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Tasséd opinnaytetyossa selvitetddn Kaukaan vesilaitoksen laitteiden SAP-
kayttojarjestelmaan syotetyt maaraaikaistyot seké niiden paikkansapitavyys to-
dellisuudessa. Tyon yhtena osiona on raakavesiputkiston kuntokartoitus. Tyon
paatarkoituksena on suurten pystypumppujen kunnossapidon nykytilan selvit-
taminen, kunnonvalvonnan parantaminen sek& varaosien saatavuuden selvit-
taminen.

Tutkimusmenetelmina kaytin laitevalmistajan tietoja, laitosmiesten ja tyénjohta-
jien haastatteluja seka SAP-kayttojarjestelmaa.

TyoOn teoriaosuus koostuu haastattelujen kokoamisesta, SAP-kayttojarjestelman
tietojen keraamisestéa ja kirjallisuudesta. Teoriaosuudessa kéasitelldadn kunnos-
sapidon taloudellisuutta, laitekohtaisen kunnossapitostrategian valintaa seka
vika- ja vaikutusanalyysin toteutusta. Kaytdnnén osuudessa kasitellaan raaka-
vesiputkiston kuntokartoitusta ja kunnonvalvonnan kehittamista.

Tyon tuloksista selviaa pystypumppujen varaosien saatavuus sekd raaka-
vesiputkiston ja sen kannakkeiden kunto. Lisaksi tyossa on parannusehdotus
pystypumppujen kunnonvalvontaan seké jalkivoiteluvélien suositukset.
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ABSTRACT
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This thesis researched Kaukas water plant scheduled maintenance works in
SAP enterprise resource planning system of different devices and their correct-
ness in reality. The thesis also includes raw water pipeline condition survey.
The main purposes of this thesis were to find out the current state of mainte-
nance of large vertical pumps, improve condition monitoring and solve out
availability of spare parts.

The facts of this thesis are based on manufacturer’s data, interviews of employ-
ee and supervisors of maintenance and maintenance information of SAP enter-
prise resource planning system.

The theoretical part deals with the costs of maintenance, the selection of device
specific maintenance strategy and the failure mode and effects analysis. The
practical part consists of raw water pipe lines condition survey and condition
monitoring development.

The result shows the availability of spare parts of vertical pumps and conditions
of raw water pipes and pipe holders. Also, the result includes improvement for
vertical pumps condition monitoring and lubrication intervals recommendations.

Keywords: vertical pump, maintenance, condition monitoring, water plant
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1 JOHDANTO

Kunnossapidon merkitys yrityksen toiminnalle on nykypdaivana suuri. Puutteelli-
sen kunnossapidon aiheuttamat tuotantokatkot voivat aiheuttaa pitkia seisokke-
ja, joista voi seurata yritykselle suuria taloudellisia menetyksia. Puutteellisen
kunnossapidon aiheuttamia laiterikkoja, turvallisuusriskeja seka tuotannonme-
netyksia voidaan vahentaa kayttamalla kunnossapitoresursseja oikein oikeissa
paikoissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda UPM-Kymmenen Kaukaan tehtai-
den vesilaitoksen kunnossapitosuunnitelma, jossa selvitetaan laitteiden nykyi-
nen kunto, niihin liittyvat maaraaikaistyot, varaosat seka SAP:sta l6ytyvat huol-
to-ohjeet ja muut dokumentit. Tyo on rajattu siten, etta sahkolaitteet, puhaltimet,
automaatio, palovesilaitteisto seka sailiot jaavat aineen ulkopuolelle. Tybssa
tarkastellaan tarkemmin raaka-, mikro- ja makrovesipumppujen kunnossapitoa
seka kunnonvalvontaa. Koko tehdasalueen toiminta on naiden pumppujen va-
rassa, joten niiden kunnossapito on hyvin merkittdva asia. Tydssa otetaan kan-

taa my0s raakavesiputkiston kuntoon.

Tyossa kaytetty materiaali on peraisin kirjoista, internetista, haastatteluista, Sul-
zer Oy:lta seka SKF:lta.



2 YRITYSESITTELY

2.1 UPM-Kymmene Oyj

Uuden metsateollisuuden edellakavijand UPM yhdistda bio- ja metsateollisuu-
den ja rakentaa uutta, kestavaa ja innovaatiovetoista tulevaisuutta. Konsernissa
tyoskentelee 22 000 henkil6d 15 eri maassa. Lisdksi yhtidlla on maailmanlaajui-
nen myyntiverkosto. Tuotanto on jaettu kolmeen eri liiketoimintaryhmaan: pape-
r, tekniset materiaalit, sekd energia ja sellu. (UPM intranet, UPM-esittely,
2011.)

2.2 Kaukaan tehtaat

Kaukaan tehdasalueella sijaitsee paperitehdas, sellutehdas, biovoimalaitos,
saha ja tutkimuskeskus. Kuvassa 1 on esitetty, miten eri toimipisteet sijoittuvat
tehdasalueelle.
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Kuva 2.1 Kaukaan tehdasalue. (UPM intranet, Kaukaan tehtaat, 2011.)



Kaukaan paperitehtaalla on kaksi paperikonetta ja kolme paéallystyskonetta.
Tuotantokapasiteetti on 580 000 tonnia vuodessa. Paperitehdas tyollistad noin
330 henkiloa. Paaasialliset loppukéayttokohteet paperille ovat aikakauslehdet,

mainospainotuotteet ja myyntikuvastot.

Kaukaan sellutehdas tuottaa valkaistua havu- ja koivusellua 720 000 tonnia
vuodessa. Havusellu antaa aikakauslehtipaperille lujuutta. Koivusellua kayte-
taan hienopapereiden (kopio-, kirjoitus- ja taidepaperit) ja tarrapapereiden val-
mistuksessa. Osa tuotannosta pumpataan paperitehtaalle. Sellutehtaalla tyds-

kentelee noin 150 henkil6a.

Kaukaan saha tuottaa méntysahatavaraa 530 000 m?3 vuodessa. Sahalla tyds-
kentelee noin 170 henkil6d. Jalostetehdas tuottaa hoylattyja ja kyllastettyja tuot-
teita 50 000 m3/v. Jalostetehtaalla tyoskentelee noin kymmenen henkiloa. Saha
ja jalostetehdas kayttavat raaka-ainetta noin miljoona kuutiometria vuodessa.
Tuotteita kaytetaan puusepanteollisuuteen, huonekaluteollisuuteen ja rakenta-

miseen

Kaukaan tehdasalueen yhteydessa sijaitsee kaikkien UPM:n liiketoimintaryhmi-
en yhteinen kansainvalinen tutkimus-, teknologia- ja kehitysorganisaatio, jota

johdetaan Lappeenrannasta.

