta seka perehtymalla prosessiin ja maarittamalla
siihen kuuluvat laitteet ja niiden toimintavaatimukset. Saatavilla olleen suppean
vikahistorian seka nykyisten huoltotoimenpiteiden kautta pyrittiin hyddyntamaan
kokemusperaista kunnossapitoa nykyisten huoltotoimien hyédyllisyyden
tarkastelussa. Kattava ECM-analyysin hyédyntaminen olisi vaatinut parempaa tietoa
voimalaitoksen aiemmasta vikahistoriasta seka nykyisista huoltotoimenpiteista.
Niiden avulla oltaisiin pystytty analysoimaan tarkemmin huoltotoimenpiteiden
merkitysta vikaantumisten estamiseksi. RCM on prosessina raskas ja paljon aikaa
vieva, opinnaytetyon resurssit eivat ajan ja resurssien puolesta olisi milldan riittaneet
suorittamaan RCM-prosessia koko voimalaitokselle. Yksittaisisiin laitteisiin olisi myos
vaadittu tarkempaa perehtymistd, mikali RCM olisi haluttu suorittaa pienemmille

kokonaisuuksille.

Laadittu ennakkohuoltosuunnitelma kattaa laajasti eri ehkdisevan kunnossapidon
lajit. Huoltosuunnitelma pitda sisalldan aikaan- ja kuntoon perustuvia toimia seka
ottaa kantaa kunnonvalvonnan kautta myos piilevien vikojen havaitsemiseen seka
yhteisvikaantumisten estamiseen. Tietyille laitteille vikaantuminen voidaan sallia
esimerkiksi kahdennettujen pumppujen osalta, mutta voimalaitos sisaltda myos

paljon laitteita, joiden vikaantuminen aiheuttaa tuotannon katkon.

Voimalaitos on kunnossapidollisesti haastava kohde, silld se on toiminnassa
vuorokauden ympari viikon jokaisena pdivana. Taman myota isompia
huoltoseisokkeja ei ole muita kuin kesan vuosiseisokki. Kdynnin aikaiset

kunnossapitotoimet keskittyivat taman myota enimmakseen erilaisiin tarkastuksiin ja
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kunnonvalvontaan. Huoltojen maarittamisessa hyodynnettiin pitkalle aikaisempaan
kokemukseen perustuvia toimenpiteita, joiden hyddyllisyyttd pohdittiin yhdessa
voimalanhoitajan ja asiantuntijoiden kanssa. Ty0 olisi vaatinut enemman aikaa ja
resursseja, jotta yksittaisiin laitteisiin oltaisiin pystytty keskittymaan tarkemmin
teknisesti ja miettimaan yksildllisempia huoltoja. Voimalaitoksen hoitajan tyon
kuvaan kuuluu paivittainen laitteiden kunnonvalvonta kayton yhteydessa, joten
suunnitelmaan ei katsottu jarkevaksi sisallyttaa jokaista paivittaista
valvontatoimenpidettd, kuten jatkuvasti tehtavaa kattilan polttoaineen palamisen

tarkkailua.

Maarallisesti suurin osa tyohon kadytetysta ajasta kului prosessiin perehtymiseen, silla
tekijalla ei ollut aiempaa kokemusta voimalaitosymparistosta. Voimalanhoitajan ja
asiantuntijoiden avulla pystyttiin kuitenkin saamaan riittava ymmarrys Vilppulan
sahan voimalaitoksen toiminnasta. Voimalaitosprosessista jai kuitenkin viela asioita
oppimatta ja jokaiseen laitteeseen ei aiheen laajuuden vuoksi pystytty keskittymaan
syvallisesti. Voimalanhoitajan ja asiantuntijoiden haastattelut suoritettiin myos
pitkdlti heidan muiden toidensa ohessa, joten joitain seikkoja on luultavasti jdanyt

my0s sita kautta huomioimatta.

Laitteiden kriittisyysluokittelussa olisi voitu kayttaa tarkempia maarittelymenetelmia,
mutta kaytettavissa olleen ajan ja resurssien kannalta se olisi ollut suhteellisen
tyolasta. Asiantuntijoiden ndkemysten ja olemassa olevan vikahistorian perusteella
saatiin kuitenkin maaritettya prosessin kriittisimmat kohteet tyon kannalta tarpeeksi
hyvin. Nykyisen raportoinnin puutteellisuuden vuoksi vuoropdivakirjojen myota tehty
vika- ja hairidhistoria seka huoltotoimenpidelista eivat ole kuitenkaan taysin kattavia.
Kattavamman vikahistoriatiedon myota olisi pystytty tekemaan myos tarkempaa

kriittisyysluokittelua laitteille.

