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1 JOHDANTO

Siilinjarvella sijaitsee Yara Suomi Oy:n tuotantolaitos, jonka toiminta perustuu paikal-
lisen fosfaattiesiintymén taloudelliseen hyddyntamiseen. Siilinjarven tuotantolaitos
koostuu tehdasalueesta ja kaivoksesta, jotka késittdvat noin 3200 hehtaarin maa-
alueen. Se tuottaa padasiallisesti lannoitteita seka fosforihappoa ja kaikkien tuotteiden
yhteinen myyntiarvo on noin 250 miljoonaa €/a. Siilinjarvelld tydskentelee omaa hen-
kilostod noin 350 ja verkostokumppaneiden henkildstéa noin 150. Yara Suomi Oy on

maailmanlaajuisen Yara International ASA:n tytaryhtio.

Siilinjarven tuotantolaitoksen rakentaminen on aloitettu 1960-luvun lopulla, ja sitd on
jatkettu aina vuoteen 2009, jolloin apatiitin kuivaamiseen tarkoitettu rakennus valmis-
tui. Tehdas- sekd kaivosalueen laitokset sisaltdvat runsaasti tekniikkaa LVI-
jarjestelmien osalta ja niiden kunnossapito on ulkoistettu suurelta osin kunnossapitoa
tarjoaville palveluyrityksille. Kunnossapito on toteutettu perinteisid kunnossapitome-
netelmié kayttéen, jossa koko laitekanta kaydaan lapi syys- ja kevathuollon yhteydes-

sé& huoltosopimuksen mukaan.

Kunnossapito kokonaisuudessaan on yritykselle yksi suurimmista kustannuksista paa-
oma- ja raaka-ainekustannuksien jalkeen, joten sen huolellinen suunnittelu ja lapivien-
ti on tarkedd. Kunnossapito on kehittynyt viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana
merkittévasti, mikd on johtunut lisdantyneestd kunnossapidon tarpeesta seké laitteiden
kehittymisestd yhd monimutkaisemmiksi. Uusia kunnossapidon menetelmi& ja teknii-
koita on kehitetty vastaamaan nykyajan vaatimuksia turvallisuus-, ympdristo- ja tuo-
tantondkdkohtia ajatellen. Yksi tallaisista menetelmistd on RCM eli luotettavuuskes-

keinen kunnossapito.

Vuoden 2011 alussa LVI-jarjestelmi& koskeva huoltosopimus siirtyi YIT Kiinteisto-
tekniikka Oy:lle. Kunnossapidosta vastaavalle yritykselle uusi kohde tuo mukanaan
uusia haasteita tuotantolaitoksen tydtapojen sekd laitekantojen tuntemuksen osalta.
Yaran Siilinjarven tehtaat sisdltavat paljon laitteita eri vuosikymmenilta, joita on vuo-
sien saatossa uusittu eikd ajan tasalla olevia piirustuksia ole saatavilla. Tast4 johtuen
paéatettiin opinndytetyon avulla selvittdd fosforihappotehtaan laitekanta seka vertailla

perinteistd kunnossapitoa RCM-kunnossapitoon, johon kuuluvan kriittisyyskartoituk-



2
sen avulla pystyttdisiin laitekannan selvittyé tarkastelemaan, miten huolto tulisi koh-

dentaa.

2 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Opinnéaytetyon tarkoitus oli méaarittdd huoltokohteen laitekanta ja vertailla perinteista
kunnossapitoa RCM-kunnossapitoon LV1J-jarjestelmien osalta. Tehdasalueen laajuu-
den takia aloituspalaverissa sovittiin tyonohjaajan seka Yaran Siilinjarven toimipis-
teen rakennuttamisesta ja tydmaavalvonnasta vastaavien henkildiden kanssa, etté tar-

kasteltavaksi alueeksi valitaan fosforihappotehdas.

Kunnossapidon vertailua varten koko fosforihappotehtaan LV 1J-laitekanta piti selvit-
taa, jotta laitteille pystyttiin tekemaén alustava kriittisyyskartoitus. Kriittisyyskartoi-
tuksen perusteella pystyttaisiin vertaamaan nykyistd, perinteisen kunnossapidon mal-
lin mukaisesti toteutettavaa kunnossapitoa RCM-kunnossapitoon.

Opinnaytetyon sisaltd suunniteltiin padpiirteittdin YIT Kiinteistdtekniikka Oy:n alue-
paallikkd Janne Mikkosen seké tydnjohdosta vastaavan Heikki Hakkaraisen kanssa,
mink& jalkeen sisallon rakentamisen ja tyon toteutuksen sain toteuttaa itsendisesti.
Tyossa tarvittavan Kirjallisuusaineiston kerédsin kunnossapitoa koskevasta alan kirjalli-
suudesta, Yaran esittely- ja tuotantomateriaaleista seka puhelin- ja séhkdpostikeskus-
telujen avulla. Opinndytetyon kaytdnnon toteutuksen aloitin kerddmalla LVIJ-
jarjestelmien laitteet kerroskohtaisesti ja kokoamalla ne sen jalkeen palvelualue- ja
jarjestelmakokonaisuuksiksi. Laitekannan maéarityksen jalkeen piti selvittaa jarjestel-
mien ja laitteiden vikaantumisesta aiheutuvat haitat ja ongelmat turvallisuutta, ympa-
ristdd ja tuotantoa koskien. T&ta koskevan kriittisyyskartoituksen tein ensin itsendises-
ti, jonka jalkeen kartoitus toteutettiin viel& fosforihappotehtaan kunnossapidosta vas-

taavan Kari Kataisen kanssa.

3 YARA

Yara International ASA on maailmanlaajuinen kemian alan yritys, joka markkinoi ja

valmistaa kivenndislannoitteita, typpipohjaisia kemikaaleja teollisuuskayttoon seké
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ymparistonsuojelussa kaytettévia tuotteita. Yara toimii 50 maassa ja tyontekijoita yri-

tykselld on noin 7600. Vuonna 2009 Yaran liikevaihto oli 7,7 miljardia euroa. /1./

3.1 Yaran historia

Sam Eyde ja Kristian Birkeland perustivat vuonna 1905 yrityksen nimeltddn Norsk
Hydro, joka hyoédynsi Norjan runsaita vesivaroja tuottaakseen kivennaislannoitteita.
Norsk Hydro kehitti menetelman suoraan typensidontaan ensimmaisend maailmassa,

mink& merkitys on ollut maailmanlaajuiselle lannoitetuotannolle merkittava /1/.

Pian tdman jalkeen tehtaita perustettiin lisd4 ja ammoniakin tuotanto aloitettiin Rjukan
tehtaalla Norjassa. 1930-luvulla, pitkdn kehitystyon jalkeen syntyivat NPK-
seoslannoitteet, jotka ovat aikamme merkittdvimpia lannoitteita. Uudet lannoitteet
auttoivat viljelijoitd kasvattamaan satoaan, ja ne auttoivat myos uudistamaan ruokava-
rantoja toisen maailmansodan jélkeisessa Euroopassa. Sodanjalkeisen Euroopan kehit-
tyvilld markkinoilla vaatimukset kasvoivat, johon yritys vastasi ja keskitti tuotantoaan
uuteen lannoiteteknologiaan perustuen hiilivetyjen kayttoon lannoitteiden raaka-
aineena. L&pimurto kansainvélisille markkinoille tapahtui 1969, jolloin Qatariin perus-
tettiin yhteisyritys nimeltd&n Qatar Fertiliser Company. Taman myo6ta Norsk Hydrolle

avautuivat ovet maailmanlaajuisille markkinoille. /1./

Tultaessa 1970-luvulle yrityksen asema oli vakiintunut Aasiassa, Lahi-id&ssé ja Poh-
jois-Amerikassa. Se jatkoi kuitenkin kasvuaan 1970-luvun lopusta 1980-luvun puoli-
valiin saakka, jolloin yritys osti useita lannoitealan yrityksia Rankasta, Hollannista ja
Isosta-Britanniasta. Kehittyva lannoitetuotanto kohtasi haasteita, kun maatalouden
liikatuotanto johti ylikapasiteettiin Euroopassa. My0ds uudet ympéristorajoitukset ja
Itd- Euroopan halvat lannoitteet laskivat voittomarginaalia merkittavéasti, joka johti

tuotantokapasiteetin vajaakayttoon kaikkialla Euroopassa. /1./

Norsk Hydrosta irtautui vuonna 2004 yritys, joka listautui porssiin nimell& Yara Inter-
national. Se keskittyi luomaan uusia kéyttétapoja perustuotteille, kuten ammoniakille,
urealle ja typpihapolle. Kehityksen tuloksena oli kasvava tuotevalikoima, josta I0ytyy
tuotteita ympaéristonsuojeluun sekd ruoka- ja juomateollisuuteen. Vuonna 2007 Yara
osti Suomen valtion omistaman 30,05% osuuden Kemira GrowHow sta ja néin siita

tuli Yaran tytéryhti®, Yara Suomi Oy. /1./



3.2 Yara Suomi Oy

Suomessa Yaralla on neljé tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Uudessakaupungissa, Har-
javallassa, Kokkolassa ja Siilinjarvella. Siilinjarvelld sijaitsee my6s Lansi-Euroopan
ainoa fosfaattikaivos. Yara Suomi Oy:n tehtaat tuottaa kattavan lannoitevalikoiman
viljelijoiden ja metsdnomistajien tarpeeseen. Taman liséksi Yara tarjoaa typpikemi-
kaaleja ja teknisia nitraatteja eri teollisuuden aloille sek& ymparisténsuojeluun kaytet-
tavid aineita. Suomessa Yara tyollistdd noin 900 henkil6a valmistuksen, myynnin,

markkinoinnin ja tuotekehityksen parissa. /1./

3.3 Siilinjarven tehtaat

Paatuoteryhmat Siilinjarven tehtailla ovat lannoitteet ja fosforihappo. Kapasiteetit ovat
lannoitteiden osalta noin 500000 t/a ja fosforihapon osalta noin 300000 t/a. Fosfori-
happo jatkojalostetaan lannoite- seka eldinrehuteollisuudessa Suomessa ja ulkomailla.
Valmistettavat lannoitteet menevét péadosin kotimaan peltoviljelyyn. Lannoitteiden
valmistamista varten tarvittava typpihappo ja fosforihapon valmistuksessa kaytettavat
paaraaka-aineet, apatiitti ja rikkihappo tulevat Siilinjarven kaivoksesta ja tehtailta. /2./

3.3.1 Siilinjarven tehtaiden historia

Siilinjarven tehtaiden historia katsotaan alkaneeksi 1950-luvulla, jolloin malmiesiin-
tyma loydettiin. Loydoksen teki opiskelija Jorma Hakala, joka l&hetti naytteen 16yt6-
paikkatietoineen Geologiselle tutkimusasemalle. Loydds johti kaivoksen perustami-
seen, silla 16ydoksen todettiin sisaltavan kalkkikived ja sijaintipaikka oli kaivostoimin-
taan néhden otollinen kuljetusyhteyksien l&aheisyyden vuoksi. /3./

Ensimmadinen rakennusvaihe tehtaiden osalta k&ynnistyi 1960-luvun lopulla, jolloin
rakennettiin pasutto-rikkihappotehdas, fosforihappotehdas, ammoniumfosfaattitehdas
seké voimala. Né&iden laitosten osalta tuotanto aloitettiin vuonna 1969. Toinen raken-
nusvaihe alkoi 1970-luvun alussa, jolloin alueelle tehtiin lannoitetehdas, typpihappo-
tehdas ja pakkaamo. Koko 1970-luvun ajan Kemiran toiminta oli vilkasta muissakin

toimipaikoilla, kun vanhoja tehtaita lopetettiin ja uusia rakennettiin tilalle. Yhtio laa-
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jeni yritysostojen ja fuusioiden kautta niin, ettd 1970-luvun lopussa henkilokuntaa oli
jo noin 7000. /2./

Myos 1980-luvulla kehitysté tapahtui kotimaassa, kun uusia tehtaita rakennettiin edel-
leen ja tuotantoa laajennettiin. Kaivostoiminta Siilinjarvella alkoi 1979, ja 1980 val-
mistuneet apatiittikaivos sek& rikastamo olivat merkittavia tapahtumia. 1980-luvun
alussa toteutettiin laajennus vaihe, joka kasitti pasutto-rikkihappotehtaan, kaivoksen,
fosforihappotehtaan, voimalaitoksen ja korjaamon laajennuksen. Alueelle rakennettiin
vuosina 1984-85 kiille- ja Kipsipigmenttitehdas. Toiminnan edetessé kaivosta ja fosfo-
rihappotehdasta laajennettiin edelleen 1990-luvun alussa ja 1993 rakennettiin fosfori-
happotehtaan jatkojalostuslaitos. /2./

Yaran ostettua Kemira Growhown vuonna 2007 rikkihappotuotantoa laajennettiin ja
2008 valmistui elintarvikelaatuisen fosforihapon valmistamista varten tehty rakennus,
PUFO. Vuonna 2009 apatiittituotantoa laajennettiin, ja samana vuonna valmistui viela

apatiitin kuivauslaitos. /2./

3.3.2 Fosforihappotehdas

Fosforihappotehtaalla valmistetaan erilaatuisia fosforihappoja (taulukko 1), joista kay-
tetadn nimityksia Prefo, Ferti ja Bio. Prefo-laatua kaytetaan rehu- ja teollisuusfosfaat-
tien valmistukseen ja Fertid lannoitteiden tuottamiseen. Bio-laatu menee pienyrityksil-
le erilaisiin kayttotarkoituksiin. Fosforihapon valmistuksessa syntyvista sivutuotteista
fluoripiihappoa kaytetaan alumiinifluoridin valmistukseen ja Kipsia kaytetdan paperi-

kemikaalina seké Kipsilevyjen materiaalina. /4./

TAULUKKO 1. Tuotantokapasiteetit 2008 /4/

Tuote Maara t/a Kaava
Fosforihappo 300 000 P,0s
Ferti 120 000 P,Os
Prefo 180 000 P,Os
Bio 500 000 P.Os
Fluoripiihappo 17 000 H,SiFs
Kipsi (hyotykaytto) 170 000

Kipsi (kokonaismé&éara) n. 150 0000




3.3.3 Fosforihapon valmistus

Fosforihapon valmistusprosessi on kaavan 1 mukainen, kaksivaiheinen dihydraattipro-

sessi, jonka padraaka-aineet ovat apatiitti CAsF(PO, )3 ja rikkihappo H2SOs.