Kaukaan Voiman biovoimala tuottaa prosessihdyryé ja sahkod Kaukaan tehtail-
le seké& sahkoa ja kaukolampda Lappeenrannan Energialle. Polttoaineina kayte-
taan kuorta ja metsédenergiapuuta (kantoja, latvuksia ja pienpuuta) seka turvet-
ta. (UPM intranet, Kaukaan tehtaat, 2011.)



3 VESILAITOS

Vesilaitoksessa valmistetaan mekaanisesti puhdistettua vetta, kemiallisesti
puhdistettua vetta seka talousvettd Kaukaan tehtaille. Laitoksesta pumpataan
myo6s palo- ja sprinklerivesi verkostoon. Laitoksen toiminta kattaa kolme eri
osaprosessia. Jokaisessa osaprosessissa valmistettu vesi pumpataan kaytto-
kohteisiin eri pumppujen avulla. Mekaanisesti puhdistetun veden valmistus ka-
sittdd valppayksen sekd mikro- ja makrosuodatetun veden valmistuksen. Kemi-
allisesti puhdistetun veden valmistus kasittda kemiallisen saostuksen ja hiek-
kasuodatuksen. Talousveden valmistus kasittdd pH-sdadon ja kloorauksen.
Sprinkleri- ja paloveden pumppaus varajarjestelmineen toimivat omana jarjes-

telmana.

Valmistettujen vesien kapasiteetit:

+ Mikrosuodatettu vesi 3 000 m®h
* Makrosuodatettu vesi 21 000 m%h
« Kemiallisesti puhdistettu vesi 500 m*h

+ Talousvesi 100 m®h

« Palovesi 540 m%h
 Sprinklerivesi 540 m*/h

(UPM intranet, vesilaitoksen kayttbohje, 2011.)

3.1 Ohjaus ja valvonta

Normaali kaytdnohjaus suoritetaan soodakattila numero kolmen valvomosta.
Vesilaitoksen kaynnistys ja pysaytys tapahtuvat yhteisesti soodakattila numero
kolmen valvomosta seka paikallisesti vesilaitoksessa. Laitteiden toimintaa seu-
rataan valvomosta viiden eri valvontakameran avulla. Valvontakamerat on sijoi-
tettu mikro- ja makrovesisuodattimien, selkeytinsailididen ja hiekkasuodattimien
laheisyyteen seké raakavesitunneliin ja valppéalaitokseen. (UPM intranet, vesilai-
toksen kayttoohje, 2011.)



3.2 Mekaanisesti puhdistetun veden valmistus

Raakavesi johdetaan Saimaasta, Kettinkisaaren laheisyydesta 85 metrid pitkan
imuputken kautta avokanavaan ja siitéa valppalaitokseen. Valppéalaitoksessa on
karkeavalppa ja koneellinen hienovalppd, joiden tehtavdnad on esisuodattaa
raakavetta. Karkeavalpan kunto ja puhtaus tarkastetaan mekaanisesti neljan
viilkon sykleissé, kun taas hienovalpan puhdistus tapahtuu paikallisohjauksella
ajastimen avulla 24 tunnin vélein. Toiminnan takaamiseksi jarjestelmaan tulee
hairidilmoitus, mikali valppakoneikko ei ole toiminut 48 tuntiin. Valppalaitokselta
vesi johdetaan kalliotunnelia pitkin vesilaitoksen raakavesipumppujen imualtaa-
seen, josta se pumpataan viidella raakavesipumpulla raakavesisailioon. Jokai-
sessa pumpussa on virtauskytkin, jossa taytyy virrata vesi, jotta pumppu kayn-
nistyy. Imualtaan veden pintaa sekéd pumpattavaa raakaveden maarad mitataan
jatkuvasti ja jarjestelmééan tulee halytys, mikali imualtaan pinta on alle minimi-
korkeuden. Raakavesiséilion pinta mitataan kolmesta eri mittapisteesta ja néai-
den antama signaali ohjaa raakavesipumpun invertteria. Raakavesisailion pin-
nan saavuttaessa 90 %, raakavesipumpun nelja kierrosnopeus laskee minimiin,
jolloin raakavesisailion ylivuotokourun pinnan korkeus halyttaa. Raakavesisaili-

Osta mitataan myds raakaveden lAmpdtilaa.

Raakavesisdiliosta vesi johdetaan kahteen makrosuodattimeen ja yhteen mik-
rosuodattimeen. Makrosuodatettu vesi ohjautuu makrovesisailioon ja mik-
rosuodatettu vesi vastaavasti mikrovesisailioon. Makrovesisailion pintaa mita-
taan kolmen eri anturin avulla, ja niiden antamat signaalit suorittavat suodatti-
mien ohjaukset. Mikali sailion pinta laskee alle 60 %, makrovesisuodattimien
moottorit k&ynnistyvat. Kaynnistymisen edellytyksen& mikrosuodattimen laake-
riveden virtauskytkimessa taytyy virrata vesi. Mikéali pinta laskee alle 30 %
kaynnissa olevat makrovesipumput pyséhtyvat. Pumput taytyy talléin kaynnis-
taa jarjestelmasta kasiajolla painetta seuraten. Makrosuodatettu vesi pumpa-
taan runkolinjaan, jonka paine ohjaa makrovesipumppujen kaynnistymista,
kaynnissa olevien pumppujen maaraa sekd pumppujen saatoventtiileja. Runko-
linjassa olevien anturien avulla mitataan veden painetta seka sellu- ja alateh-
taalle johdettavan makrosuodatetun veden maaraa. Painemittauksien antamat

signaalit ohjaavat pumppujen toimintaa. Makroveden klooraus tapahtuu johta-
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malla vetta makroveden kloorauslaitteiston kloorinsekoittajaan ja sielta takaisin
makrovesisailioon. Ajastin avaa klooripullon jalkeisen venttiilin, jolloin klooria
sekoittuu tunnin ajan makroveteen. Venttiilin avautumisen edellytyksend makro-
vesisailion pinnan taytyy olla yli 30 % ja makrovesilinjan paine yli kolme baaria.
Klooraus suoritetaan kesaisin kolmen tunnin valein ja talvisin neljan tunnin va-
lein. Mikrovesisailion pintaa mitataan samoin kuin makrovesisailiossa. Pinnan
laskiessa alle 90 % mikrovesisuodattimen rummun moottori kdynnistyy. Jos pin-
ta laskee alle 80 % kaynnissa olevan mikrovesipumppu ykkoésen tai mikro-
vesipumppu kakkosen saatoventtiili sulkeutuu. Pumput kaynnistyvat automaat-
tisesti, kun pinta on noussut yli 90 %, mikali pumpun virtauskytkimessa virtaa

Vesi.