Opinnaytetyo suoritettiin toimintatutkimuksena, mutta tyosta jai puuttumaan
muutoksen seuranta, silla ty6 oli rajattu koskemaan vain
ennakkohuoltosuunnitelman laatimista. Kdayttoonotettavan huoltosuunnitelman
noudattamista ja toimivuutta tulee seurata erityisesti alkuun, silld voimalaitokselle ei
ollut olemassa aiemmin ennakkohuoltosuunnitelmaa. Kaiken kaikkiaan laadittu

ennakkohuoltosuunnitelma toimii hyvana pohjana toimeksiantajalle ennakoivan
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kunnossapidon kehittdmiseen ja suunnitelmaa pystytdaan helposti kehittamaan

edelleen tarpeiden mukaan.

Vilppulan voimalaitoksen toimintaperiaatteen tarkastelussa teoriaa vasten tehtiin
huomio, etta talla hetkelld kuorikattiloihin syotettavaa tuloilmaa ei esilammiteta
ollenkaan. Se olisi rakenteellisten muutosten kautta mahdollista toteuttaa
hyodyntamalld esilammityksessa sekundaari-ilman kuumia savukaasuja, joiden

[ampotila on noin 200 °C. Muutos parantaisi kattiloiden hyotysuhdetta.

Tehty tyo ei ota kantaa kunnossapidon kannalta tarkedan osa-alueeseen eli varaosiin.
Tyon aikana voimalaitoksen henkildston kanssa kaydyissa keskusteluissa kavi ilmi,
etta talla osa-alueella olisi tarvetta kehittamiselle. Osana ennakkohuoltojen
tehostamista olisi hyddyllistd, mikali voimalaitoksen kriittisten varaosien

olemassaoloa ja saatavuutta pystytaisiin myos kartoittamaan tulevaisuudessa.
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REPLATELA 1 (KUIVAAMON PUOLEINEN)

REPUATELA 2 (SAHAN PUOLEINEN)

POLTTOAINEEN KOLAKULIETIN BPS 1A BES
POLTTOAINEEN TASAINTELA (SEKCITUS/MIEKKATELA)
FOLTTOAINEEN JARORULUNVI BPS

FOLTTOAINEEN JIAKORUUVIN JAAHDYTYSPUHALLIN BPS
POLTTOAINEEN KOLAKULIETIN BPS (MOSTAVA)
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Voimalaitoksen huoltohistoria

Liite 2.