C&g(PO4)2+3H2804+6H209 2H3P0O4+3CaS0,4*2H,0 (1)

Valmistusprosessissa (kuva 1) on nelja paavaihetta: reaktiovaihe, suodatus, vékevainti
ja selkeytys. Reaktiovaiheessa apatiitti, 93% rikkihappo ja prosessista saatava palau-
tushappo johdetaan reaktoriin, jossa on tehokas sekoitus mahdollisimman hyvéan reak-
tiotuloksen saavuttamiseksi. Palautushapolla ja pesuvedelld saadelldan reaktiohapon
vakevyytté ja lietteen kiintoainepitoisuutta. Suodatuksessa fosforihappo ja kipsi erote-
taan toisistaan alipainesuodattimen avulla. Tdmén jalkeen laimean fosforihapon véke-
vointi tapahtuu haihduttimessa, minne se johdetaan kiehuvana lammityksen jalkeen.
Vakevoity fosforihappo johdetaan viimeiseksi selkeyttimeen, mista selkeytynyt osa

johdetaan varastoséilioon. /4./

RAAKAVES|

POISTOKAASULEN PESU[—{—>
[ KEM PUHD
ALPANEPUMPULLE ALUPANEPUMPULLE
KIERTOVES!
LAUKDUT LAUKDUTIN KERIOVES |
- HAHDUTIN
VES!
RIKHAPPO
LPANE AHD YT M| eupanesarovT
RIKHAPPO APATITT

APATITTI

REAKTORI REAKTORI 2 52% FOSFORIHAPPO  FLUORIPIHAPPO
VAKEVOITY

52% FOSFORHAPPO SELKEYTYSOSA
PESUVESI SULIETUSTA
KIERROSTA
VARASTOSAILIO
52% LASTAUS
O FOSFORIHAPPO
ALIPAINESUODATIN ]
l SAKAN SUODATUKSEEN
PREFO
FOSFORIHAPPO
! O
LANNOITELAATUINEN PREFQ-LAATUINEN F OSFORIHAPRO

FOSFORIHARRO SULFAATIN POISTOJ FLUORIN POISTOL

KUVA 1. Fosforihapon valmistusprosessi /4/



3.3.4 Fosforihapon vaikutukset

Fosforihappo on maaperassa kulkeutuvaa eika sita juurikaan haihdu ilmaan. Maape-
rasta fosforihappo liuottaa aineksia, erityisesti karbonaatteja, ja kulkeutuessaan fosfo-
rihappo voi myds neutraloitua jonkin verran, mutta osa haposta saattaa kulkeutua poh-
javeteen. Fosforihappo sekoittuu hyvin veteen, mutta se ei kuitenkaan aiheuta vedessa
biologista hapenkulutusta, vaan sen haitallisuus vesielidille perustuu fosforihapon

voimakkaaseen happamuuteen. /5./

Huoneilman lampétilassa fosforihapon haihtuvuus on véhaista ja ndin ollen se ei nor-
maalisti arsyta silmia eika hengitysteita. Fosforihappopitoisuuden ollessa 1mg/m? il-
massa se on havaittavissa hajun tai maun perusteella, mutta se ei vielé aiheuta suora-
naista arsytyst. Pitoisuuksien noustessa 3,5-11mg/m?® ilmassa silmien arsytys kasvaa
ja hengitysteissa on havaittavissa yskén arsytysta. 100mg/m?® pitoisuus aiheuttaa sie-
tamattomia oireita. TyOpaikan ilman haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia kuvataan
HTP- arvojen avulla (taulukko 2). HTP-arvot tarkistetaan mééra ajoin ja ne vahviste-
taan sosiaali- ja terveysministerion asetuksella. Arvot kuvaavat pienimpié pitoisuuk-

sia, joiden on arvioitu aiheuttavan haittaa. /5./

TAULUKKO 2. Fosforihapon HTP-arvot 2009 /5/

Altistumisaika Epépuhtauden keskipitoisuus
8h 1mg/m’
15min 2mg/m®

Fosforihappo vapauttaa l&mp0od liuetessaan veteen. Fosforihappo saattaa vapauttaa
syttyvaad vetykaasua ollessaan kosketuksissa metalliin, esimerkiksi alumiiniin, mutta
happo itsessaan ei pala. Fosforihappo syovyttdd myos hitaasti valurautaa ja useita mui-

ta metalleja. /5./

4 LVIJ-JARJESTELMAT

LV 1J- jarjestelmilld tarkoitetaan rakennusten lammitys-, vesi-, viemari-, ilmastointi- ja

jadhdytysjarjestelmid, jotka kasittdvat laajan ja yha tdrkeammaksi tulleen rakentami-
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sen osa-alueen. Naiden jarjestelmien keskeinen tehtdva on sopivan sisailmaston luo-

minen. /6./

Huoneessa tai yleisesti jossain tilassa vaikuttavien fysikaalisten, kemiallisten ja mui-
den samanlaisten olosuhteiden kokonaisuutta kutsutaan sisailmastoksi. Siséilmaston
tarkeimmat tekijat ovat tilan lampdolosuhteet ja ilman laatutekijat, joihin kuuluvat
lampotila, veto, erilaiset kemialliset ja biologiset epapuhtaudet, kosteus seké polyt. /6./

Kilpailun kiristymisen osaavasta tyévoimasta ja tyourien pitenemisen myota oletetaan
myos hyvien tydolosuhteiden merkityksen kasvavan. Vaatimukset tuotannon energia-
tehokkuuden parantamisesta seké tyoskentelyolosuhteiden turvallisuudesta lisdantyvét

ja asettavat ndin uusia haasteita my®ds teollisuuden sisailmastolle.

4.1 Fosforihappotehtaan lammitysjarjestelma

Yaran tehdasalueella rakennusten lammitys tuotetaan kaukoldammon avulla, joka saa-
daan oman voimalan kautta. Voimalassa on yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto ja
sen sahkon kehitys on normaalisti noin 16 MW. S&hkon tuotanto tapahtuu kahden
turbiinin, lauhde- ja vastapaineturbiinin avulla. Turbiinit saavat kayttdvoimansa kor-
keapainehdyrystd, jonka paine on 60 bar ja lampdtila 490 °C. Korkeapainehdyry ohja-
taan turbiineille, joissa 0sa sen sisdltamasta paine- ja lampodenergiasta muutetaan liike-
energiaksi generaattoreille ja sita kautta edelleen sdhkoksi. Kaukolammaontuotantoon
kéytettava matalapainehdyry, 1,5bar 145 °C, saadaan suoraan vastapaineturbiinin jal-
keen ja lauhdeturbiinin valiotosta, josta se ohjataan lammaonsiirtimille kaukolampo-

verkoston lammittadmista varten. /7./

Fosforihappotehdas voidaan jakaa jarjestelmien mukaan kahteen osaan, vanhaan ja
uuteen puhtaan fosforin tuotantoon keskittyvdan PUFQO:on. Uusi osa on rakennettu
vuonna 2008, jossa on lammdnsiirtimet kayttovesi, ilmastointi- ja kiertoilmakojever-
kostolle. Vanhalla osalla yksi siirrin palvelee periaatteessa kaikkia nditd verkostoja,
koska kayttoveden lammitys otetaan lammitysverkostosta erillisen lamminvesivaraa-
jan kautta. Lammaonsiirtoaineena verkostossa on vesiglykoliliuos, joka suojelee ver-
kostoa jaatymiseltd. Lammonluovuttimina toimii toimistojen radiaattorit ja tehtaassa
kiertoilmakojeet sekd ilmastointia varten ilmanvaihtokoneiden patterit. Putkiston ma-

teriaalina on kéytetty terasputkea, ja putkistot on eristetty maaraysten mukaan.



4.2 Fosforihappotehtaan ilmanvaihto- , ilmastointi- ja jddhdytysjarjestelma

IImanvaihdon tarkoitus on yllapitaé viihtyiséa ja terveellistd sisdilmaa rakennuksissa.
IImanvaihtojarjestelman tehtavé on poistaa syntyvat epdpuhtaudet ja tuoda ulkoilmaa
korvausilmaksi. llman tulisi virrata puhtaista tiloista likaisiin pain, joten ilmanvaihto
jarjestetaankin yleensé siten, ettd ilma tuodaan ensin oleskelutiloihin ja poistetaan niin
sanotuista likaisista tiloista. Ilman epapuhtauksien hallinta on erityisen tarkeda varsin-
kin teollisuusympdristossd, jotta ne saadaan torjuttua ja niiden levidminen estettya.
Fosforihappotehtaan prosessissa syntyvét ilman epdpuhtaudet ovat l&hinnd poly ja
prosessin haitalliset hoyryt. Epédpuhtaudet padsevéat tehdasilmaan sailididen vuotojen
ja kunnossapitotdiden aikana jarjestelmia purettaessa. Ilman laadun yllapitdmiseksi

tulisikin keskittya juuri epadpuhtausléhteiden kontrollointiin. /6./

Epédpuhtauksien torjunnassa voidaan noudattaa seuraavia periaatteita rakennuksen
suunnitteluvaiheessa tai jo olemassa olevan tilanteen korjaamiseksi.
e Yritetddn vahent&d epapuhtauslahteit.
= poistetaan epapuhtauslahteet.
= vaihdetaan materiaali tai laite epapuhtaustuotoltaan vahaisem-
paan.
e Eristetdan epapuhtauslahde,
= omaan tilaan esim. korjaamo
= omaan koteloon tai kaappiin ja varustetaan tila omalla poistoil-
manvaihdolla.
e Estetddn epapuhtauden levidminen
= paikallispoistojen avulla esimerkiksi tulitydpaikalta
= huoneiden vélisten paine-erojen avulla.
¢ llmanjako jarjestetdan tehokkaaksi siten, ettd epapuhtaudet kulkeutuvat pois-
toilman mukana eivatka kulkeudu hengitysvyohykkeelle.
e Laimennetaan raikkaalla tuloilmalla kaikista toimenpiteista huolimatta ilmaan
paasseet epapuhtaudet.
e Johdetaan tuloilma tyopisteeseen paikallisesti.

e Huoneilman epédpuhtaudet poistetaan suodattimien avulla. /6./
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Rakennuksen ilmastoinnilla on useita tehtdvid. Sen tavoitteena on luoda rakennukseen
hyvéksyttava sisdilmasto lampotilan, ilman laadun ja kosteuden osalta. lImastointiko-
neessa ilma voidaan suodattimilla tapahtuvan puhdistuksen jalkeen lammittad lammi-
tyspatterissa, jaahdyttaa jaahdytyspatterissa, kosteuttaa tai kuivata. Poistoilman lamp6

kaytetdan useasti hyodyksi tuloilman lammittamiseen lammontalteenoton kautta. /6./

IImastoinnin yksi tarkeimmistd tehtdvistd on jadhdytys. Ja&hdytykselld poistetaan
huoneisiin virtaavaa ylimaaréistd 1&mpod, jonka vaikutuksesta huoneiden lampdtila
nousee helposti lilan korkeaksi. Hyvéa lammoneristys ja lisdantynyt séhkonkaytto ra-
kennuksissa on johtanut siihen, ettd esimerkiksi toimistohuoneet tarvitsevat jaahdytys-
td myos talvella. Tehtaiden suuret séhkokeskukset tuottavat myos tilaan suuren lam-
pokuorman, jonka poistaminen jaahdytyksen avulla on ensiarvoisen tarkeéé, jotta pro-

sessit pysyvat kdynnissa.

Fosforihappotehtaan vanhalla osalla ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kokonai-
suus muodostuu useista yksittdisista laitteista ja koneista. Tama johtuu tilojen eri kayt-
totarkoitusten ja eri alueiden vaihtelevien epépuhtauspitoisuuksien takia. Prosessialu-
eelle tuloilma tuodaan osin suoraan raitisilmana ja osalle aluetta lammitettynd. Suu-
rimmaksi osaksi ilma johdetaan prosessitiloihin raitisilmakammion kautta, josta tu-
loilma puhalletaan neljan aksiaalipuhaltimien avulla tiloihin. llmanottokammio ja-
kaantuu kahteen osaan, silla tilat erottavat toisistaan “patteriseind”. Ensimmadisesté
osasta raitisilma johdetaan suoraan tehdasalueelle ja muuntajahuoneeseen ja toisesta
lammitetty ilma puhalletaan kanavien kautta vakevdinnin prosessialueelle. Eri puolille
tehdasta tuloilmaa tuodaan myos yksittaisten raitisilmaséleikdiden ja —puhaltimien
kautta seka kahta tuloilmakonetta kéyttden. Tehdasalueen poistoilmanvaihto on toteu-
tettu poistoilmapuhaltimien, huippuimurien ja poistoputkien kautta. Uudella PUFO: n
puolella koko tilaa palvelee yksi ilmastointikone, jossa on nestekiertoinen lammaontal-

teenotto.

Toimisto-osalla, joka kasittdd alakerran korjaamon, toisen ja kolmannen kerroksen
toimistot sek& neljannen kerroksen ohjaamon ja muut yhteiset tilat, ilmanvaihto hoide-
taan tuloilmakoneilla. Tilat on tuloilman avulla ylipaineistettu, ettei prosessitiloista

paése virtaamaan epapuhtauksia toimisto- ja oleskelutiloihin.
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Fosforihappotehtaalla jadhdytysté tarvitaan toimistojen ja ohjaamon tiloihin sopivien
tyoskentelyolosuhteiden saavuttamiseen sekd sahkodkeskusten suurten lampokuormien
poistamiseen. Tyotilojen, sdhkokeskusten ja instrumenttitilojen jadhdytys on hoidettu
kahden kylméavesiaseman kautta sekd neljan erillisen kylmékompressorin avulla.
Kylmévesiasemat palvelevat toimisto-osan puhallinkonvektoriverkostoja seka PUFOnN
puolella jadhdytykseen kaytettavia kiertoilmakoneita. Erillisista kylmakompressoreista
kahdella jad&dhdytetadén kiertoilmaa suorahoyrystyspatterein ja kahdella palvellaan muu-

taman yksikon puhallinkonvektoriverkostoja.