Mikrovesi pumpataan paperitehtaalle runkolinjassa, jossa on kolme painemit-
tausanturia ja virtausmittari. Anturit ohjaavat pumppujen kaynnistymista, kayn-
nissa olevien pumppujen maarad sekd molempien mikrovesipumppujen saato-
venttiileja. Runkolinjan paineen laskiessa alle 3,8 baarin, makrovesilinjassa ole-
va paineensaadin avaa venttillin ja paperitehtaalle johdetaan makrovetta. Mik-
roveden klooraus on jatkuvaa, klooraus keskeytyy vain, jos mikrovesisailion pin-
ta on alle 60 % tai mikrovesipumput ovat pysahtyneet. Klooraus tapahtuu joh-
tamalla talousvetta mikro/talousveden kloorauslaitteiston kloorinsekoittajaan ja
sielta mikrovesisailioon.

(UPM intranet, vesilaitoksen kayttéohje, 2011.)

3.3 Kemiallisesti puhdistetun veden valmistus

Kemiallisesti puhdistetun veden valmistus alkaa pumppaamalla vettd raaka-
vesisailiosta kemiallisen puhdistuksen pumpuilla yksi tai kaksi. Toinen pumpuis-
ta on varapumppu ja kaynnistyy automaattisesti, mikali kdynnissa olevan pum-
pun toimintaan tulee hairio. Pumpattavaan raakaveteen sekoitetaan lipeda en-
nen lammonvaihdinta. Lammonvaihtimessa selkeytykseen johdettavan veden
lAampotila nostetaan +18 celsiusasteeseen. Lammadnvaihtimen jalkeen suorite-
taan l[Ampotilan mittaus, joka sdatda matalapainehdyryn virtauksen automaatti-

venttiilin avulla. Lammaonvaihtimessa oleva lauhde johdetaan makrovesisailioon.
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Lammaodnvaihtimen jalkeen lammitettyyn veteen sekoitetaan saostuskemikaalia,
jolloin saostuskemikaali ei sybvyta lammonvaihdinta. Vesi johdetaan selkeytin-
sdilio numero yhteen ja kahteen. Johdettavan veden maara mitataan virtausmit-
tareilla. Virtausmittareiden avulla saadaan summamittaus, joka ohjaa saostus-
kemikaalipumppujen yksi ja kaksi invertterejd. Toinen pumpuista toimii vara-
pumppuna. Saostuskemikaalia johdetaan selkeytyssailioon ja sen annostelu

suoritetaan virtauksen suhdeasettelun avulla.

Kemiallisesti puhdistettua vettd pumpataan dispersiopumppujen yksi tai kaksi
avulla kemiallisesti puhdistetun veden sailiostd kahteen eri dispersiovesisaili-
00n. Toinen pumpuista toimii varapumppuna. Kemiallisesti puhdistetun veden
sailion pinta mitataan ja kolmen mittauksen antama signaali suorittaa pumppu-
jen ohjauksen. Mikali pinta on alle 30 %, dispersiovesipumppu ei kaynnisty ja
kaynnissa oleva pumppu pysahtyy. Dispersiovesisailidihin johdetaan paineilmaa
tehtaan verkosta. Paine on noin kuusi baaria. Mikali paine laskee alle neljan
baarin, jarjestelmaan tulee halytys. Selkeytinséilididen pintoja mitataan ja niihin
syotetdan dispersiovetta. Summamittauksen avulla ohjataan my6s natriumhyd-
roksidi annostelupumppujen yksi ja kaksi inverttereja. Toinen pumpuista on va-
rapumppu ja kaynnistyy automaattisesti, mikali toisen pumpun toiminnassa il-
menee hairid. Natriumhydroksidi syotetaan annostelusailidistd molempiin sel-
keytinsailidihin. Natriumhydroksidin annostelu tapahtuu virtauksen suhdeasette-
lun avulla. Selkeytinsailididen pH:t mitataan ja valitaan toinen pH-arvo, joka

saataa natriumhydroksidipumppujen iskun pituuksia.

Saostuskemikaalin likapartikkelit ja dispersiovesi muodostavat optimi pH:ssa
flokkeja. Flokit nousevat selkeytinsailididen pintaan. Flokkien poisto tapahtuu
automaattisesti ajastimien ohjaamana 2 - 4 tunnin valein. Selkeytysaltaiden kir-
kasvesikourut nousevat ylos, jolloin selkeytysaltaiden pinnat nousevat ja pinta-
lietteet huuhtoutuvat lietekouruja pitkin viemariin. Samaan aikaan huuhteluput-
ken venttiili aukeaa ja virtaava vesi irrottaa sailion seinamaan kertyneen liet-
teen. Selkeytinsailiostd veden kulku jatkuu kourua pitkin hiekkasuodatimelle
yksi ja kaksi. Hiekkasuodatuksen jalkeen vesi ohjataan kemiallisesti puhdistetun
veden sailioon. Hiekkasuodattimien huuhtelu suoritetaan ajastimella kahdeksan
tunnin valein. Huuhtelussa on kolme eri vaihetta: ilmahuuhteluvaihe, ilma-

vesihuuhtelu sekd vesihuuhtelu. Kemiallisesti puhdistettua vetta pumpataan
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voimalaitokselle kahdella pumpulla, joista toinen toimii varapumppuna toiminta-
hairididen varalta. Voimalaitokselle johdettavan veden maaraa, painetta seka
pH:ta mitataan. Mikéli kemiallisesti puhdistetun veden séilién pinta on alle 40 %
tai pumput eivat toimi, voidaan vetta johtaa voimalaitokselle talousvesilinjasta.
(UPM intranet, vesilaitoksen kayttbohje, 2011.)