KOHDE TOIMENPIDE IMTERWALLI | TEHTY
Kuumawesikierto Sihvuvirtaussuodatin pesty 2wk 14.1. 29.1.[12.2. |29.2. |7.3. 23.3. |8.4. |21.4.|4.5. 20.5. |16.6.
RO-laite Kalvojen huuhtelupesu 1wk 15.1. [21.1.|28.1. |52 [12.2 [15.2.]|19.2. |26.2. [4.3. |18.3. |24.3.|1.4. [8.4. |15.4.|22.4.
BPS Arinavivustojen raswvaus 1wk 15.1. [21.1.|28.1. |92 (192 |26.2.]|2.3. |11.3.[16.3. [23.3.|1.4. |8.4. [14.4. |29.4. |6.5.
BPS Stokerin rasvaus 1wk 15.1. 21.1. |28.1. |9.2. 19.2. [26.2. | 2.3, 11.3. [16.3. |23.5. |1.4. 8.4, 14.4. [29.4. |6.5.
BPS5 arinahdrauliikkakoneikko Suodattimien vaihto 26.4.
BES Arinavivustojen rasvaus 1wk 15.1. [21.1.|28.1. |92 [19.2 [26.2.]|2.3. |11.3. [16.3. |23.3.|1.4. |84, [144. |20.4.|29.4.
BES Stokerin rasvaus 1wk 15.1. [21.1.]25.1.|28.1. 1.2, [9.2. |12.2.]|15.2. [19.2 |26.2.|2.3. [11.53. [14.3. |16.3. |29.4.
BED, kidntbkammio Puhdistettu 1kk 5.2, 54. |65 27.5. |17.6.
BES arinahdrauliikkakoneikko Suodattimien vaihto 26.4.
Varavaoimageneraattori Koekdyttd 1wk 18.1. 25.1. |1.2. 8.2. 15.2. [22.2. |29.2. |7.3. 14.3. [21.3. |29.3. (4.4, 8.4. 18.4. |1.5.
MEBEL-suodatin MMassaojen waihto 1kk 11.2. 15.2. |29.3. |15.5. |22.6.
MEBEZ-suodatin Massojen waihto 1kk 21.1. 26.1. [28.1. |9.3. 25.4. [3.6.
Kationsuodatin (kylldinen hdyry) Valhdettu 2kk 27.1. 27.3.[11.5. |3.6.
Tulistetun hyryn kationsuodatin Valhdettu 1kk 30.1. 23.2. [29.3. |1.5. 3.6. 27.6.
Tuhka-altaiden wvesianturit "Korvat putsattu™ 29.1.
Lauhde, kationsuadatin wvaihdettu 1kk 5.2. 23.3. |26.5.
Sdhkomoottorit Rasvaus 1kk 9.2, 16.3.)113.4. |17.5.
Generaattori Rasvaus 1kk 9.2, 16.3.|113.4. |17.5. |16.6.
Generaattori, ilmansuodatin Waihto 30.3.
Kuljettimet, tuhkapuali Rasvaus 1kk 12.2. 16.3. |14.4. |20.5. [10.6.
Sawvukaasupuhallin Tarkastus 7.3.
Kolakuljettimet, palttoaine (siillosta si{ Rasvaus 1kk 10.3. 13.4. |18.5.
Turbiini, éljynsuodattimet Pesty B.4.
POR 4,7, &liynsuadatin Waihdettu 3kk 11.2. 13.5.
Kuorimurskan terdt “Walhdettu 17.5.
Tarindmittauksia 18.5.
WVoiteluautomaatin imusihti Puhdistettu 18.5.
FOR 4,7, olivpoltin Waihdettu 19.5.
Turbiinisali, ilmansuodattimet Waihdettu 23.5.
Pumppujen mittaus B.6.
Kiertowesi pumput Rasvaus 16.6.
Sydtrtdwvesipumput Raswvaus 16.6.
Ukkosen laatikon kaira Rasvaus 16.6.
Falovesiventtiili Waihdettu 1.2,
POR 4,7, &livpumppu Waihdettu 11.2.
Arinahydrauliikat Lisatty aljya 20.5.
1. o koneikko Lisatty aljya 26.4. 26.5. |21.9.
ot, hydrauliikka Lisatty aljya 6.3. 10.6.
Kuljettimien tarkastuksia 13.7.
POR 12, dljypaltin Tarkastus 11.8.
POR 4,7, Blivpoltin Tarkastus 12.8.
Tulistimen ja lierién varokkeet Testaus 30.8.
beS ylildmpbsuaja Testaus 30.8.
aljykattiloiden ylilampdsuoja Testaus 30.8.
Sydrtévesipumput 1 ja 2, taajuusmuu] Panelit vaihdettu 13.9.
BES PA-kuljetin Lyhennys 11.2.
BPS pohjatuhkakuljetin Kiristys 22.3.
BES pohjatuhkakuljetin Kiristys 22.3.
BPS Savukaasupuhallin tasapainotus 11.4.
POR 12 Kaasupullo vaihdettu 4.4,
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SEISOKKIA |KAYNNIN KAYTTAJA
VAATIVA AIKAINEN SUORITTAA

LAITE ! JARJESTELMA TEHTAVAT HUDLTOVALI [HUOLTOVALI
Varavaimakons Koekdynnistys 1wk X
400 KA J E20RW limansuodattimien vaihto 1v

Polttoainssuodattimisan vaihlo 2v
Paineilmajirjestelma Vedenerotimien tarkastus [ tyhjennys 1vk X
2 x KAESER 2XE
Wedensrattimet
Generaattori limansuodattimian vaihto G kk
K JEET BVA Sisdpuclinen puhdistus 1w
OO0V, 3564 ‘ardhtalymittaukset 3 kk

Paine- ja lampétilamittaustan kalibrointi 1w

Supjareleiden ja magnetoinnin tarkastus 3w

Akselilinjauksen tarkastus 2v

Laakerointi Sv

Rasvaus 1kk X
Turkiini+ varo- ja Avaava huolto Sv
apulaittest Varahtelymittauksat 3 kk