4.3 Fosforihappotehtaan vesi ja viemarointi

Kiinteistdd palvelevan vesilaitteiston veden tulee olla sellaista, ettd sen kaytosta ei
aiheudu terveydellista tai muuta haittaa tai vaaraa. Kayttotarkoitukseen nahden vesi-
laitteistosta on saatava riittavéasti vettd, ja se on sijoitettava kiinteistoon tarkoituksen-
mukaisesti. Laitteiston ja verkoston tulee olla riittdvan kestava ja kayttovarma seka
muilta ominaisuuksiltaan sellainen, etté sitd voidaan kayttaa ilman tapaturman tai hy-
gieenisten haittojen vaaraa. Sosiaali- ja terveysministerion asettamissa asetuksissa on
maéadritelty talousveden laatuvaatimukset ja valvontatutkimukset, jotka on asetettu ter-
veydensuojelulain nojalla. Jos lammittdvand aineena kaytetddn muuta kuin vettd, on
Kiertopiirit erotettava toisistaan kaksoisvaippaisella lammaonsiirtimella. Kayttéturvalli-
suuden kannalta lampiman kayttéveden ylérajana pidetdan +65 °C. Lampdétila on kui-
tenkin pidettdva vahintdan +55 °C legionellabakteerin estdmiseksi. Lammin kaytto-
vesijarjestelmd varustetaan kiertojohdolla, joka pitdd verkoston lampdtilan tasaisena.
Talla tavalla estetdan veden lampdtilan lasku mikrobikasvustoa suosivalle tasolle ja

verkoston jaahtyminen, miké johtaisi lampiman veden odotusajan kasvuun. /8./

Fosforihappotehtaalla kaytettdva talousvesi tulee Yaran omalta vesilaitokselta. Talo-
usvesi valmistetaan raaka- eli pintavedestd, joka otetaan laheisestd vesistostd. Raaka-
vesi johdetaan pumppaamolle puuputkea pitkin, josta se jaetaan tehdasalueelle ja vesi-
laitokselle. Pumppaamon puolella on kaksi vélppdlinjaa, joissa ensin on 10 mm rako-
valppa ja sen jalkeen sihtikorit. Sihtikorien reikdkoko on 0,6 mm, ja niiden avulla kar-
keimpien epdpuhtauksien eteneminen pysaytetddn. Pumppaamolla sijaitsee myos
kloorauslaitteet, joilla tehd&&n niin sanottu shokkiklooraus kerran vuorokaudessa bak-
teerien ja kasvustojen tuhoamiseksi. Talousvedeksi menevé raakavesi kasitellaan vesi-

laitoksella, silla se siséltdd muun muassa runsaasti humusta. Raakavetta pumpataan
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vesilaitokselle 50m®/h, jossa siihen lisataan alkukemikaloinnissa alumiinisulfaattia,
Al,(SO4); ja pH: n sdatoa varten vesilaitoskalkkia, Ca(OH),. Alumiinisulfaattia annos-
tellaan veden kaliumpermanganaattiluvun (KMnO,) mukaan, ja pH-arvo pidetaan
kalkin avulla vaihteluvalilla 5,5-6,3. Hitaan sekoituksen jalkeen kemikaalit alkavat
muodostaa humuksen kanssa flokkeja. Alkukemikaloidun veden sekaan johdetaan
dispersiovettd, joka on viiden baarin paineessa ja siithen on sekoitettu ilmaa. Vesi ja
ilmaseos vapautetaan pienemmaéssa paineessa olevaan veteen, jolloin vapautuva kaasu
muodostaa mikrokuplia, jotka nostavat flokin pintaan. Muodostuneet flokit poistetaan
flotaatioaltaassa, jossa pinnalle muodostunut humuskakku huuhdellaan kahden tunnin
vélein viemériin. Puhdistunut vesi virtaa alakautta hiekkasuodattimille, jossa flotaati-
osta lapi tullut humus erottuu. Hiekkasuodatin koostuu 6m? suuruisesta, vajaan metrin
paksuisesta luonnonhiekkakerroksesta. Suodatuksen jalkeen kaliumpermanganaattilu-
vun tulee pudota alle 10, kun se alkutilanteessa on 30-50. Néiden kasittelyjen jalkeen
vesi on juomakelpoista, mutta talousveteen lisataan vield klooria noin 0,3 mg/| baktee-
rien torjumiseksi. /7./

Fosforihappotehtaan kayttovesiputkiston materiaalina on kaytetty kupari- ja kompo-
siittiputkia. Talousvettd johdetaan suoraan kalusteille, jaahdytyksen lauhduttimille,
lamminvesivaraajalle 1ampimén kayttoveden valmistusta varten sekd hatasuihkuille.
Lamminkayttovesiverkosto on varustettu eristetylla kiertojohdolla, jolla ehkaistaan
verkoston jadhtyminen. Juomapisteiden yhteyteen on jouduttu asentamaan suodatin-
patruunat, joilla poistetaan kéayttovedessé olevaa makuhaittaa. Fosforihappotehtaalla
on myos kattava héatasuihkujérjestelmd, joka on liitetty sammutusvesiverkostoon.
Sammutusvesiverkostossa paine on turvattu varajarjestelmin, joten hatasuihkujen toi-

minta on varmistettu tatd kautta.

Jatevesien viemardinti on hoidettava kiinteistdissa siten, etta siitd ei aiheudu tervey-
dellisté vaaraa, epamiellyttdvad hajua, viemaritulvia tai muuta haittaa. Jatevesilaitteis-
to on sijoitettava tarkoituksenmukaisesti, ja sen pitaé olla kestdva seka kayttovarma.
Jos jatevettd ei johdeta vesihuoltolaitoksen, se tulee kasitella paikallisen viranomaisen
ohjeiden mukaisesti. Jatevedet tulee t&lloin myds késitelld ja johtaa niin, ettei niista

aiheudu vaaraa ympéristolle. /8./

Fosforihappotehtaan jatevesiverkosto on rakennettu valurauta- ja muovivieméreitd

sekd prosessipuolen avokouruja kayttden. Tehtaiden jatevesia ei ohjata vesihuoltolai-
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toksen viemariin, vaan ne ohjataan kemialliselle puhdistamolle, josta ne ajetaan puh-
distusprosessin lapi ja lasketaan Kuuslahteen. Fosforihappotehtaan saniteettijatevedet
johdetaan saniteettialtaaseen, joka on aikaisemmin toiminut aktiivilietepuhdistamona.
Nykyisin allas toimii sakoaltaana, joka tyhjennetdan Siilinjarven jatevedenpuhdista-
molle. Sakoaltaasta jatevesi johdetaan kemiallisen puhdistamon sekoitusaltaaseen,
jossa veden sisdltamien epépuhtauksien saostus tapahtuu kalkilla. Happamuuspitoi-
suuden eli pH-arvon tulisi olla 10-10,5. Kalkin annostelua valvotaan pH-mittauksin
rikkihappotehtaan ohjaamosta, josta annostelua voidaan tarvittaessa muuttaa. Sekoi-
tusta tehostetaan puhaltamalla ilmaa altaaseen. Pikasekoitusaltaasta vesi johdetaan
h&mmennysaltaaseen, josta kemikaloitu vesi etenee avo-ojaa pitkin esiselkeytysaltaa-
seen, johon padosa muodostuneesta flokista laskeutuu. Esiselkeytysaltaasta vesi johde-
taan maanvaraiseen jalkiselkeytysaltaaseen, josta puhdistunut vesi ohjataan Kuuslah-

teen. Kuuslahteen poistuvan veden maara on noin 95m*/h. /9./
5 KUNNOSSAPITO

Laitteiden ja koneiden kunnossapidon taloudellinen merkitys on suuri. Jo pelkastaan
kunnossapitoty® sek& siind kaytetyt varaosat ja uudet komponentit ovat merkittdva
kustannus, mutta vield suuremmat kustannukset syntyvét, kun laitteet, koneet ja tuo-
tantoprosessit eivat ole laiterikkojen seurauksena kaytettavissa tai toimivat puutteelli-
sesti. /10./

Ensisijainen kunnossapidon tehtavé on nykykasityksen mukaan pitaa laitteet jatkuvasti
kayttokunnossa. Toki kunnossapitoon kuuluvat edelleenkin rikkoutuneiden laitteiden
tai komponenttien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei kuitenkaan ole kunnossapidon

paatarkoitus. /10./

5.1 Kunnossapidon méaaritelméa

Kunnossapito on erilaisten asioiden, kuten esimerkiksi prosessien, koneiden, laitteiden
ja rakennuksien pitdmisté toimintakuntoisina siten, ettd ne toimivat luotettavasti, esiin-

tyvét viat korjataan sekd ymparisto ja turvallisuusriskit hallitaan /11/.

SFS-EN 13306 -standardi mddirittelee kunnossapidon seuraavasti: “Kunnossapito

koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisisté, hallinnollisista ja liikejohdolli-
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sista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yll&pitaa tai palauttaa kohteen toiminta-
kyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun tehtdvan”. Timi maéritelma
on kaikenkattava, mutta sen perusteella toimintasuunnitelman laatiminen on hankalaa.
RCM-menetelmén kehittajan John Moubrayn maaritelméd kunnossapidolle on paljon
maanl&heisempi. Hanen mukaansa kunnossapidon tavoitteena on varmistaa, ettéd lait-
teet suorittavat sen toiminnon, jota kayttaja niiltd odottaa, silla suorituskykytasolla,
jonka kayttaja hyvaksyy. /11; 12./

5.2 Kunnossapidon kehittyminen

Kunnossapitoa on n&htdvasti harjoitettu yhta kauan kuin ihminen on kéyttanyt ja ra-
kentanut koneita. Varhaisin kunnossapito oli etupadssa vian esiintymisen jalkeista
huoltoa ja korjausta. Nykyéaan voidaan 1930-luvulta lahtien erottaa kunnossapidon
kehityksesta kolme suurempaa kehitysvaihetta (kuva 2). Nama eri kehitysvaiheet voi-
daan jakaa kolmeen eri sukupolveen. /11./

Ensimmainen sukupolvi alkoi 1940-luvulla, jolloin teollisuus ei ollut vield kovin kor-
keasti mekanisoitua, joten seisokkiajoillakaan ei ollut vield niin suurta merkitysta.
Laitteet olivat hyvin yksinkertaisia, ja niiden suunnittelussa oli kédytetty paljon var-
muuskertoimia, miké teki koneista luotettavia ja helppoja kunnossapitdad. Kyseiseen
aikaan ei ollut tarvetta systemaattiseen kunnossapitoon ja myos taitovaatimukset oli-
vat alhaisemmat kuin nykyaén. Kunnossapito koostui yksinkertaisista puhdistuksista
sekd huolto- ja voitelukierroksista. /13./

Toisen sukupolven aikaan 1950-luvulla koneiden maara oli kasvanut huomattavasti ja
ne olivat tulleet yhd monimutkaisemmaksi. Vaatimukset tuotannolle alkoivat kasvaa ja
tyovoimasta oli pulaa, mika johti teollisuuden koneellistumiseen. Tuotanto alkoi tulla
riippuvaiseksi koneista, ja ndin ollen myods kiinnostus tuotantokatkoja aiheuttavia vi-
koja kohtaan kasvoi. Kyseinen seikka vaikutti vahvasti ennakkohuollon syntymiseen,
mika péaéosin koostui 1960-luvulla maaréajoin tapahtuvasta osien vaihdosta. Kunnos-
sapitokustannukset alkoivat kohota suhteessa muihin kayttokustannuksiin, mika johti

kunnossapidon suunnittelu- ja ohjausjarjestelmien yleistymiseen. /13./

1970-luvun puolivalissa teollisuuden muutosnopeus saavutti kokonaan uuden vauhdin,

josta kolmannen sukupolven katsotaan alkaneen. Kunnossapidolle asetetut odotukset
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kasvoivat eikd enda riittanyt, ettd laite korjattiin sen rikkoutuessa. Kunnossapidon
odotukset alettiin ndhda laajemmin. Nykyaan laitteilta vaaditaan kunnossapidon ansi-
osta pidempad ja tehokasta elinik&a. Niiden halutaan toimivan turvallisemmin ja ym-

paristod vahingoittamatta sekd yha kustannustehokkaammin. /13./

Kolmas sukupolvi:
¢ Korkeampi laitoksen
kaytettavyys ja
kayttovarmuus
Toinen sukupolvi: * Pgrempi Furvalliguus.
¢ Korkeampi laitoksen El_ym_panstc_wahm}cqa
Ensimméinen sukupolvi: kaytettavyys ¢ L:—_.nt_te}.den pidempi
o Laite korjattiin sen | o Pitempi laitteen elinik clinika.
rikkoutuessa ¢ Pienemmit * Suurempi
Kkustannukset kustannustehokkuus.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

KUVA 2. Kunnossapidolle asetetut odotukset /13/

Kunnossapitoa koskevat tekniikat ja menetelmat ovat hurjassa kasvussa (kuva 3).
Kunnossapitohenkildstolla onkin suuri haaste nykypaivané uusien menetelmien oppi-
misessa ja paattdmisessa niiden kayttokelpoisuudesta heidan tarpeisiinsa nahden, silla
viimeisen viidentoista vuoden aikana uusia menetelmid on kehitetty satoja ja koko

ajan syntyy uusia.