3.4 Talousveden valmistus

Talousvetta valmistetaan kemiallisesti puhdistetusta vedesta. Vettd pumpataan
kemiallisesti puhdistetun veden sailiosta talousvesisailioon talousvesipumpulla.
Sailioon johdettavan veden pH sdadetdan tarvittaessa natriumhydroksidilla.
Natriumhydroksidin annostelupumppuja on kaksi, joista toinen on varapumppu.
Pumppujen toimintaa sdadelladn pH-mittauksien avulla. Mittaukset suoritetaan
talousvesisailioon tulevasta ja poistuvasta linjasta. Poistuvasta linjasta mitatun
pH-arvon on oltava valilla 6,5 -9,5. Kloorauslaitteisto sekoittaa jatkuvasti talous-
vesisailioon johdettavaan veteen klooria. Kloorin maaraa saadellaan kemialli-
sesti puhdistetun veden virtauksen suhdeasettelun avulla. Talousvesipumppu
pumppaa vetta talousvesijarjestelméan. Pumppuja on kaksi, joista toinen on
varapumppu. Talousvesilinjan paine ohjaa talousvesipumppujen invertteria. Jos
talousvesilinjan paine laskee alle 5,5 baarin kaupungin talousvesilinjan pai-
neennostopumppu kaynnistyy, kaupungin talousvesilinjassa oleva venttiili au-
keaa ja verkostoon syotetddn kaupungin vettd. Talloin talousvesi- seka natri-

umhydroksidipumput pyséhtyvét ja kloorinsy6ttd loppuu.

Palovesi pumpataan raakavesipumppujen imualtaasta verkostoon palo-
vesipumppu ykkosella. Toiminnan varmistamiseksi varapumppuna on diesel-
kayttéinen palovesipumppu. Vastaavasti sprinklerivesi pumpataan imualtaasta
sprinklerivesipumpulla sprinkleriverkostoon ja varapumppuna on dieselkayttoi-
nen pumppu. Sprinkleriverkoston paine on noin 10 baaria ja se yllapidetaan
paineenpitopumpulla. Palo- ja sprinkleriveden pumppauksen yhteydessa olevia
laitteita ei kaydéa tassa tyossa lapi.

(UPM intranet, vesilaitoksen kayttbohje, 2011.)
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4 KUNNOSSAPITO TEOLLISUUDESSA

Kunnossapidon tavoitteena on huolehtia, ettd koneet, laitteet ja rakennukset
ovat toimintakuntoisia ja ne toimivat luotettavasti. Nain ollen varmistetaan tuo-
tannon tapahtuminen olosuhteissa, jotka ovat optimaaliset nettotulojen, turvalli-
suuden ja ympariston kannalta. Kunnossapito kasittdéad myds esiintyvien vikojen
korjaamisen. Kunnossapito maaritelladn SFS-EN 13306 —standardissa (kuva

4.1) seuraavasti:

"Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnolli-
sista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaa-

ditun toiminnon.” (Jarvié 2004)

Vikaantuminen - : : Vikaantuminen
Vikaantumisvali

Ennen vian - Vian havaitse-
: Kunnossapito .
havaitse- misen jalkeen

! 1
1 \ N
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
1 ' 1 1 1
\ \ ) )
pl(el:::;:s:a Jaksotettu Siirretty Vilitdn
. kunnossapito
kunnossapito

Jaksotettu,
jatkuva tai Jaksotettu
tarvittaessa

Kuvio 4.1 Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 mukaan. (Jarvié 2004).
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Kunnossapitotoiminnan voi jakaa viiteen paalajiin jotka ovat

* huolto

» ehkaiseva kunnossapito johon siséltyy jaksotettu kunnossapito, kunnon-
valvonta seka ennustava kunnossapito

* korjaava kunnossapito

» parantava kunnossapito

» vikojen ja vikaantumisten selvittaminen.

Huolto on keino jolla pidetaan koneiden toimintaedellytykset ja — ymparisto
mahdollisimman korkeina. Huoltojen ansiosta voidaan my6s palauttaa heiken-
tynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetddn vaurion syntyminen. Jak-
sotettu huolto tehdaan maaravalein. Jakson pituuteen vaikuttaa kayttdaika, -

maara, seka kayton rasittavuus. Jaksotettu huolto siséltdd seuraavia toimia:

* toimintaedellytysten vaaliminen, k&yton suorittama kunnossapito
e puhdistus

* voitelu

* huoltaminen, huolto

» kalibrointi

e kuluvien osien vaihtaminen

* toimintakyvyn palauttaminen.

Huollon ja ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet ovat osittain paallekkaisia.
Ehkaisevan kunnossapidon tekniikoilla pyritaan hallitsemaan laitteen vikaantu-
mista seuraamalla laitteen suorituskykya ja parametreja. Menetelmilla etsitédan
alkavia vikaantumisia jotka eivat ole vield pysayttanyt konetta. Paamaarana on
vikaantumisten vahentaminen ja toimintakyvyn maksimointi. Toimenpiteet voivat
olla jaksotettuja, jatkuvasti suoritettuja tai ne voidaan tehda tarvittaessa. Tulos-
ten avulla voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapitotehtavia. Ehkaise-

van kunnossapidon tehtavia ovat
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« tarkastaminen

e kunnonvalvonta

* maaraystenmukaisuuden toteaminen

« testaaminen/toimintakunnon toteaminen
* kaynninvalvonta

» vikaantumistietojen analysointi.

Korjaavan kunnossapidon menetelmill& korjataan tai kunnostetaan havaitut viat.
Korjausten vélisten suoritusaikojen avulla voidaan laskea komponentin tai lait-
teen elinika. Korjaavaa kunnossapitoa ovat hairiokorjaukset (suunnittelematon)

seka kunnostus (suunniteltu). Korjaavan kunnossapidon toimia ovat

e vian maaritys

* vian tunnistaminen

* vian paikallistaminen
e korjaus

» valiaikainen korjaus

e toimintakunnon palauttaminen.

Parantavalla kunnossapidolla pyritdan parantamaan koneiden kaytettavyytta ja
luotettavuutta seka muuttamaan mahdollisia kunnossapidollisesti epaedullisia
kohteita paremmiksi. Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryh-
maan. Ensimmainen ryhma kattaa laitteen rakenteen muutokset kayttamalla
uudempia osia tai komponentteja. Kohteen varsinaista suorituskykya ei kuiten-

kaan muuteta.

Toinen ryhm& muodostuu uudelleensuunnittelusta ja korjauksista. Tarkoitukse-
na on parantaa laitteen luotettavuutta. Tassakaan ryhmassa suorituskyvyn pa-

rantaminen ei ole paatarkoitus.