Pikasulkuventtiilin tarkasius Iw

Ylikierrossuojan toiminnan tarkastus 1w

Paine- ja lampdtilamittausten kalibrointi 1w

Saatdjen ja sunjauksen tarkastus sekd assatus ohjearvoihin 1w

Aksalilinjauksen tarkastus 2w

Rasvaus 1kk X

Olpynlavdutimen puhdistus | kesdaikaan 1kk X
Prosessin mootiorikdylat Aistinvarainen tarkasius & puhdisius 2 kk X

‘ardhtalymittaukset 3 kk

Voitalut arillissn ohjalman mukaan 2 kk X
Sivuvirtaussuodatin Pesu 2vk X
(kuumavesikierto}
RO-Laita Kalwojen huuhtalupesu 1vk X
BP5-Stokar Rasvaus 1vk X

Ruuvien tarkastus v
BPE-Arinahydraulikkakoneikko |Aistinvarainen tarkastus (oljyn maara, suodattimet, voodot yms.) 1vk X

Arinavivusiojen rasvaus 1vk X
BPE katfila ja arina Tarkastus ja puhdistus. Arinan laakerien kunto. v
BES-Sioker Rasvaus 1wk X

Ruuvien tarkastus v
BES-Arinahydraulikkakoneikko |Aistinvarainen tarkastus (oljyn maara, suodattimet, voodot yms.) 1vk X

Arinavivusiojen rasvaus 1vk X
BES-kadnidkammio Puhdistus 1kk X
BES katlila ja arina Tarkastus ja puhdistus. Arinan laakerien kunio. v
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ME 1-suodatin Massojen vaihio 1kk X
MB2-suodatin Massojen vaihio 1kk X
Kationsuodatin (kyllainan hoyry)| Vaihto 1kk X
Kationsuodatin (tulistattu hdyry) | Vaihto 1kk X
Kationsuodatin {lauhde) Vaihto 1kk X
Kuljettimat (tuhkapuali) Rasvaus 1kk X
Aisfinvarainen tarkasius & kefjujen kirays 1kk X
Pohjien, ketjujan, ketjupydrien, kolien, ruuvien kunio, kuluneisuus, kiinnitykset, kireys 1w
Kuljettimet |polttoaine) Rasvaus 1kk X
Aistinvarainen tarkastus & kefjujen kirays 1kk X
Pohjian, ketjujen, ketjupydrien, kolian. ruuvien kunfo, kuluneisuus, kiinnitykset, kirays 1v
Tankopurkaimet Sylinterit {(voitalu, vuodet, kiinnityksat) 1kk X
Hydraulilkkakoneikko (oljyn maara, suodattimet, vuodol, kiinnitykset) 1kk X
Pohjien kunto v
Agninuchaoin BES Voitalu ja tarkastus 1kk X
EPS Muchoimet (Ekpl) Viitelu ja tarkastus 1kk X
Syottdvesipumput Voitelu ja aistinvarainen larkastus 1kk X
Koekdythd 1kk X
Tarkastus. Laakerainnit ja tiivisteiden vaihto tarvittasssa 1w
“ardhtalymittaukset Jkk
Pumpaut {kl-verkko) “oitelu ja aistinvarainen tarkastus 1kk X
Koakayho 1kk X
Tarkastus. Laakeroinnit ja tiivisteiden vaihio tarviltasssa 1w
Varahtelymittaukset 3 kk
Varakattilat
Kieropumput “iitalu, kayntiadni, veodol. djynpaina 1kk X
Poittimet “Vitelu, sucdattimet, dljynpaine 1kk X
Oiton Holbox Suodattimet, voitelu, vuodot 1kk X
BPS-puhaltimat Voitalu ja aistinvarainen tarkastus 1kk X
Siipipyorien puhdistus / kunnon tarkastus 1v
Laakercinnit, tasapainotukset, tivisteidan vaihto 1v
“ardhtelymittaukset Jkk
BES-puhaltimat Voitelu ja aistinvarainen larkastus 1kk X
Siipipyorien puhdisius / kunnon tarkastus v
Laakeroinnit, tasapainotukset, tiivisteidan vaihto v
“ardhtalymittaukset Jkk
Vaihteat QOlpyjen tarkastus ja vaihto tarvittaessa 1v
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