Kolmas sukupolvi:
¢ Kunnonvalvonta
¢ Luotettavuuden ja
Toinen sukupolvi: kunnossapidettavyyden
T ittel
e Madrdaikaiset osien suunm e
vaihdot . Hammden tuthnta
Ensimmaiinen ¢ Menetelmit tdiden : 51.?; t n(;pez.it tleti;:;}l(l?neet
sukupolvi: suunnitteluun ja ! ) mu(t) 0-Ja vatkutus
¢ Laite korjattiin ohjaamiseen analyysit _
sen rikkou- ¢ Hitaat, suuret * Asiantuntyja systeemit
tuessa tietokoneet e Monitaitoisuus ja tiimityd
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

KUVA 3. Kunnossapitomenetelmissa ja — tekniikoissa tapahtunut muutos /13/
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Yhten&d esimerkkind uudesta menetelmastd on luotettavuuskeskeisen kunnossapidon
eli RCM:n kehittdminen. Siind verrataan laitteen tekemé&a toimintaa ja sille tehtyja
kunnossapitotoimenpiteitd keskenaan pyrkien I6ytamaan optimiratkaisu kaikki nako-
kohdat huomioon ottaen, kuten turvallisuus-, kustannustehokkuus ja ymparistonako-
kohdat. /13./

5.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit voidaan jaotella monin eri tavoin l&hteesta riippuen, mutta selkein
tapa on kayttdd seuraavaa jaottelua, jossa kunnossapidon toiminnoista tunnistetaan

viisi paélajia /11/:

e ehkaiseva kunnossapito
e parantava kunnossapito
e huolto

e korjaava kunnossapito

¢ vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

5.3.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevassa kunnossapidossa seurataan kohteen suorituskykya tai sen parametreja,
mink& tavoitteena on védhentda vikaantumisen todennékoisyytté tai laitteen toiminta-
kyvyn heikkenemistd. Ehkdisevaa kunnossapitoa tehdaan vaadittaessa tai se on sdan-
nollista, jolloin kunnossapito on aikataulutettua tai jatkuvaa. Tulosten seurannan pe-
rusteella voidaan aikatauluttaa ja suunnitella kunnossapidon tehtévia, joihin sisaltyy
tarkastaminen, maérdystenmukaisuuden toteaminen, kunnonvalvonta, k&ynninvalvon-
ta, vikaantumistietojen analysointi, testaaminen ja toimintakunnon toteaminen. Kun-
nonvalvonnassa kohteen todetaan olevan toimintakunnossa tai sen avulla etsitdan oi-
reilevia vikoja. Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa kohteen toimiessa tai seisokin ai-
kana. /11./
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5.3.2 Parantava kunnossapito

Parantavasta kunnossapidosta voidaan tunnistaa kolme p&aryhmadd. Ensimmaéisessa
paaryhmassa kohteen rakenne muuttuu, kun kaytetaan alkuperaisista poikkeavia uusia
osia tai komponentteja kuitenkaan koneen suorituskykyd muuttamatta. Kyseiseen toi-
menpiteeseen kuuluu esimerkiksi vanhojen pumppujen korvaaminen taajuusmuuttajil-
la ohjattaviksi pumpuiksi. Erilaiset uudelleensuunnitelmat ja korjaukset muodostavat
toisen paaryhman, joilla parannetaan koneen epaluotettavuutta. Siind on tarkoituksena
muuttaa koneen toimintaa luotettavammaksi, eikd niinkdan muuttaa suorituskykya.
Kolmannessa padryhméssa kohteen suorituskykyd muutetaan eli kohdetta modernisoi-
daan. Usein modernisaation ohella uudistetaan koko prosessi. Esimerkiksi vanhentu-
neella jaahdytyslaitteella ei pystyta endé tuottamaan tarvittavaa jaahdytystehoa kus-
tannustehokkaasti tai nykyvaatimuksia tayttdvaksi. On siis jarkevampi uusia koko

laitteisto, vaikka elinik&a laitteella olisi viela jaljell&. /11./

5.3.3 Huolto

Huoltotoiminnalla pidetédan ylla kohteen k&yttéominaisuuksia tai palautetaan heiken-
tynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai estetddn vaurion syntyminen. Huolto
tehdaan jaksotetusti maardvalein, jotka maaraytyvat kayttdajan tai —maaran mukaan,
jossa otetaan huomioon kéyton rasittavuus. Jaksotettu huolto koostuu toimintaedelly-
tyksien vaalimisesta puhdistuksen, voitelun, huoltamisen, kalibroinnin ja kuluvien
osien vaihtamisen avulla. Siihen kuuluu myos toimintakyvyn palauttaminen. Ehkaise-
vassa kunnossapidossa ja huollossa suoritetaan jonkun verran samoja toimenpiteita, ja

ne menevatkin osin paallekkain. /11./

5.3.4 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa kohteen kayttékunto palautetaan korjaamalla vikaantu-
nut osa tai komponentti. Korjaavassa kunnossapidossa havaittujen osien tai kompo-
nenttien suoritusaikojen pohjalta voidaan laskea niiden elinaika ja ndin ennakoida seu-
raava vikaantumisen ajankohta. Korjaava kunnossapito koostuu hairiokorjauksista,
jotka ovat suunnittelemattomia sekd suunnitellusta kunnostamisesta. Korjaavaan kun-
nossapitoon siséltyy vian mééritys, tunnistaminen, paikallistaminen, vian korjaus seka

toimintakunnon palauttaminen. /11./
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5.3.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikaantumisen ja vikojen selvittamista ei toistaiseksi ole mielletty osaksi kunnossapi-
toa, joten niitd ei ole k&sitelty kunnossapidon standardeissa. Asiantuntijat ovat kuiten-
kin sitd mieltg, ettd vikahistorian ja riskianalyysin kayttd muodostavat erddn tarkeim-
mistd kunnossapitoa ohjaavista toiminnoista. Viime vuosina niiden merkitys ja kaytto
on kuitenkin kasvanut kunnossapidossa, ja niiden avulla on saavutettu toivottua edis-
tystd kunnossapidon saralla. Vikojen ja vikaantumisen tutkimisella pyritdén selvitta-
mé&an vikaantumisprosessi sekd vikaantumisen perussyy, jolloin tulosten perusteella
voidaan suorittaa toimenpiteitd, joilla estetddn vikaantumisen uusiutuminen. Vikaan-
tumisen ja vikojen selvittdmisen tavanomaisimpia menetelmid ovat vika-analyysi,
vikaantumisen selvittdminen, perussyiden selvittdminen, mallintaminen, materiaali-
analyysit, suunnittelun analyysit ja vikaantumispotentiaalin kartoitukset tai riskien
hallinta. /11./

6 YARAN KUNNOSSAPITO

Yaran LVI-kunnossapito on toteutettu viimeiset kymmenen vuotta ulkopuoliselta os-
tettuna palveluna, silla LVI-tekniikan puolelta ydinosaamista ei yrityksen sisélta 10y-
dy, vaan se keskittyy prosessiteollisuuteen. Kunnossapitoa Yaran alueella on hoitanut
Kuopion alueen kunnossapitoon keskittyneet yritykset, joista YIT Kiinteistotekniikka

Oy sai LVI-huoltosopimukset vuoden 2011 alusta.

Aikaisemmin alueella kunnossapidosta vastannut yritys toimi Yaralla muutamia vuo-
sia, mutta yhteistydssa ilmeni toimintaa haittaavia ongelmia koskien muun muassa
toiden loppuun saattamista seka sovittujen asioiden hoitamista ajallaan. Taman joh-
dosta kunnossapitopalveluiden tarjoajaa paatettiin vaihtaa ja hakea sitd kautta parem-

paa tyon laatua, osaamista seké suoritusvarmuutta. /14./

Yaralla LVI-laitekannan kunnossapito on toteutettu perinteisid kunnossapitomenetel-
mia kéyttden, jossa koko laitekanta kdydaan l&pi huoltokierrosten yhteydessa. Huolto-
kierrokset toteutetaan jarjestelmien osalta padosin kaksi kertaa vuodessa, ja ne jakaan-
tuvat kevat- ja syyshuoltoon. Huoltokierroksilla suoritetaan tarvittavat osien ja suodat-

timien vaihdot, venttiilien ja muiden komponenttien toimintojen tarkastukset seka
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muun muassa laakereiden voitelut. Huoltokierrokset pitavéat siséalladn myds laitteisto-
jen kunnonvalvontaa, jossa seurataan prosesseja seka kuunnellaan laitteistoja, ettei
toiminta sisélla sithen kuulumattomia aanid tai toimintoja. Fosforihappotehtaalla osa
laitteista on todettu kriittisiksi tuotannon kannalta, ja niiden rikkoutuessa kyseisten
laitteiden korjaustoimenpiteet on sovittu aloitettavan tietyn vasteajan kuluttua vikail-

moituksesta.

Kunnossapitotoiminta vie fosforihappotehtaalla paljon aikaa ja tuottaa myods kustan-
nuksia, kun koko laitekantaa kasitelldadn samanarvoisena eli ennakoivia toimenpiteita
tehdaéan koko laitekannalle. Osa laitteista on sellaisia, ettd ainoa jarkeva muoto niiden
ennakoivaan kunnossapitoon on kunnonvalvonta. Tall4 ei kuitenkaan valttdmatta saa-
vuteta haluttuja tavoitteita toimivuuden osalta, vaan vikaantuminen ilmaantuu valvon-
nasta huolimatta ja joudutaan turvautumaan korjaavaan kunnossapitoon. Jos laitteen
rikkoontuminen ei kuitenkaan aiheuta haittaa tuotannolle, turvallisuudelle tai ymparis-
tolle, se voitaisiin jo alun perin jattda ennakoivan kunnossapidon ulkopuolelle, jolloin
kunnossapitoa saataisiin kevennettya ja huollon kustannuksia pienemméksi. RCM-
kunnossapito tahtda juuri kyseiseen toimintamalliin, jossa ennakoivat toimenpiteet

kohdennetaan kriittisille laitteille ja muut jatetd&n korjaavan kunnossapidon piiriin.

7 RCM-LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUNNOSSAPITO

Kuten jo aikaisemmin havaittiin, kunnossapito on kehittynyt valtavasti ja uusia mene-
telmi& ja tekniikoita sen suorittamiseen on syntynyt paljon. Kunnossapidosta on syn-
tynyt merkittava Kilpailutekija itse teollisuudelle, mutta myds kunnossapitopalveluja
tarjoaville yrityksille. Toimivan kunnossapidon kautta turhat seisokit ja laitteistojen
vikaantumiset saadaan minimoitua, mik& hyddyttdd kunnossapitopalveluostajaa seké
palvelun tarjoajaa mahdollisina huoltosopimusten jatkumisena. RCM eli luotettavuus-
keskeinen kunnossapitomenetelma tarjoaa mahdollisuudet kunnossapidon suorittami-

seen mahdollisimman luotettavasti ja kustannustehokkaasti.
7.1 Yleista RCM-menetelmésta
RCM-menetelma tulee sanoista Reliability centered Maintenance. Menetelmé kehitet-

tiin siviili-ilmailun tarpeisiin 1960-luvun loppupuolella, ja nykyaan sitd on kokeiltu
monella teollisuuden alalla ja siit4 on tullut hyvaksytty menetelma. Yksi kunnossapi-
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don perusongelmista on ehkdisevdn kunnossapidon suunnittelu. Kunnossapito-
ohjelmat on jouduttu suunnittelemaan omien kokemuksien seké laitteiden valmistajien
ohjeiden perusteella. Tasta johtuen kunnossapitoa ja etenkin ehkéisevéa kunnossapitoa
tehdaan merkittavasti liikkaa. RCM on siis menetelmd, jonka avulla pyritdén tekemaén
mahdollisimman vé&hén kunnossapitoa vaarantamatta kuitenkaan laitteen tai laitoksen
toimintaa. Perustana tdssa menetelmassa on systemaattisuus, joka mahdollistaa kai-
ken turhan poisjattdmisen ja keskittyy olennaiseen. RCM:aén kuuluu paatoslogiikka-
puu, jonka avulla saadaan selville rakenteille seké laitteille tehokkaat ja soveltuvat
menetelmat ehkdisevaa kunnossapitoa varten. Paatoslogiikkapuun avulla saadut tu-
lokset perustuvat tunnistettuihin vikaantumismekanismeihin ja niiden aiheuttamiin

vaikutuksiin turvallisuutta, taloutta ja kayttoa ajatellen. /10; 13./

John Moubray, jonka Kirjoittama RCM Il — kirja on noussut teollisuuden alan peruste-
okseksi, on maéritellyt RCM: n seuraavasti: ” A process used to determine the main-
tenance requirements of any physical asset in its operating contects.” Hdnen mukaansa
se on prosessi, jonka avulla maaritellddn kunnossapidon vaatimukset tuotanto-

ominaisuudelle sen toimintaympaéristéssaan. /10; 15./

Moubrayn mukaan keskeisimmat RCM: n padmaéarat ovat:

e Prosessin laitteiden priorisointi, jolloin kunnossapito kohdistuu laitteisiin, jois-
sa sité eniten tarvitaan. Yleisimmat priorisointikriteerit ovat turvallisuus, kus-
tannukset, ymparistovaatimukset seké laatu.

e Selvitetdédn laitteiden vikaantumismekanismit ja luodaan pohja oikeiden, te-
hokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle.

e Kunnossapidon piiriin saatetaan sellaiset turva- ja rajalaitteet, jotka prosessin
toimiessa ovat passiivisia.

e Laaditaan toimintaohjeet myos sellaisille laitteille, joille ei 16ydy tehokkaita
ehkaisevan kunnossapidon menetelmié vian ilmetessa.

o Laitteiden kayttohenkilokunta oppii seuraamaan Kriittisten komponenttien toi-
mintaa. /15./
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7.2 RCM-prosessin kdynnistaminen

Ennen RCM:n soveltamista tarvitaan tietoa kohdelaitoksella olevista laitteista, joka
vanhemmissa laitoksissa ja tehtaissa vaatii yleensé perusteellisen laitekannan maarit-
tdmisen. Tama johtuu useasti siitd, etté laitteistoa on vuosien ja jopa vuosikymmenten
aikana pikkuhiljaa uusittu, jolloin osa laitteista on poistettu kdytdsta ja osaa on uusittu
sekd paranneltu niin merkittavasti, ettd ne ovat saaneet uuden kayttOtarkoituksen ja
palvelualueen. Tamén jalkeen voidaan tehda péaatokset, mitké laitteista sopivat RCM-

analyysin kohteiksi. /13./

Ensimmaéisessé vaiheessa alettaessa soveltaa RCM: aa on valmistauduttava ja suunni-
teltava huolella, miké kéytannossa tarkoittaa analyysiin valittavien kohteiden valintaa,
riittdvien henkildresurssien hankkimista analyysien lapiviemiseksi seka mahdollisista
investoinneista vastaavan vastuuhenkilon nimedmistd. Analyyseissa tarvittavaan ryh-
madn tulisi valita henkil6ita tehtaan kunnossapito- seka kayttohenkilokunnasta, jolloin
saadaan paras kokonaisndkemys analysoitavasta kohteesta, eri vikamuodoista ja nii-
den seurauksista. Jokainen ryhman jasen pitda kouluttaa RCM:n kayttoon, mutta tar-
keintd kuitenkin on, ettd ryhman jasenet tuntevat kohteen hyvin. Kokonaisuudessaan

ryhmaén tulisi olla kuvan 4 kaltainen. /13./

Vetdjad Suunnittelun

—~~— / vastaava

Tuotannon __ = A ROM- Kunnossapitéjat
vastaava U fietokanta
— — Ulkopuolinen
Kayttajit/operaattorit asiantuntija

KUVA 4. Analyysiryhmén tyypillinen kokoonpano /12/

Analyysiryhma toimii koulutetun vetdjan valvonnassa, joka pitdé huolta, ettd analyysi
kaydaan kunnolla I&pi, tulokset kirjataan huolellisesti ja ettd RCM-menettely ymmar-

retd&n ryhman keskuudessa. /13./
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7.3 RCM-prosessin lapivienti

RCM:n l&pivienti koostuu seitseméstd padaskeleesta. Askeleiden méaérittelyssa on

hieman eroavaisuuksia riippuen RCM-prosessin lapiviennin tulkitsijasta.