Kolmannessa ryhmassa laitteen suorituskykyd muutetaan, eli modernisoidaan.
Yleensd koneen ohella uudistetaan koko valmistusprosessi. Esimerkkinéd tasta
on tuotantolinja, jossa ei pystytad valmistamaan tuotetta kilpailukykyisesti, mutta
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koneella on elinikaa jaljella. Talldin on usein jarkevampaa uudistaa vanhat ko-
neet kuin romuttaa ne ja ostaa uusi tilalle. Tilanne esiintyy kohteissa, joissa ko-

neen elinikd on suurempi kuin sen valmistaman tuotteen.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmisen keinoin pyritddn paikantamaan tekijoita,
joilla on haittavaikutuksia tuotantoprosessille. Menetelmilla vikaantumisen pe-
russyy ja vikaantumisprosessi yritetaan selvittdd. Saatujen tulosten perusteella
voidaan suorittaa toimenpiteitd, joilla ehkaistddn vastaavanlaisten vahinkojen
syntyd. Esimerkkiongelmia saattavat olla vaara kayttdtapa tai huonosti suunni-
teltu komponentti. Yleisimmat menetelmat ovat

* vika-analyysi

» vikaantumisen selvittdminen

* mallintaminen

e perussyyn selvittdminen

* materiaalianalyysit

e suunnittelun analyysit

» vikaantumispotentiaalin kartoitukset.
(Jarvioé 2004.)

4.1 Kunnossapidon taloudellinen merkitys

Yritysten kunnossapidon kustannukset ovat suurimpia heti padaoma- ja raaka-
ainekustannusten jalkeen. On siis hyvin tarkeaa etta kunnossapidon kustannuk-
set saadaan hallittua ja kontrolloitua mahdollisimman tarkasti. Tuotannolliset
yritykset arvioivat usein kunnossapidon taloudellista merkitysta l&ahinna kustan-
nusten tai siita johtuvien tuotannonmenetysten kautta. Kuvassa 4.1 on esitetty
kunnossapitopaatosten vertaamista kustannuksiin. (Mikkonen, Miettinen, Lel-
nonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme, Kautto, Heinonen,
Lakka & Makelainen, 2009.)
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\ 7\
Tuotannon menetys
Ruonontunut laatu
Epdvarmat tolmitukset
Kasvaneet varastot

Invesioinnit kunnossapldon tolminnan furvaamiseks!
kehitt&miseen racka-alne
vélivarastol
Ennakolvan kunnossapidon lopputuote
monnuet Nopeutunut kuluminen
Kunnossapidon suorat -> lisGinvestoinnit
kustannukse! Imagokustannukset

Kuva 4.1 Kunnossapidon paatosten ja kustannusten vertailua. (EDU 2011.)

Suorien kunnossapitotoimien ja niihin liittyvien toimenpiteiden kustannusten las-
kemisessa ei ole ongelmia. Tallaisia kustannuksia voidaan tarkastella esimer-
kiksi tyotehtavan, kohteen, kustannuslajin, toimenpiteiden kunnossapitolajitte-
lun, suorittajan tai tekniikanalan mukaan. Parantunut tuotanto tai lopputuotteen
parantunut laatu voidaan laskea taloudellisten laskelmien avulla. Ongelmaksi
muodostuu kunnossapidolla saavutetut voitot. Esimerkiksi laitteen parantunut
toimintavarmuus jolla aikaansaadaan markkinaosuuden kasvu, on vaikea k&si-

tella vertailulaskelmissa jotka tehd&aén rahassa. (EDU 2011.)

Kunnossapitoa kehittdessa yksi tehokas tyokalu on kunnossapitotoimenpiteiden
kustannuserittelyn jaottelu laitetasolle. Kunkin tarkasteltavan laitteen tai laiteko-
konaisuuden kustannukset lasketaan halutulla tavalla toimenpiteiden perusteel-
la jaoteltuna. Esimerkki toimenpiteiden lajittelusta (EDU 2011.):

e kayttgjan suorittama kayttdseuranta

* kunnonvalvonta

e jaksotetut huollot

» vikaantumisen seurauksena tehtavat korjaukset

* kunnonvalvonnan perusteella tehtavat korjaukset

* modifioinnit

* perusparannukset

o kaytosta poisto.
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Kuviossa 4.2 on esitetty kunnossapidon kustannusten jakautumista teollisuu-
dessa. Hairibkorjaukset sisaltavat vaurioiden ja vikojen suunnittelemattomat
korjaukset. Ehkaisevad kunnossapito kattaa madaraaikaiset kunnossapidon toi-
menpiteet, kunnonvalvonnan seka kuntoon perustuvan suunnitelmallisen korja-
uksen. Muu suunniteltu kunnossapito sisaltaa erilaiset laitteiden kunnostukset
varaosiksi. Parantavaan kunnossapitoon on luokiteltu kaikki ne toimenpiteet,
joilla on vaikutus laitteen luotettavuuden ja kunnossapidon parantamiseen.
(Mikkonen ym. 2009, s.41).

Kunnossapidon kustannusten jakautuminen Suomen
teollisuudessa kunnossapitolajeittain.

B Hairiokorjaukset 35%

B Ehkaiseva kunnossapito 34%

= Muu suunniteltu

kunnossapito 16%

B Parantava kunnossapito 15%

Kuvio 4.2 Kustannusten jakautuminen kunnossapitolajeittain (Mikkonen ym.
2009, s.41)

Kuviosta 4.2 kay ilmi se, ettd ehkaisevan kunnossapidon ja hairiokorjausten
aiheuttamat kustannukset ovat samaa luokkaa. Hairiokorjausten aiheuttamia
kustannuksia pyritddn vahentamaan ehkaisevalla ja parantavalla kunnossapi-

dolla.
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4.2 Laitetason kunnossapitostrategian valinta

Laitteen kunnossapitostrategian valintaan on useita eri menetelmid. T&ssa
tyossa on esitetty yksinkertaistettu kaavio siitd, miten kunnossapidon taso ja
toimintapa kullekin laitteelle voidaan valita. Kaavio on liitteessa 1. Kunnossapi-
tostrategian valinnassa otetaan huomioon taloudelliset, tuotannolliset ja tekniset
nakokulmat seka turvallisuus- ja ymparistdasiat. (Mikkonen ym. 2009).