Padaskeleet Moubrayn mukaan /15/:

Mééaritellaén laitteiden tehokkuusvaatimukset ja toiminnot.
Madritella&n toiminnalliset viat.

Selvitetddn vikaantumismallit.

Selvitetdén vian vaikutukset.

Madritelldén vian seuraukset.

Méaritella&n ennakoivat toimenpiteet.

N o a k~ wDbdoE

Madritelldan korjaavat toimenpiteet.
Padaskeleet Smithin mukaan /16;12/ ovat seuraavat:
Kohdejarjestelmén valinta ja tarvittavan lahtotiedon kerddminen

Kohde- osajarjestelmén rajojen maaritys

Kohdejarjestelmén kuvaus ja toiminnallinen mallinnus

A

Jokaisen kohdejarjestelman toimintojen ja toiminnallisten vikojen maarittami-

nen

o1

Vikapuuanalyysi tai vika- ja vaikutusanalyysi
6. 1-tason paatoslogiikka-analyysi

7. Kunnossapitotoimenpiteen valinta

Tarkastellaan kuitenkin yksityiskohtaisemmin Moubrayn asettamaa etenemisjérjestys-

ta, silla askeleet ovat hanen méaarittelemina selkedmmat.

7.3.1 Toiminnot ja suorituskykyvaatimukset

Ensimmadisessa vaiheessa méaritelldan jokaisen laitteen toiminnot ja suorituskykyvaa-
timukset niiden toimintaymparistossa. Suorituskykyvaatimuksella tarkoitetaan tdssé
yhteydessé sitd, miten hyvin laite suoriutuu toiminnoistaan eli tarkastellaan esimerkik-

si jadhdytyskoneen osalta sen tehoa ja séadettdvyyttd. Melkein kaikilla fyysisilla lait-
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teilla on useampia toimintoja, joita sen pitda suorittaa kayttajan haluamalla suoritus-
kyvylld, mika asettaa omat vaatimukset kunnossapidolle (kuva 5). Vanhoille laitteille
voi monesti olla hankala maarittd4 niiden toiminnot ja suorituskykyvaatimukset, jos
niit4 on useasti modifioitu ja muuteltu. Kun tiedetdan, miten kukin laite toimii eli mita
laite tekee ja ymmadrretddn, miten kayttdja haluaa laitteen toimivan ja suorituskyvyn

olevan, on saavutettu ensimmaisen askeleen tavoite. /10./

4 |NIMELLISTOIMINTO (Initial capability), mihin laite pystyy

T 73

o Kunnossapidon Kunnossapito on
Kunnossapito ei voi , L
. tavoite on vllapitii saavuttanut
nostaa laitteen . - . . .
enskoviova laitteen suoritus- tavoitteensa jos lait-
SUOHitus i .
. il kylkv timin tason teen suorituskyky
timin tason vli - -
! vlipuolella pvsyy tilli alueella

SO v

HALUTTU TOIMINTO (Desired performance), miti kivttdji haluaa

Suorituskyky

KUVA 5. Suorituskyky ja kunnossapidon roolit sen saavuttamiseksi /12/

7.3.2 Toiminnalliset viat

Laitteilla on siis useita toimintoja, ja niille on asetettu erilaisia suorituskykyvaatimuk-
sia. Jos laite ei pysty toteuttamaan kayttajan silta edellyttdméaa toimintoa haluamallaan
suoritustasolla, voidaan todeta siind olevan toiminnallinen vika. Toiminnalliset viat
voivat olla osittais- ja kokonaisvikoja, jolloin laite toimii osittain saavuttamatta kui-
tenkaan minimisuorituskykyé tai se on kokonaan rikki. Laitteen suorituskyky voi ylit-
taa tai alittaa halutun suorituskyvyn, joka on myos toiminnallinen vika. Talléin puhu-
taan yla- ja alarajavioista. /13./
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7.3.3 Vikaantumismallit

Kunnossapidon perusedellytys on vikaantumismallien tuntemus eli tiedetddn meka-
nismi, jolla vikaantuminen tapahtuu. Vikaantuminen on tapahtuma, joka aiheuttaa
vikatilanteen. Yksittdinen laite voi vikaantua monella eri tavalla, ja esimerkiksi jaéh-
dytysjarjestelmaé tarkasteltaessa vioittumistapoja on jo kymmenid, ellei satoja. Useas-
ti vikaantuminen havaitaan vikaantumisen jalkeen ja kunnossapidon tehtévé on korjata
aiheutuneet vauriot. Vikaantumistapojen tunnistaminen ja analysointi mahdollistaa
vikaantumisen ennaltaehkaisyn tai korjauksen suunnittelun ennen vikaantumista. Kun
vioittumistapa on selvitetty, voidaan sen vaikutukset arvioida ja paattad, mita pitéa
tehda tilanteen ennakoimiseksi, tunnistamiseksi, estamiseksi tai korjaamiseksi. /13./

7.3.4 Vian vaikutukset

Vioittumistapojen vaikutuksia arvioidaan, silla tata kautta saadun tiedon perusteella
paatetadn, tarvitaanko kohteeseen ennakoivaa kunnonvalvontaa. Jotta vioittumisen
seurauksia pystytaan arvioimaan, taytyy vaikutusten kuvaus olla riittavan tarkka. Vai-
kutuksia madritettdessa taytyy kayda lapi, millaisia riskejd vioittuminen aiheuttaa,
miten se vaikuttaa toimintaan, mitd konkreettisia vahinkoja vikaantuminen aiheuttaa
sekda miten havaitaan, ettd vioittuminen on tapahtunut. Kaikki viat eivat kuitenkaan
vaikuta tuotantoon, mutta silti niiden vaikutukset tuotantoon tulee maarittada seuraus-

ten vakavuuden arvioimiseksi. /13./

7.3.5 Vian seuraukset

Laitteiden tai komponenttien vioittuminen vaikuttaa aina jollain tavalla organisaation
toimintaan, kuten tuotannon laatuun, asiakaspalveluun, ymparistéon, turvallisuuteen ja
kustannuksiin. Osa vikaantumisista ei nayttaisi vaikuttavan juuri kyseiselld hetkell&
mitenkdan, mutta ne voivat lisdt4 vakavampien vikaantumisien mahdollisuutta. Vi-
kaantumisia voidaan arvioida seurausten vakavuuden perusteella, jolloin seurausten
ollessa vakavia pyritdan keksimaan keinot niiden ennalta ehkaisemiseksi. Vioittumi-
sen seuraukset voidaan jakaa kahteen kategoriaan: nékyviin ja piileviin seurauksiin.
Nakyva toiminto on sellainen, jonka kaytt4ja huomaa normaalioloissa heti. Esimerkik-
si jaahdytyksen sisdyksikko ei toimi toivotulla tavalla ja huoneldmpétila kohoaa. Pii-

leva toiminto on tapahtuma, jolloin vikaantumista ja sen seurausta ei havaita normaali
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olosuhteissa. Esimerkiksi lammitysjarjestelman varapumppu ei kaynnistyk&an paa-

pumpun hajottua. /13./

Nékyvét toiminnot jaetaan vield kolmeen ryhmé&an niiden seurausten vakavuuden pe-
rusteella. Ensimmaisen ja tarkeimmén ryhman muodostavat ympéristo- ja turvalli-
suusseuraukset. Turvallisuusseuraukset voivat johtaa loukkaantumisiin tai jopa kuo-
lemaan ja ymparistoon kohdistuvat seuraukset ovat tapahtumia, jotka rikkovat ympé-
ristéstandardia tai — s&adostd. Toinen ryhméa koostuu toiminnallisista seurauksista,
jotka vaikuttavat tuotantoon tai yrityksen muihin toimiin. Viimeisend ryhmaan kuuluu
ei-toiminnalliset seuraukset, jotka eivét aiheuta seurauksia edellisiin ryhmiin, vaan ne

aiheuttavat ldhinnd korjauskustannuksia. /13./

7.4 Kunnossapitotoimenpiteiden valinta

Vika- ja vaikutusanalyysien (VVA) pohjalta voidaan aloittaa kunnossapidon suunnit-
telu ja valita sopiva huoltotoimenpide. Kun vikaantumismallit ja vikojen seuraukset
on saatu selville seka huoltotoimenpide valittu, on mahdollista luoda kunnossapito-
ohjelma. /10/. Kunnossapitoa voidaan toteuttaa ennakoivien sekd korjaavien toimen-
piteiden avulla. On kuitenkin huomattava, ettd korjaava kunnossapito on véistamaton-
t4, jota ei voida valttad. Ehkdisevan ja korjaavan kunnossapidon valiselle suhteelle
voidaan kuitenkin 16ytaa taloudellinen optimi, joka on merkittava nakdkohta yrityksen

kunnossapitostrategiaa mééritettdessa (kuva 6). /17./

Ennakoivan kunnossapidon
optimimiiri

Kokonaiskustannukset

\

Tuotannon
menetvskustannukset

\

Tavoitfalue

\

Korjaavan kunnossapidon
kustannukset

Ennakoivan Imfimoss apidon
Voitelu vms. lkustannukset

Ennakointiaste 100%

KUVA 6. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin /12/
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7.4.1 Ennakoivat toimenpiteet

Vian ollessa jollakin tavalla ennustettavissa mittausten, kayttokokemusten tai muiden
tietojen perusteella kaytetddn ennakoivia toimenpiteitd. Ne sisaltavéat kuntoon perustu-
van kunnossapidon sekd jaksotetun kunnossapidon toiminnot, joka jakaantuu viel&

maéaraaikaiseen huoltoon seka maaraaikaiseen komponenttien vaihtoon. /10./

7.4.2 Korjaavat toimenpiteet

Jos vikatapauksissa teknisesti hyvéksyttavia ja jarkevid ennakoivia toimenpiteitd ei
I0ydy, vikatilanteessa joudutaan kéyttdmaan korjaavia toimenpiteitd. Taméa kuitenkin
edellyttad, ettd piilevakaan vika ei saa aiheuttaa ympaéristo- tai turvallisuusriskid. Kor-
jaaviin toimenpiteisiin kuuluu saannoélliset tarkastukset, uudelleensuunnittelu seka

korjaava kunnossapito. /13./

7.5 Kevennetty RCM

RCM-prosessi on huomattu tehokkaaksi ja toimivaksi tavaksi systemaattiseen kunnos-
sapidon kehittdmiseen, mutta sen lapivieminen vaatii jo alkuvaiheessa suurta panos-
tusta ennen kuin varsinaista kunnossapitosuunnitelmaa padstdan tekemaan. Tama on
osaltaan johtanut siihen, ettd varsinkin vanhoissa, teollisuuskaytdssé olevissa laitok-
sissa menetelma on koettu liian raskaaksi. Kyseiseen ongelmaan on kuitenkin kehitet-
ty erilaisia tapoja, joilla RCM:n tekemistd voidaan helpottaa. Ne kaikki perustuvat
siihen, ettd erilaisilla valintamenettelyilld, kuten ty6vaiheita standardoimalla, vahenne-
taédn RCM-tarkasteluun tulevien kohteiden ma&raé ja sitd kautta pienennetéan tyotaak-
kaa. /10./

RCM-analyysia voidaan esimerkiksi nopeuttaa tekemaéll& laitteiden Kriittisyyskartoitus
ennen varsinaisen analyysin tekemistd, mika onkin varsin yleisesti kaytetty menetel-
ma. Kriittisyysanalyysin jalkeen voidaan RCM-prosessia soveltaa vain jonkun méari-

tellyn kriittisyystason ylittaville laitteille. /10./
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Kyseisid menettelytapoja on monissa yhteyksissé kuitenkin kritisoitu siitd, ettei tulos
olisi valttamatta yht4 hyvé ja luotettava kuin perusteellisesti lapiviety RCM-prosessi.
Taman kaltainen soveltaminen ei varmasti olekaan jarkeva, jos ajatellaan kriittisim-

pié kohteita, kuten ydinvoimaloita ja lentokoneita. /10./

7.6 Kriittisyyskartoitus

Kuten jo aikaisemmin kay ilmi, Kkriittisyyskartoitusta voidaan kayttdd keventamaan ja
nopeuttamaan RCM-prosessia, ettei tyomaara kasva kohtuuttomaksi suhteessa hyoty-
potentiaaliin. Kunnossapitosuunnitelmassa kriittisyyskartoitusta kdytetdan lahtotiedon
tuottamiseen ja lisaksi sitd voidaan kayttaa esimerkiksi hankintavaiheen tukena maari-
teltdessé hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokritee-

reja.

Laitteita koskevasta kriittisyyskartoituksesta on olemassa kotimainen standardi PSK
6800, minka mukaan Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvén riskin
suuruutta. Laitteen toiminnan estyessa siihen saattaa liittya riski, ettd vikaantuminen
aiheuttaa henkildiden loukkaantumisen, merkittavén aineellisen vahingon, tuotannon
menetyksen tai muun ei hyvaksytyn seurauksen. Riskin suuruus maéritellaan vikaan-
tumisen vaikutuksen ja sen toteutumisen todennékoéisyyden tulolla, jonka perusteella
voidaan todeta kohteen olevan kriittinen, jos siihen liittyva riski ei ole hyvaksyttavalla
tasolla. Laitteen kriittisyystasoon vaikuttavat turvallisuus- ja ympéristotekijat, tuotan-
tovaikutukset seké korjaus- ja seurauskustannukset. /10./

Kriittisyysanalyysia tehtdessd ensimmaisessd vaiheessa maaritellddn tarkasteltava
alue, eli onko kyseesséd koko tehdas, joku sen osasto tai muu erikseen rajattu kohde.
Jos tarkasteltavaksi alueeksi valikoituu laaja kokonaisuus, voi olla tarpeen maaritella
osastokohtainen painoarvo tuotannon menetykselle. Ndin saadaan selville eri osasto-
jen valiset erot kriittisyyskertoimia madariteltdessa. Kun eri osastojen valiset painoar-
vot on saatu selvitettya ja kriittisimmaét osastot kartoitettu, voidaan varsinainen laite-
kohtainen kriittisyysanalyysi tehd& ndille tiloille tydryhmaarviointina. PSK 6800:n
mukaan laitteiden Kriittisyyskartoituksessa arvioidaan niiden vikavalid, tuotannon me-
netyksia, ympéristd- ja turvallisuusvaikutuksia sekd laatu- ja korjauskustannuksia
(LIITE 4)./10./
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Tarkasteltaessa RCM-kunnossapidon sopivuutta esimerkiksi fosforihappotehtaan kun-
nossapitomenetelmand saadaan Kriittisyyskartoituksen pohjalta hyv&a pohjatietoa,
miten kunnossapito kannattaisi kohdentaa. Alustavan Kriittisyysanalyysin pohjalta
saatujen tietojen perusteella voidaan nykyistd kunnossapitoa verrata kriittisyyskartoi-
tuksen antamiin tuloksiin eli vastaako nykyinen kunnossapito selvitettyjen Kriittisten

laitteiden ja tilojen vaatimuksiin.

8 TULOKSET

Opinnéyteytssani asetetut tehtdvat saatiin toteutettua fosforinappotehtaalla. Olemassa
oleva laitekanta (LIITE 1) saatiin madritettya ja kriittisyyskartoitus (LIITE 2) laadit-
tua. Naiden ohella laitteista laadittiin myos sijaintikartta (LIITE 3) huolto- ja kunnos-

sapitotoimintojen helpottamiseksi.

Jarjestelmien ja laitteiden madrityksen tuloksena saatiin tehtya laitelistat, vaikka taysin
kattavia tietoja laitteista ei pystytty saamaan. Tamé johtui laitekannan vanhasta iastéa ja
vallitsevista olosuhteista, silld laitekilvet olivat havinneet tai tiedot kuluneet pois kor-
roosion seké syovyttavien ainesosien vaikutuksesta. Valmiita laitelistoja voidaan kui-
tenkin nyt helposti huoltotoimenpiteiden yhteydessa péivittdd puuttuvien tietojen osal-
ta. Laitelistojen sisaltdmien tietojen avulla voidaan esimerkiksi laitteen rikkoutuessa
tilata vastaava tuote heti eika sitd koskevia tyyppitietoja tarvitse erikseen lahted etsi-
méaan. Taloudellisesti tdma tuo saastod turhien kayntien tyotuntien ja kilometrikorva-
usten osalta. Excel-pohjiin laaditut laitelistat pystytddn liittdmaadn SAP-
kayttojarjestelmaan, jota kautta ne osaltaan helpottavat tdiden tilauksia ja kunnossapi-

don seurantaa.

Jarjestelmid koskevan Kriittisyyskartoituksen osalta tarkeimmat ja Kkriittisimmat lait-
teet 10ytyivéat. Kriittisyyskartoitus osoitti sahkokeskusten seka instrumenttitilojen ole-
van Kkriittisimpia kohteita LVIJ-jarjestelmien osalta. Etenkin jadhdytyksen merkitys
lampdkuormien poistolla ndissa tiloissa on suuri, ja ndiden vikaantuminen aiheuttaa

suuren riskin tuotannolle seka turvallisuudelle.

Opinndytetyon osana luotu laitekartta helpottaa asentajia, jotka suorittavat kunnossa-
pitotoimenpiteitd, silld tottumattomalle liikkuminen sokkelomaisessa tehtaassa voi

tuottaa hankaluuksia. Kerroskohtaisen laitekartan avulla laitteita ei tarvitse etsia ja
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turha kuljeskelu tehdasalueella jaa pois. Tama lisaa tyontekijoiden turvallisuutta seka

kasvattaa tyon tehokkuutta, kun laitteiden etsimiseen ei kuluteta endd tyoaikaa.

Opinnaytetyona tehty fosforihappotehtaan laitekannan maaritys hyodyttda sekd YIT
Kiinteistotekniikka Oy:té ettd Yaraa. Uutena huoltokohteena YIT:lle on tarkeéd, ettd
kohteen jarjestelmét ja laitteet ovat ajan tasalla, joille kunnossapitoa pitdd suorittaa.
Néin tiedetdan tarkasti huollettavat kohteet eika yllatyksia tule, jotka voisivat hanka-
loittaa ajallisesti muiden huoltokohteiden hoitamista. Yaran osalta laitekannan mééri-
tys ja kriittisyyskartoitus antaa selvyyden olemassa olevista laitteista sek& mahdollisis-
ta ongelmakohdista, joista voi olla haittaa tuotannolle, turvallisuudelle ja ympéristolle.
Kriittisyyskartoituksen ja nykyisen, perinteisen kunnossapidon pohjalta nahdaéan myos

se, ettd kunnossapidon kohdentamista voitaisiin miettia uudelleen.

9 POHDINTA

Opinnéaytetyon toisena osa-alueena ollut kunnossapidon vertailu perinteisen ja RCM-
kunnossapidon valilla tuntui aluksi hankalalta, silla ammattikorkeakoulussa kaytyihin
opintojaksoihin ei kunnossapito kuulunut, joten tietopohja aiheesta oli hyvin suppea.

Aiheeseen tutustuttuani voin hyvin ymmartag, etta perinteisen kunnossapidon malliin
tottuneet yritykset eivat mielelldan itse lahde muuttamaan vanhaa jérjestelmaa vaan
kilpailuttavat kunnossapidon entiseltd pohjalta sopimuskauden paattyessa uudelleen.
Perustan olettamukseni siihen, ettd kunnossapidon uudet strategiat ja kehittdminen
vaativat melko hyvaa perehtymista ja usein téllainen syvemman tietdimyksen hankki-

minen on tyon takana eika aika yrityksen sisalla yksinkertaisesti riitd tehda sité itse.

Niinp& kunnossapitoa ostavat asiakkaat ovat usein kunnossapitoa tarjoavien yritysten
varassa, jos ajatellaan uusien strategioiden k&yttéonottoa. Monet kunnossapitoa tar-
joavat yritykset tyytyvat kuitenkin jo siihen, ettd huoltosopimus saadaan allekirjoitet-
tua eikd valttaméattd ajatella tulevaisuutta. Kunnossapitostrategioiden huolellinen
suunnittelu ja kehittdminen hyddyttavat kuitenkin molempia osapuolia, tyon tilaajaa
sekd tarjoajaa. Tatd kautta asiakas saa rahoilleen parempaa vastiketta ja kunnossapi-
dosta vastaavan yrityksen huoltosopimusta jatketaan mahdollisesti tulevaisuudessakin.
Minun mielestani tdman opinndytetyon teettdminen kyseisesta aiheesta osoittaa, etté
YIT Kiinteistotekniikka Oy haluaa palvella asiakkaitaan hyvin ja tarjota heille eri rat-

kaisumalleja onnistuneen kunnossapidon toteuttamiseksi.
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Huoltokohteena olevat teollisuuslaitokset, kuten fosforihappotehdas, sisaltavét yleensa
LV 1J-jarjestelmien puolesta suuren ja monipuolisen laitekannan. Tama onkin hyvin
tavallista niissé laitoksissa, joissa on prosessitilojen lisaksi toimistoja ja muita toisis-
taan poikkeavia tiloja, jotka vaativat kayttotarkoituksensa puolesta erilaista LV1J-
tekniikkaa. Kunnossapidettavia laitteita on siis paljon, ja se tuo mukanaan haasteita
kunnossapidosta vastaavalle yritykselle. Perinteisesti toteutettu kunnossapito kasittaa
yleensé kaksi huoltokertaa, jossa laitekanta kaydaan lapi syksylla ja kevaalla. Huolto-
kierrokset siséltavat suodattimien seké& hihnojen vaihdon, laakereiden voitelun ynna
muun sellaisen liséksi aika paljon kunnonvalvontaa, joka ei tietenk&an ndy asiakkaille
varsinaisena suorituksena, ja se saattaa antaa asiakkaalle kuvan, ettd huoltoja ei toteu-
teta asianmukaisesti tai huolto on tuloksetonta. Huolto on kuitenkin suoritettava edel-
lisen mallin mukaan, jos halutaan, ettd koko laitekanta kaydaan lapi, silla satoja laittei-
ta siséltavan jarkeva kunnossapito olisi muutoin mahdotonta ajallisesti saati taloudelli-

sesti.

Kunnossapitotoimintaa voidaankin kehittda ja tehostaa perinteisestd luomalla uuden-
lainen kunnossapitostrategia. Kyseiseen toimintaan tahtdd myos opinnaytety0dssa kasit-
telemé&ni RCM-kunnossapito, joka mielestani palvelisi fosforihappotehtaan kunnossa-
pitoa hyvin. Siind kunnossapito kohdistettaisiin tehtaan kriittisiin laitteisiin, jotka il-
menivat Kriittisyyskartoituksesta ja kunnossapidossa panostettaisiin niiden kayttovar-
muuteen. Kriittisyyskartoitus antaa mahdollisuuden kunnossapidon kohdentamiseen
sitd oikeasti tarvitseville laitteille. Esimerkiksi katolla sijaitsevat, tarkistuksen varassa
olevat huippuimurit, poistopuhaltimet ja muut tehtaan ei niin Kkriittiset laitteet voitai-
siin jattaa pois huoltokierroksesta. Néin ne jaisivét korjaavien toimenpiteiden piiriin ja
niistd sadstetty aika ja raha voitaisiin siirtdd kriittisille laitteille, joiden toiminta var-
mistetaan ennakoivien toimenpiteiden avulla. Kyseinen malli toisi hyotyd molemmille
osapuolille. Yaran puolelta kriittisten laitteiden toimintavarmuus lisdantyy ja riski
suuremmasta, tuotantoa vahingoittavasta vikaantumisesta pienenee, ja YIT Kiinteisto-
tekniikka Oy hyotyisi ajankayton lisaksi ennakoivien toimenpiteiden kasvaessa lisdan-

tyvan varaosamyynnin myota.

Perinteisessé kunnossapidossa vikahistoriatiedoilla ei ole ollut niin suurta painoarvoa,
mutta nyky&&n uusien kunnossapitostrategioiden myo6ta niiden merkitys osana enna-

koivaa kunnossapitoa on alkanut kasvaa. Myds RCM pohjautuu osaltaan naihin tietoi-
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hin. Useissa kunnossapitokohteissa laitteessa tai sen vieressa roikkuu vihko tai resui-
nen paperilappu, johon huoltotoimenpiteet on kirjattu. Tiedot niiss& ovat usein puut-
teellisia ja huoltomiehen kasialasta riippuen niiden luettavuus voi olla heikko. Vika-
historiatietojen avulla voidaan saada arvokasta tietoa ennakoivan kunnossapidon
suunnittelua varten. Niistd voidaan n&hdd vikaantumisvélit sek& vikaantumisherkat

komponentit ja arvioida vikaantumisen syyta.

Tydssani esitelty RCM-kunnossapito vaatii kuitenkin paljon ponnistuksia ja prosessin
aloitus on aikaa vievad, jos se otetaan kayttoon kokonaisuudessaan. Mielesténi olisi
hyva laittaa asia hautumaan, ja siirtymisajalla kohti RCM-kunnossapitoa alkaa jo ke-
rata vikahistoriatietoja kriittisten laitteiden osalta. Siirtymisen RCM-kunnossapitoon
Voisi toteuttaa vaikka sopimuskauden paatyttya, jolloin vikatietoja Kriittisisté laitteista
on varmasti kertynyt jo riittavasti kattavan kunnossapitostrategian tekemiseksi. Kysei-
nen menetelmd sopisi hyvin yhteen my6s Yaran ja YIT:n turvallisuuspainotteiseen
tyoskentelyyn, jolla on suuri painoarvo yritysten toiminnassa. Jos k&visi kuitenkin
niin, ettei RCM-kunnossapitoon siirryttéisi, vikahistoriatietojen keruu ei mene huk-
kaan, silla niistd saadaan taloudellista hyotyd. Kunnossapitoyrityksen arvo sopimus-
kumppanina nousee tietopohjan takia, ja sitd voidaan hyddyntdd myds muissa kohteis-
sa.

Osana RCM-menetelmaan kuuluu ennakkohuoltokategoriat, joista yksi on uudelleen
suunnittelu. Laitekannan madritysta ja kriittisyyskartoitusta tehdessani tuli ilmi laittei-
ta seké jarjestelmid, joiden kohdalla uudelleen suunnittelu voisi olla tarpeellista, koska
ne oleellisesti liittyvat henkiloston turvallisuuteen seka tuotannon kéynnissa pysymi-
sen turvaamiseen. Kyseiset tarpeet koskevat kayttovesi-, jaahdytys- ja ilmanvaihtojar-

jestelmié.

Lammin kayttovesi tehdéd&dn Akvatermin lamminvesivaraajassa, jossa lampoa kuljetta-
vana aineena on vesi-glykoli-seos ja kéyttéveden lammitys tapahtuu varaajassa ole-
vassa kierukassa. Kyseinen kayttoveden lammitystapa on kuitenkin Suomen raken-
nusmadrayskokoelman mukaan madraysten vastainen, silla glykoli voi vuotamalla tai
diffuusion johdosta siirtyd putken seindmén lapi ja saastuttaa veden. Lammaonsiirto
tulisi toteuttaa siten, ettd lampo6 tuodaan varaajalle omaan lammaonluovutuspiiriinsg,
josta se siirtyy vaarattoman valiaineen kautta edelleen kayttoveteen esimerkiksi Kieru-

kan avulla.
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Kayttovedesséd oleva makuhaitta aiheuttaa sen, ett4d juomapisteiden yhteyteen on jou-
duttu laittamaan suodatinpatruunoita veden puhdistamista varten. Suodatinpatruunat
on huoltojen yhteydessé vaihdettava, miké aiheuttaa kustannuksia suodatinpatruunoi-
den suuren lukuma&ran vuoksi. Vedenlaadussa oleva vika tulisi selvittad vedenlaatu-
tutkimusten avulla, joiden johdosta mahdollinen ongelmakohta saataisiin selvitettyé.
Selvityksessa tulisi tutkia onko vedessa havaittu makuhaitta jo vesilaitokselle tullessa
vai aiheutuuko se vasta veden puhdistuksen jélkeen vai liukeneeko putkistoista mah-
dollisesti jotain makua heikentdvia ainesosia. Vedenlaatututkimusten aiheuttamat kus-
tannukset maksaisivat itsensa melko pian takaisin, jos ongelma saadaan paikallistettua

ja suodatinpatruunoiden kaytto lopetettua.