Ennakkohuoltovalin pituutta maarittdessa tulee ottaa huomioon valmistajien
suositukset, mahdolliset aikaisemmat kayttokokemukset vastaavista laitteista,
voiteluaineiden valmistajien suositukset seka laitteen kriittisyys. Huoltovélin pi-
tuutta voidaan tarkentaa vika- ja huoltohistorian perusteella. Samalla saadaan
keskitettyd resurssit oikeisiin kohteisiin. Vikahistorian avulla ndhdaan tarkasti
laitteen aikaisemmat viat ja mahdollisesti vikaantumisen syyt. Lisaksi vikaantu-
misesta johtuva seisokin kesto, esiintymistaajuus seké huollossa tarvittavat va-

raosat saadaan selville.

Kunnossapidon suunnittelussa kayttokelpoisen toimenpiteen voi maaritella seu-
raavasti:

"Toimenpide on teknisesti jarkeva, jos sen avulla on fyysisesti mahdollista alen-
taa hairion seurauksia tasolle, jonka laitteen omistaja tai kayttaja voisi hyvak-
sya. Ennakoiva toimenpide on jarkevaa tehda, jos se alentaa hairion seurauksia
enemman kuin itse ennakoiva toimenpide vaatii suoria ja epasuoria kustannuk-
sia” (Mikkonen ym. 2009. s.161).

Kuviossa 4.3 on esitetty RCM-mallin logiikka ennakoivien kunnossapitotoimien

valinnasta.
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Kylla

Ovatko kuntoon

perustuvat toimenpiteet
teknisesti jarkevia ja
toteuttamisen arvoisia?

Ei

Tee kuntoon perustuvaa
kunnossapitoa jaksolla,
joka on lyhyempi kuin P-F

Onko jaksottainen korjaus
teknisesti jarkevaa ja
tekemisen arvoista?

jakso

Tee jaksottainen korjaus
jaksolla, joka on lyhyempi
kuin P-F jakso

Onko jaksottainen
uusiminen teknisesti
jarkeva ja tekemisen

arvoinen?

Tee jaksottainen

Toimenpide riippuu
seurauksista

uusiminen jaksolla, joka
on lyhyempi kuin P-F
jakso

Kuvio 4.3 Ennakoivien toimenpiteiden valintaprosessi.

Kuvion 4.3 ensisijaisena vaihtoehtona pidetaan kuntoon perustuvaa kunnossa-
pitoa. Kuntoon perustuva kunnossapito on teknisesti toteutettavissa, mikali sel-
vat vian oireet on mahdollista havaita ennen vikaantumista, P-F -jakso on melko
vakio, kohteen valvonta on kaytannoéllista pienemmin jaksoin kuin P-F -jakso
seka netto P-F -jakso on riittavan pitk&. P-F -kayré on esitetty kuvassa 4.2 sivul-
la 23. (Mikkonen ym. 2009 s.160).

4.3 Vika- ja vaikutusanalyysi

Laitteiden luotettavuustekniikan analysointiin on olemassa useita eri menetel-
mi&. Tassa tyossa kaytin yksinkertaistettua vika- ja vaikutusanalyysia, joka koh-
distuu komponenttiin tai sen suoritukseen VVA-analyysi on liitteessa 2. Tauluk-

ko on laadittu kartoittamalla jokaiselle pumpun komponentille mahdolliset me-
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kaaniset vikaantumistavat. Jokaiselle vialle on maaritelty sen aiheuttama seura-
us ja miten vika voidaan havaita. Viimeiseen sarakkeeseen on kirjattu mahdolli-
set ennakoivat ja korjaavat toimenpide-ehdotukset joilla vikaantumista voidaan

hallita.

VVA—analyysilla tunnistetaan yksittaiset komponenttiviat ja niiden vaikutus lait-
teen toimintaan. VVA-analyysin tarkoituksena on tunnistaa sellaisia vikoja, joilla
on huomattava vaikutus laitteen suorituskykyyn. Lisaksi VVA-analyysilla selvite-
taan mitd seurauksia tietyilla vioilla on. Seurausten avulla voidaan maarittaa
tapa, jolla vikaantuminen voidaan havaita. VVA—analyysin avulla voidaan tehda
varsinainen kunnossapitosuunnitelma. Toimenpide-ehdotukset on jaettu kah-

teen luokkaan, ennakoiviin ja korjaaviin toimenpiteisiin:

* Ennakoivat toimenpiteet kasittavat toimenpiteita joita tehdaan ennen kuin
vika ehtii ilmeta ja joiden tarkoituksena on estéa laitteen joutuminen epé-
kuntoon. Toimenpiteet sisaltavat jaksotetun kunnossapidon ja kuntoon
perustuvan kunnossapidon. Jaksotetun kunnossapidon toiminnot jaetaan

madraaikaiseen huoltoon ja maaraaikaiseen osien vaihtoon.

* Korjaavat toimenpiteet ovat toimintoja tilanteessa jossa tehokasta enna-
koivaa toimenpidetta ei voida maarittad. Naita toimenpiteitd ovat saan-
nolliset tarkastukset, uudelleensuunnittelu ja korjaava kunnossapito.

(Mikkonen ym. 2009 s.160; VTT 2011.)

Pystypumppujen tapauksessa suurin osa havaituista vioista kuitenkin vaatii
pumpun purkamisen, joten koko pumpun huoltaminen samalla on jarkevaa. Vi-
kaantumisten havaitsemiseen merkittdvimmét menetelmat ovat varahtelymitta-
ukset, visuaalinen kunnon tarkkailu seka jarjestelméassa nakyva vajaatoiminta.
Vikaantumismallien ja vikojen seurausten selvityksen jalkeen voidaan luoda
kunnossapito-ohjelma joka pitaa laitoksen mahdollisimman tehokkaasti kunnos-

sa.
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4.4 Kunnonvalvonta

Koneiden ja laitteiden kunnonvalvonta on muodostunut yhdeksi tarkeimmista
tekijoista teollisuuden kunnossapidossa. Yleisin kunnonvalvonnan menetelma
on varahtelytasojen mittaus ja seuranta. Kunnonvalvonnan keskimmainen peri-
aate on tarkkailla kohteen toimintaa. Kohteesta mitataan joko jatkuvasti tai maa-
ravalein kunnonvalvonnallisia tietoja. Monet yritykset tiedostavat kunnonvalvon-
nan merkittavaksi keinoksi vaikuttaa kannattavuuteen. Kunnonvalvonnan avulla
saavutetaan lukuisia hyotyja, joita esimerkiksi ovat tuotettavuuden kasvu, kun-
nossapidon suunnitelmallisuus, seisokkiaikojen entistd parempi hyddyntaminen,
suunnittelemattomien seisokkien vaheneminen seka koneiden pidentynyt elin-

ika.