Sahkatilojen jaahdytysta palvelevat kylméakoneiden sisdyksikot vaatisivat osaltaan
uudelleen suunnittelua ja laitteiden uusimista. Voimalaitoksen puoleisessa paadyssa,
toisessa kerroksessa, sijaitsevan séhkokeskuksen jaahdytyksen sisdyksikot on sijoitettu
kattoon, sahkOkaappien paalle. Tama muodostaa suuren vaaran tuotantoa seka turval-
lisuutta ajatellen. Kondenssiveden viemardinti on hoidettu asianmukaisella tavalla,
mutta viemarin tukkeutuminen tai kondenssiveden liika tuotto saattaa aiheuttaa tulvi-
misvaaran, joka laitteiden sijoituksen takia saattaa valua séhkdkaappien paalle. Tama
saattaa pahimmassa tapauksessa johtaa tuotannon pyséhtymiseen tai luoda turvalli-
suusriskin henkilokunnalle. Jaahdytyksen péaatelaitteet tulisikin sijoittaa turvallisem-
mille paikoille esimerkiksi lattia-asenteisia sisdyksikoitd kayttden tai jaahdyttaa tila
tuloilman avulla suorahdyrystysta kéyttden. Kylmaaineena fosforihappotehtaan j&ah-
dytysjarjestelmissa on kaytetty paasaantdisesti R407C:ta paitsi yhdessé kylmékonees-
sa, joka palvelee neljannen kerroksen sahkokeskusta jadhdyttavaa KOK-3:ta, jossa
kylméaaineena on R22. Se on tunnetuin HCFC-kylmaaine, jota on yleisesti kaytetty
muun muassa ilmastoinnin jaahdytyskoneissa. HCFC-kylmé&aineet ovat kuitenkin
voimakkaita kasvihuonekaasuja, ja uusien HCFC-kylmaaineiden kaytté on ollut kiel-
lettyd 1.1.2010 alkaen. Talteen otettua, puhdistettua ainetta saa kuitenkin kayttaa
31.12.2014 saakka. Aine on kuitenkin poistumassa markkinoilta ja laite on muutenkin
jo aika vanha, joten tilalle olisi syyta hankkia uusi kylmékone kiertoilman jaahdytysta

varten.

Fosforihappohan ei sindnsa ole mahdottoman vaarallinen aine eika tehtaalla tarvitse

kéyttada suojaimia, jos itsestd ei tunnu siltd. Huomasin kuitenkin tehtaan puolella liik-
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kuessani hengitysteiden seka silmien arsyyntymistd, ja muutkin huoltotoimenpiteita
suorittavat, jotka eivét vakituisesti kyseisessa paikassa tyoskentele, olivat tunteneet
samoin. Tasta voisi paatelld, ettd pitempéan prosessialueella tydskennellessé epéapuh-
taudet saattavat aiheuttaa terveydellisia ongelmia. Iimassa olevat epdpuhtaudet saatta-
vat johtua riittdmattomasta ilmanvaihdosta, joka on asia, mika pitaisi selvittaa. Kyseis-
t4 ongelmaa kannattaisi lahted selvittdmaan esimerkiksi tyoterveyslaitoksen kautta,
joka mittaisi prosessialueen epépuhtaudet, jotka &rsytysta aiheuttavat, ovatpa ne sitten
fosforihapon tai sen valmistuksessa kaytettavien aineiden epépuhtauksia ja haitallisia
hoyryja. Arsytysta aiheuttavien aineiden selvittya voitaisiin tehtaalle asentaa naiden
pitoisuuksia mittaavia laitteita ja mahdollisesti ohjata néaiden kautta katolla sijaitsevia
poistoilmapuhaltimia sek& huippuimureita. Tama palvelisi myos poistoilmalaitteiden
kunnonvalvontaa, koska tdman jalkeen pitoisuuksien noustessa voitaisiin olettaa pois-
toilmalaitteiden olevan joltain osin epdkunnossa, ilman ettd ne kdydaan huoltojen yh-
teydessa tarkastamassa kaksi kertaa vuodessa. Pitoisuuksien seurannalla ja hallinnalla

olisi positiivinen vaikutus tyoterveydenkin saralla.

Vanhan laitoksen ollessa kyseessé tiedetdan, ettd korjattavaa seka uusittavaa laitekan-
taa on paljon ja taloudellisesti se tarkoittaa melko suuriakin panostuksia. Uudistuksista
voi kuitenkin olla hy6tyd myos taloudellisesti. Fosforihappotehtaassa on paljon ilman-
vaihtoa palvelevia puhaltimia, joista osa on hihnakayttoisid. Kannattaisikin miettia,
tulisiko naméa hihnakayttdiset puhaltimet vaihtaa suorakayttoisiin. Kyseisista uudis-
tuksista on saatu kokemusta muistakin kohteista, ja on havaittu, ettd energiansaéstolli-
sesti uudistus on ollut jarkeva. Siirtyminen suorakayttoisiin puhaltimiin lisdd myods

kayttovarmuutta, huoltovapautta ja kunnossapidon turvallisuutta.

Opinnéytety6td tehdessdani olen saanut tutustua monipuoliseen LVIJ-jarjestelmien
laitekantaan sek& kunnossapitoon kokonaisuudessaan. Kunnossapito tulee varmasti
kehittymé&an jatkossakin, ja uusia kunnossapitostrategioita luodaan lisaa kilpailun ki-
ristyessa. Olen kuitenkin sitd mielta, ettd palveluna ostetun kunnossapidon onnistumi-
sen lahtokohtana on hyvé vuorovaikutussuhde tilaajan ja palvelun tarjoajan valilla.
Hyvin suunniteltu ja toteutettu kunnossapito vaatii tiivista yhteisty6td, jonka tuloksena
saadaan taloudellista hyotya molemmille osapuolille sek& pidetaédn turvallisuutta, ym-

péristod ja tuotantoa koskevat riskit matalina. T4t4 RCM-kunnossapito mielestani on.
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Fosforihappotehtaan laitelistat --> vanha puoli

LITE 1(1)
Laitelistat

Alfa laval M15
C ? Lammonsiirrin BFM8 320,91 Fos.happo.vanha
C FV901 Pumppu P01
ABB Motors M2AA Lammitysverkoston paa-
Moottori 160M pumppu
C FV901 Pumppu P02
ABB Motors M2AA Lammitysverkoston vara-
Moottori 160M pumppu
Kolmeks AKN- Kiertopumppu,kesa-
C FV902 Kiertopumppu 100/4N >proses. 1V
Moottori OKN-112E2
Kolmeks AKN- Kiertopumppu,talvi-
C FV903 Kiertopumppu 100/4N >proses.|V
Moottori OKN-112E2
Kalvopaisunta- ZILMET 130-CAL-
C ? astia PRO 2501
Kalvopaisunta- ZILMET 130-CAL-
C ? astia PRO 250l
Lammitysverkon
C FH339 pain.korotus
C Pumppu Kolmeks MVV2-50
C Moottori DCSKh 71-C2
Aquapresso AD
C Kalvopainesailio 8.10
A FH348 Pumppu UPS 25-60 180 KV lammitys
Venttiilin toimilai-
te(2-tie) TAC M800 DN20
A FH349 Pumppu UP15-148 LKV
Lampotila-anturi TAC STP 120-120
A Pumppu TOP 550/4 patteriverkosto
Venttiilin toimilai-
te(3-tie) TAC M400
Lampdtila-anturi TAC STP 100-50
Lamminvesivaraa-
ja AKVATERM kierukan teho 35kW
tilavuus 500l
C FV916 Kiertoilmakoje 800x800,DN32
C FV917 Kiertoilmakoje 900x900,DN32
C FV919 Kiertoilmakoje 900x900,DN32
C FV920 Kiertoilmakoje GEA M311S.BA1 Muuntajahuone
C FV921 Kiertoilmakoje GEA M311S.BA1 Kumihuone
B FH312 Kiertoilmakoje 900x900,DN32
GEA Nastavec
B FH325 Kiertoilmakoje pevny 5/150
Onnline ONS-45-
B FH340 Kiertoilmakoje 1100/1400 Trukkihalli
Onninen ONS-56-
B ? Kiertoilmakoje 1100/1400
Onninen ONS-35
A FH372 Kiertoilmakoje 1100/1400 Korjaamo/Tulityop.
A FH373 Kiertoilmakoje ONK-40 700-900 Tuulikaappi




LIITE 1(2)
Laitelistat

‘ A ‘ 1 ‘ ? ‘ Kiertoilmakoje

GEA ZH5 3604
llmanvaihto
Tehtaan
Sek- | Ker- koodi
tori | ros Laite Malli Muita tietoja Palvelualue
A 1 FH370 Tuloilmakone Korjaamo/Tulityép.
Iimapellin toimilai-
te Belimo AF24
Suodatin TCF-18-H-EU6
Puhallin TCU-18-FK-H1
Puh.moottori TC18
Patteri TCH-18-H-E12
Grundfos UPS 25-
Pumppu 50 180
A 1 ? Poistoilmakone Korjaamo/Tulityop.
Puhallin CK-315C
Iimapellin toimilai-
te Belimo LM230
A 1 ? Kohdepoisto Fumex Korjaamo/Tulitydp.
A 1 ? Kohdepoisto Fumex Korjaamo/Tulityop.
A 3 FV680 | Tuloilmakone TK-1 | KDLF-07-1-1-0-1-1 7,0m*/s 415kW Vakevsinti 3
KDLV-07-1-1-35-1
Lampdtila-
anturi(kanava) STD 100-250
limapellin toimilai-
te AF230
Suodatin 66-500 EU6 6kpl
HK INSTRUMENTS
Painemittari DPG600
Patteri KDEF-07-0-5-D-1-X
Lampdtila-anturi TE 1.2
Lampotila-anturi TE1.1
Oy Kolmeks AB,
FV681 IV-lam.pumppu AKN 50 4,3l/s, juoks.pyd.halk 135
Venttiilin toimilai-
te TAC M800
A 3 FV682 | Tuloilmakone TK-2 Vakevointi 3
Kanavapuhallin Systemair K 315L
IImapellin toimilai-
te TAC AF230
KDPA-01-3-1-0-1
Suodatin 085
Suodatin KDPB-01-8-1-0, F85
HK INSTRUMENTS
Painemittari DPG600
QMXA-4-4-05-02-4-
Patteri 1-04-1
Oy Kolmeks AB,
IV-lam.pumppu ASM-20/4 N
Venttiilin toimilai-
te TAC
A 4 FH355 Tuloilmakone KDDA-056-0-0000 Toimisto
Lampotila-anturi TEOO
limapellin toimilai-
te TAC AF230
Suodatin




LIITE 1(3)
Laitelistat

Lammityspatteri

KDDE-5-056-3-1

Grundfos UPS 25-

IV-Iam.pumppu 80 180
Venttiilin toimilai-
te TAC M800
Jaahdytyspatteri Ekopatter Oy otsapinta 870x780
teho 22kW, ilma 1,2m*/s
vesi 7/12°C
Venttiilin toimilai-
te TAC M800
Tuloilmapubhallin
3 FV904 TUl G.W.AXIAL ®900 prosessi
Tuloilmapubhallin
3 FV905 TU2 G.W.AXIAL ®900 prosessi
Tuloilmapubhallin
3 FV906 TU3 G.W.AXIAL ®900 prosessi
3 FV923 Tuloilmapuhallin ®500 muuntajahuone
2 FV907 | Tuloilmakone TU4 Sahkokeskus
OSTBERG RFE 315
Puhallin EUU
Suodatin PSA 522-FE
PK-12/purafil select
ES/CCF-6-2-200Pa
JS/CCF-9-4-250Pa
limapellin toimilai-
te Belimo TF230
3 FH327 Tuloilmakoje Sahkokeskus
2 ? Tuloilmakone Automaatotila FRK4
ZIEHL-ebm AB
Puhallin R2E140-AL20-43
Iimapellin toimilai-
te Belimo LM230A
Suodatin PSA 122-FE
PK-12/purafil select
ES/CCF-6-2-200Pa
JS/CCF-9-4-250Pa
Sulkupelti CRTc 160-4
piip-
pu FH283.2 Tuloilmakone Piipun analysaattori tila
Puhallin CE 140M-125
limapellin toimilai-
te Belimo LF230
Suodatin PSA 122-FE
PK-12/purafil select
ES/CCF-6-2-200Pa
JS/CCF-9-4-250Pa
Saatopelti Halton PRA 125
4 FV910 Tuloilmapuhallin
4 FH318 Tuloilmapuhallin
Kiertoilmakone Flakt CTMC-182-W-
3 FV687 KOK-3 2 laitenumero 3.10 Sahkokeskus 4krs
18kW, 1,3m’*/s
3 FH308 Kiertoilmakone Stratos ABX.04.850 2,1/1,5m%/s Sahkokeskus




LITE 1(4)

Laitelistat
C 3 FV924 Kiertoilmakone Stratos ilmastointi
ABX.05.850
Kiertoillmakone ilmamaara 1000m3/h -
C 1 FH491 KOK-2 >1/2raitis+1/2kiertoilma
Kiertoilmakone
C 1 FH492 KOK-1 sama
Kiertoilmakone
C 3 KOK-3 sama
Poistoilmapuhallin
C 1 FV911 PO1 T08 198/52N? ® 500 Muuntajahuone
Poistoilmapuhallin
C 1 FV912 P02 TO8 198/52N? ® 500 Muuntajahuone
vesi-
A | katto | FH330 | Poistoilmapuhallin
vesi-
A | katto | FH350A | Poistoilmapuhallin Pyca-6-80-4?
vesi-
B | katto | FH350B | Poistoilmapuhallin
vesi-
B | katto | FH350C | Poistoilmapuhallin
vesi-
A | katto | FH360 Lauhdutin 2100x830
vesi-
C | katto | FH494 Huippuimuri PK1 MUH50-8 880x880
vesi-
C katto | FH495 Huippuimuri PK2 MUH50-8 880x880
vesi-
C | katto | FH496 | Huippuimuri PK3 1200x1200
vesi-
C katto FH497 Huippuimuri PK4 1200x1200
vesi- Poistoilmapuhallin
A | katto | FV688 PK1
vesi- Poistoilmapuhallin
A katto FV689 PK2
vesi-
C | katto | FV914 | Poistoilmapuhallin virtaa ei kytketty
vesi-
C | katto | FV915 | Poistoilmapuhallin puhallin purettu

Kylméakone JK34-

Sahkokeskuksen sisayksi-

C 2 FV929 10 Clivet MCH 142 R407C, 2x14kg kot
C 2 Jaah.sisayksikko ASCON 900x900 Sahkokeskus
C 2 Jaah.sisayksikkd ASCON 900x900 Sahkokeskus
C 2 Jaah.sisayksikko ASCON 900x900 Sahkokeskus
C 2 Jaah.sisayksikkd ASCON 900x900 Sahkokeskus
Kylmé&kone JK31- Automaatotilan FRK4
B 2 FH499 10 R407C, 5kg sisdyksikkoa
B 2 Jaah.sisayksikko RHOSS 280x540x1400 Automaatotila FRK4
ohjaus/huone Eberle 517720351
Jaahdytyskone
A 4 FH309 JK33-10 R407C, 5,2kg Kiertoilmakone FH308
B 3 Hoyrystinpatteri 1400x800x300
Toimiston
Kylmavesiasema | Chiller, CGIW-16-2- jaahd.sisayksikot+FH355
A 4 FH359 JK32-10 V2P R407C, 2x3,5kg jaahd.




LITE 1(5)

Laitelistat
A 4 sy359,1 | Jadhd.sisdyksikko RHOSS 230x530x1100 Toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
A 4 sy359,2 | Jaahd.sisdyksikko RHOSS 230x530x1100 Toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
B 3 sy 359,3 | Jaah.sisdyksikkd RHOSS 230x520x830 toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
B 3 sy 359,4 | Jaah.sisdyksikkd RHOSS 230x520x830 toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
A 2 sy359,5 Jaah.sisayksikko RHOSS 280x540x1320 Toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
A 2 sy359,6 Jaah.sisayksikko RHOSS 240x540x820 Toimisto
ohjaus/huone Landis&Staefa
RHOSS/Clima
A 2 Jaah.sisayksikko evolution Labra
ohjaus/huone Eberle
B 1 Jaah.sisayksikko
Kylmakone JK30- KOK-3, joka jaahdyttaa
A 3 ? 10 R22, 4,2kg 4krs sahkokeskusta
piip- liImalampopump- Piipun analysaattori tilan
B pu | FH283.3 pu KAC-54 sisayksikko
piip-
B pu Jaah.sisayksikko 1350x650 Piipun analysaattori tila
PUFO
alakerta FP1616 Kiertoilmakoje GEA MN42.UWSRAB.BSD 1,5m3/s
alakerta FP1623 Kiertoilmakoje GEA MN42.UWSRAB.BSD 1,5m3/s
alakerta FP1624 Kiertoilmakoje GEA MN42.UWSRAB.BSD 1,5m3/s
ammoniak-
kih FP1625 Kiertoilmakoje GEA HN12.UWSRAB.BSD 0,3m3/s
LVI-huone FP1626 Kiertoilmakoje GEA HN12.UWSRAB.BSD 0,3m3/s
Kaukol.booster-
alakerta FP1475 pumppu ALH-1154/4H
alakerta
lj.huone Lammonsiirrin kv SWEP 160kW
alakerta Lammonsiirrin
lj.huone lam.v SWEP 150kw
alakerta
lj.huone Lammonsiirrin iv SWEP 400kW
alakerta
lj.huone FP1620 Pumppu kv Oy Kolmeks Ab, AP15/4 0,11/s
alakerta
lj.huone TV1617 Vent.toimilaite Belimo, LRC24A-SR
alakerta
lj.huone FP1621 Pumppu lam.v Oy Kolmeks Ab, L-40A/4 1,2l/s
alakerta
lj.huone TV1618 Vent.toimilaite Belimo, LRC24A-SR
alakerta
lj.huone FP1622 Pumppu iv Oy Kolmeks Ab, L-50A/4 3,7l/s
alakerta
lj.huone TV1619 Vent.toimilaite Belimo, NVY24-MFT-C105




LIITE 1(6)
Laitelistat

limanvaihto
Sijaintisek- | Tehtaan- Muita
tori koodi Laite Malli/Tyyppi tietoja Palvelualue
LVI-tila FP1602 Tuloilmakone EUGA-52-250-1-1-1-1-0 | 8,47m’/s
Tulopuhallin EULK-52-2-3-11-2-1-1-3
Moottori IEC 160L
Peltiosa EUVB-52-1-5-2-1-1
Suodatin EUPC-52-06-2-0-2-1-1 EU6
Nestekiertoinen
LTO EURE-52-1-2-1-4-12-4-2-1
LTO-pumppu Kolmeks L 40A/2
Patteri EUEE-52-4-01-1-4-1-1
FP1604 IV-lamm.pumppu Kolmeks L/T-50A/4 5,6l/s
Venttilin toimilai-
te Belimo HRY 24SR
Poistopuhallin EULK-52-2-3-1-1-3-1-2-3
Moottori IEC 160M
Suodatin EUPC-52-3-2-1-4-12-4-1-2
ammoniak- Flakt 90JM/25/4/6/18
kih FP1614 Poistopuhallin FLB 3L D132
Moottori PL 620
ammoniak-
kih FP1614.1 Tuloséleikkd
IImapellin toimi-
laite Belimo AF230
Suodatin S-PAK 30 66-340/6 G4 6kpl
ammoniak-
kih FP1614.2 Tulosaleikko
limapellin toimi-
laite Belimo AF230
Suodatin S-PAK 30 66-340/6 G4 6kpl
Kier-
toilm.huone FP1606 Kiertoilmakone EUGA-40-190-1-1-1-1-0 3,31/S Instrumenttihuone
Puhallin EULR-40-2-1-7-1-03-1-1-3
Moottori IEC 100L
Suodatin EUPB-40-03-3-1-1-1 EU3
Jaahd.patteri EUNN-40-4-1-2-01-0-1-1
Jaahd.saatoventtii
li Belimo HRY 24SR
Kier-
toilm.huone FP1615 Kiertoilmakone EUGA-11-170-1-1-1-1-0 0,3l/s Séhkohuone
Puhallin EULR-11-2-3-7-1-05-1-1-3
Moottori IEC 71
Suodatin EUPB-11-03-3-1-1-1 EU3
Jaahd.patteri EUNN-11-3-1-2-01-0-1-1
Jaahd.saatoventtii
li Belimo HRYD24-SR
Kier-
toilm.huone FP1608 Ylipainepuhallin IRE 250C




LITE 1(7)

Laitelistat
Kiertoilma-
jaahd.koneet+instrumenttitilan sisayk-
LVI-tila FP1607 Vedenjaadhdytin KOJA, Halla 20C2/W FC 2,71/s sikko
Tayttoryh-
ma+paisunta
sisayksikko RHOSS 900x900
katto Lauhdutin Alfa Laval SCCGF-113-09-06-N5-H-22-1DN50-SVC-1-ECU-BPA

Ohjaus

SVC-I-ECU-BPA ‘




Kriittisyyskartoitus

Riskin

LITE 2(1)

Kriittisyyskartoitus

lievd = ei aiheuta valitontd korjaustarvetta, vian pitkittyminen saattaa kuitenkin olla riski tuotan-

suuruus + nolle, vasteaika < 48h
++ kohtalainen = ei aiheuta valitonta korjaustarvetta, vasteaika < 24h
+++ merkittdva = pyrittdva ennakoivaan kunnossapitoon osien vaihdon avulla
vasteaika 1-3h
Fosforihappotehdas --> vanha puoli
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (asteik-
Lammitys Ko +, ++,4++4+)
Sek- Tehtaan- Turvalli- | Ympa- Tuo-
tori | Kerros koodi Laite Palvelualue suus ristd tanto Riski
C 3 FV928 Lammonsiirrin Fos.happo.vanha X +++
Lammitysverkoston padpump-
C 3 FV901 Pumppu P01 pu X +++
Lammitysverkoston vara-
C 3 FV901 Pumppu P02 pumppu X +++
Kiertopumppu,kesa->proses.
C 3 FV902 Kiertopumppu I\
C 3 FV903 Kiertopumppu Kiertopumppu,talvi->proses.|V
A 4 FH348 Pumppu KV lammitys
A 4 FH349 Pumppu LKV
A 4 Pumppu patteriverkosto
4 Lamminvesivaraaja
C 1 FV916 Kiertoilmakoje X +
C 1 FV917 Kiertoilmakoje X +
C 1 FV919 Kiertoilmakoje X +
C 1 FV920 Kiertoilmakoje Muuntajahuone X +
C 1 FV921 Kiertoilmakoje Kumihuone X +
B 1 FH312 Kiertoilmakoje X +
B 1 FH325 Kiertoilmakoje X +
B 1 FH340 Kiertoilmakoje Trukkihalli
B 1 ? Kiertoilmakoje X
A 1 FH372 Kiertoilmakoje Korjaamo/Tulityop. X
A 1 ? Kiertoilmakoje X
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (as-
llmanvaihto teikko +, ++,+++)
Sek- Tehtaan- Turvalli- | Ympa- Tuo-
tori | Kerros koodi Laite Palvelualue suus risté tanto Riski
A 1 FH370 Tuloilmakone Korjaamo/Tulityop.
A 1 ? Poistoilmakone Korjaamo/Tulityop.
A 1 ? Kohdepoisto Korjaamo/Tulity6p.
A 1 ? Kohdepoisto Korjaamo/Tulityop.
A 3 FV680 Tuloilmakone TK-1 Vakevaintilaitos 3 X ++
FV681 IV-lam.pumppu
A 3 FV682 Tuloilmakone TK-2 Vakevdintilaitos 3 X ++
A 4 FH355 Tuloilmakone Toimisto
C 3 FV904 | Tuloilmapuhallin TU1 prosessi X +++
C 3 FV905 | Tuloilmapuhallin TU2 prosessi X +++
C 3 FV906 | Tuloilmapuhallin TU3 prosessi X +++
C 3 FV923 Tuloilmapuhallin muuntajahuone X +++




LITE 2(2)

Kriittisyyskartoitus
C 2 FV907 Tuloilmakone TU4 Sahkokeskus X +++
B 2 ? Tuloilmakone Automaatotila FRK4 X +++
B piippu | FH283.2 Tuloilmakone Piipun analysaattori tila X ++
C 4 FV910 Tuloilmapuhallin
B 4 FH318 Tuloilmapubhallin
Kiertoilmakone KOK-
A 3 FV687 3 Sahkokeskus 4krs X +++
B 3 FH308 Kiertoilmakone Sahkokeskus X +++
C 3 FV924 Kiertoilmakone X ++
Kiertoillmakone KOK-
C 1 FH491 2
Kiertoilmakone KOK-
C 1 FH492 1
Kiertoilmakone KOK-
C 3 3
Poistoilmapuhallin
C 1 FV911 PO1 Muuntajahuone X ++
Poistoilmapuhallin
C 1 FV912 P02 Muuntajahuone X ++
vesi-
A katto FH330 Poistoilmapuhallin
vesi-
A katto FH350A Poistoilmapuhallin
vesi-
B katto FH350B Poistoilmapuhallin
vesi-
B katto FH350C Poistoilmapuhallin
vesi-
C katto FH494 Huippuimuri PK1
vesi-
C katto FH495 Huippuimuri PK2
vesi-
C katto FH496 Huippuimuri PK3
vesi-
C katto FH497 Huippuimuri PK4
vesi- Poistoilmapuhallin
A katto FV688 PK1
vesi- Poistoilmapuhallin
A katto FV689 PK2
vesi-
C katto FV914 Poistoilmapuhallin
vesi-
C katto FV915 Poistoilmapuhallin
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (as-
Jadhdytys teikko +, ++,+++)
Sek- Tehtaan- Turvalli- | Ympa- Tuo-
tori | Kerros koodi Laite Palvelualue suus risté tanto Riski
Vedenjaahdytyskone
C 2 FV929 JK34-10 Sahkokeskuksen sisayksikot X X +++
Automaatotilan FRK4 sisayk-
B 2 FH499 | Kylméakone JK31-10 sikkéd X X +++
A 4 FH309 Kylmakone JK33-10 Kiertoilmakone FH308 X +++
Toimiston
Kylméavesiasema jaahd.sisdyksikot+FH355
A 4 FH359 1K32-10 jaahd. X +++
KOK-3, joka jaahdyttaa 4krs
A 3 ? Kylmakone JK30-10 sihkdkeskusta X +++
Piipun analysaattori tilan
B piippu | FH283.3 | Iimaldmpépumppu sisayksikkod X ++




LIITE 2(3)
Kriittisyyskartoitus

PUFO
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (as-
Lammitys teikko +, ++,+++)
Sijaintisek- | Tehtaan- Turvalli- Ympa- Tuo-
tori koodi Laite Palvelualue suus ristd tanto Riski
alakerta FP1616 Kiertoilmakoje X +
alakerta FP1623 Kiertoilmakoje X +
alakerta FP1624 Kiertoilmakoje X +
ammoniak-
kih FP1625 Kiertoilmakoje X
LVI-huone FP1626 Kiertoilmakoje X
Kaukol.booster-
alakerta FP1475 pumppu X ++
alakerta
lj.huone Lammonsiirrin kv
alakerta Lammaonsiirrin
lj.huone lam.v X ++
alakerta
lj.huone Lammonsiirrin iv X ++
alakerta
li.huone FP1620 Pumppu kv X +
alakerta
lj.huone FP1621 Pumppu lam.v X +
alakerta
lj.huone FP1622 Pumppu iv X ++
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (as-
Iimanvaihto teikko +, ++,+++)
Sijaintisek- | Tehtaan- Turvalli- Ympa- Tuo-
tori koodi Laite Palvelualue suus risté tanto Riski
LVI-tila FP1602 Tuloilmakone X X +++
FP1604 | IV-lamm.pumppu X X +++
ammoniak-
kih FP1614 Poistopuhallin X X +++
ammoniak-
kih FP1614.1 Tuloséleikkd
ammoniak-
kih FP1614.2 Tulosaleikko
Kier-
toilm.huon
e FP1606 | Kiertoilmakone Instrumenttihuone X +++
Kier-
toilm.huon
e FP1615 Kiertoilmakone Sahkéhuone X +++
Kier-
toilm.huon
e FP1608 Ylipainepuhallin X +
Kriittisyyskaroitus, riskin suuruus (as-
Jadhdytys teikko +, ++,+++)
Sijaintisek- | Tehtaan- Turvalli- Ympa- Tuo-
tori koodi Laite Palvelualue suus ristdé tanto Riski
Kiertoilma-
jaahd.koneet+instrumenttitilan si-
LVI-tila FP1607 | Vedenjadhdytin séyksikko X +++
katto Lauhdutin X +++
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Prosessikaavio

Lammitys

limanvaihto

Jaadhdytys

Vesi ja viemari

Laitelistat

Kriittisyysanalyysi

Tuotanto

Ymparisto
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Kriittinen

Laitteen kriittisyysarvo
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