Kunnonvalvonnan tavoitteena on maarittaa laitteelle jaljella oleva luotettava
kayttdaika. Vaurioitumisen ennustamisesta on hyotya etenkin hitaasti etenevien
vikaantumisten kohdalla. Esimerkiksi alkava laakerivaurio voidaan havaita var-
hain, jolloin elinikdennustuksen avulla voidaan suunnitella tarvittava huol-
toseisokki hyvissa ajoin. Nain ollen suunnittelemattomien seisokkien maara va-
henee ja saavutetaan kustannussaastoja. Kuvassa 4.2 P-F -kayrassa esimerkki

laitteen vikaantumisen havaitsemisesta.
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Vikaantuminen
alkaa

- ‘—‘--"_“ P Piste jolloin vikaantuminen

voidaan havaita

P-Fjakso
Mittausten vali € >
kunto ¢ 5 )
Netto P-F\jakso
aika Vikaantuminen tapahtuu

Kuva 4.2 P-F -kayra ja siihen liittyvia kasitteita

P-F kayralla kuvataan laitteen kunnon heikentymistd. Kuvassa on piste, jossa
laitteen vikaantuminen alkaa, eli jokin tapahtuma on alkanut heikentaa sen kun-
toa. Piste P kuvaa kohtaa, jolloin alkava vikaantuminen voidaan havaita kun-
nonvalvonnan menetelmin. Pisteessa F laite vikaantuu ja menettaa toimintaky-
kynsa. Kuvassa on myds yksittaiset kunnonvalvontamittaukset, joita suoritetaan
saanndllisin valiajoin. Netto- P-F -jakso tarkoittaa aikaa, joka vian havaitsemi-
sesta on siihen kunnes laite vikaantuu. Td&man ajan tulee olla riittdvan suuri,
jotta valvonta on jarkevaa. Kuntoon perustuvan kunnossapidon toteutus on to-
teutuskelpoista, mikéli selvat vian oireet lI6ydetaédn ennen vikaantumista, P-F -
jakso on melko vakio, kohteen valvonta on kaytanndllista jaksoin, jotka ovat
pienempid kuin P-F -jakso seka netto- P-F -jakso on tarpeeksi pitka vian seura-

usten poistamiseksi. (Mikkonen ym. 2009.)

Kunnonvalvonta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen eli valvontaan, diagnosoin-
tiin ja prognosointiin. Valvonnan avulla pyritddn havaitsemaan alkavat vikaan-
tumiset mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin kunnossapitoa saadaan
suunnitelmallisemmaksi. Valvontaa toteutetaan yleisesti kunnonvalvontajarjes-
telmien avulla. Prosessimittaukset sekd kuntokartoitukset toimivat hyvin valvon-
nan tukena.
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Diagnosointi pohjautuu yleensa kunnonvalvonnan mittaustulosten analysointiin
seka laitteen aikaisempiin kayttokokemuksiin. Diagnosoinnin avulla etsitaan
laitteen mittaustulosten muutosten aiheuttajaa. Muutoksen voi aiheuttaa pro-
sessitila tai vikaantuminen. Valvonta- ja diagnosointivaiheet kattavat suuren
osan nykyisin toteutettavasta kunnossapidosta. Kunnonvalvonnasta puhuttaes-
sa tarkoitetaan naita kahta vaihetta.

Prognosoinnissa eli elinikdennustuksessa arvioidaan laitteen jaljella olevaa
kayttbaikaa. Prognoosissa ennustetaan kuinka nopeasti diagnosointivaiheessa
havaittu vika aiheuttaa laiterikon. Prognosointi toteutetaan esimerkiksi proses-
sisuureiden, kunnonvalvonnan mittauksien ja laitteen historiatietojen avulla.
(Promaint 2011.)

5 VESILAITOKSEN KUNNOSSAPIDON NYKYTILA

Vesilaitoksen laitteiston kaynninaikaisesta kunnossapidosta vastaa laitosmies
Jukka Roiha, joka tydskentelee kunnossapitomestari Tuomo Lintukankaan alai-
suudessa. Laitosmies suorittaa yleisen rasvauskierroksen kahden viikon vélein.
Rasvauskierros kattaa kaikki rasvavoideltavat laakerit. Samalla laitteille suorite-
taan aistinvarainen kunnonvalvonta. Kriittisimpien laitteiden varahtelytasot mita-
taan kuukauden valein. Varahtelymittaukset suorittaa erillinen kunnonvalvonta-
ryhmé&. Liitteessa 3 on kaikki vesilaitoksen varahtelymittauksen piirissa olevat
laitteet. SAP:n ja todellisuudessa suoritettavien maaraaikaishuoltotéiden eroa-
vaisuudet on esitetty liitteessa 8. Todellisuudessa suoritettavien tdiden tiedot on

keratty haastattelemalla laitosmies Jukka Roihaa.
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5.1 Raaka-, mikro- ja makrovesipumppujen méaéaraaikai  shuolto

Pumppujen kunnossapidettavyyden, maaraaikaistyot ja huoltohistorian selvitin
SAP:sta Ioytyvien tietojen avulla seka haastattelemalla kunnossapitotyonjohtaja
Tuomo Lintukangasta ja laitosmies Jukka Roihaa. Haastattelussa esitetyt ky-
symykset liitteessa 6. Varaosien ja huoltojen tiedot sain SAP:sta ja haastattele-
malla keskuskorjaamon tyonjohtaja Matti Nevalaista. Pumput ovat rakenteel-

taan hyvin samanlaisia, joten niiden huollot ovat hyvin samankaltaisia.

Huolloissa vaihdetaan vierintalaakerit seka niiden rasvat tai 6ljyt. Myos liukulaa-
kerit vaihdetaan uusiin. Pumpun akselille tehddan tunkeumanesteella sarotar-
kastus ja tarvittaessa akseli pinnoitetaan termisella ruiskutuksella. Vaihtoehtoi-
nen keino on laserpinnoitus, jota harvemmin kaytetdan, koska kustannukset
ovat suuret suhteessa saavutettuihin etuihin. Pesa, juoksupydra ja johtosiivist
tarkastetaan visuaalisesti. Juoksupyorat ovat haponkestavaa terdsta, joten ne
voidaan tarvittaessa korjata hitsaamalla ja koneistamalla. Koneistuksen jalkeen
juoksupydra pinnoitetaan sivelemalla keraamista pinnoitetta korroosion estami-
seksi. Juoksupyora tasapainotetaan dynaamisesti kunnostuksen jalkeen. Johto-
siivistd on valmistettu pronssista. Korjausmenetelmid on vaikea loytaa, mikali
siivistd on péaassyt pahasti kulumaan. Korjaus suoritetaan kemiallisen metallin
avulla ja lopuksi johtosiivistd pinnoitetaan keraamisella pinnoitteella korroosion
estamiseksi. Johtosiiviston kanssa tulee olemaan tulevaisuudessa ongelmia,
koska uusia osia ei ole eika valmistajalla ole edes valumallia. Pesén tarvittavat
korjaukset suoritetaan hitsaamalla tai pinnoittamalla keraamisella pinnoitteella.
Imukartiolle suoritetaan visuaalinen tarkastus. Lopuksi pumppu puhdistetaan ja
maalataan korroosion estdmiseksi. Liittessd 7 on kuvia huoltoon l&htevasta

makrovesipumpusta. (Nevalainen, 2011.)
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5.2 Raaka, mikro- ja makrovesipumppujen kunnonvalvo nta

Kunnonvalvonnan lahtokohtana pidetaén sita, etta tarkastus- ja mittaustuloksis-
ta saadaan selville luotettava reaaliaikainen tieto koneen sen hetkisesta kun-
nosta. Lisaksi kunnon kehitysta on voitava ennakoida riittavalla tarkkuudella.
(Mikkonen ym. 2009 s.163)

Pumppujen kunnonvalvonnan nykytilan selvitin haastattelemalla laitosmies Ari
J. Heikkista. Nykyisin pumpuille suoritetaan varahtelymittaus kolmesta pisteesta
kerran kuukaudessa. Piste 1 on sahkomoottorin ylapaanlaakeri. Piste 2i on
sahkomoottorin alapaanlaakeri. Piste 3 on pumpun vierintalaakeri. Varahtelymit-
tausten perusteella arvioidaan laitteen nykykuntoa. Pumppu on noin seitseman
metrid pitkd. Pituuden takia ylapaan mittauksilla ei saada luotettavaa tietoa liu-

kulaakerien ja juoksupyodran kunnosta.

Nykyisen kunnonvalvonnan taso ei ylla edelliseen maarittelyyn. Esimerkiksi
raakavesipumppu numero 1:n imukartio oli tipahtanut, liukulaakerit olivat lop-
puun kuluneet ja juoksupydra hangannut pesaan. Vardhtelymittauksista ei
huomattu mitdan kovinkaan poikkeavaa. Pydrimistaajuuden kolmikerran kohdal-
la oli pieni varahtelytason nousu, mutta amplitudin suuruus oli niin pieni, etta
siité ei voitu tehda mitdan ratkaisevia johtopaatoksia. Tason nousu saattaa joh-
tua liukulaakerien kulumisen aiheuttamasta valyksesta. Talléin akseli tai juok-

supyodra hankautuu pintaa vasten satunnaisesti. (Heikkinen 2011.)

5.3 Raakavesipumput

Vesilaitoksessa on viisi raakavesipumppua. Raakavesipumput 1 ja 2 ovat mallil-
taan keskipakopumppuja P-X80X ja raakavesipumput 3, 4 ja 5 ovat malliltaan
keskipakopumppuja P-X60V. Pumput ovat Ahistrom Karhula Oy:n, nykyisen
Sulzer Pumps Finland Oy:n valmistamia. Taulukossa 1 on esitetty kunkin pum-

pun teknisia tietoja. (SAP-kayttojarjestelma 2011.)
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Taulukko 5.1 Raakavesipumppujen teknisia tietoja.

Pump | Laite Malli Valmis- | Nosto- Tuotto | Pydrimis- | Pesan Juoksu-
pu nro | Numero tus korkeus | [I/s] nopeus materi- pyoran
VuoSi [m] [1/min] aali materiaali
KAU1-P-
1 001338 | P-X80X | 1969 |31 13333 | 740 CRS20 |grGs
KAU1-P- VALU- | HAPONK.
2 001033 P-X80X | 1963 31 1917 735 RAUTA
KAU1-P-
10CNMO
3 001034 P-X60V | 1964 31 1000 990 -
260.5
KAU1-P- 10CNMO
4 001035 P-X60V | 1963 31 1000 990 - 260.5
KAU1-P-
5 P-X60V | 2008 34 1000 993 - -
010091

Nykykunnon kuvaus

Pumppujen nykykunto on hyva, vaikka pumput 1 - 4 on valmistettu 1960-luvulla.
Pumppu numero 5 on Kaukaan Voiman pumppu, joka on valmistettu vuonna
2008. Kunnossapidettavyyden olosuhteet ovat kohtalaisen huonot. Pumput si-

jaitsevat kallioluolassa noin 25 metrin syvyydessa.
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Kuva 5.1 Kallioluolassa sijaitsevat raakavesipumput.

Tilaa pumppujen purkamiselle on hyvin vahan. Pumppuja purettaessa on kay-
tettava kahta eri nosturia. Nostojen turvallisuuteen on kiinnitettava hyvin paljon
huomiota. Kuvassa nakyy vain noin kolmasosa pumpuista. Pumpun varsinainen
runko jatkuu lattian alapuolelle noin seitseman metrid, aina raakavesialtaaseen
asti.
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Mikali yksi pumpuista rikkoutuisi, niin neljdn pumpun tuottama vesimaara riittaisi
talvisin takaamaan Kaukaan tehtaiden toimintojen yllapitamisen. Keséalla raaka-
veden lampdétilan ollessa korkeampi jadhdytykseen tarvitaan enemman vetta
kuin talvella. Jos pumppu rikkoutuisi kesalla, veden kulutusta jouduttaisiin va-
hentamaan tilanteen mukaan. Esimerkiksi veden kulutusta pitaisi rajoittaa va-

hentamalla tuotantoa.

Mahdollisia vajaatoimintoja pumpuille voivat aiheuttaa laakerivauriot, sahko-
moottorin vauriot seké erilaiset pumppujen ohjaukseen liittyvat séahkoviat. Aina
on myds olemassa riski pumpun hajoamisesta, mité ei voi ennakoida. Talvella
on olemassa my0s vesipulan vaara. Kettinkisaaressa olevien valppien jaatymi-
nen voi aiheuttaa tukoksen, jolloin vetta ei saada pumpattua kalliotunnelia pitkin
imualtaaseen. Laakerin vaurioituessa akseliin voi syntya sargja tai kulumaa jot-
ka aiheuttavat lisdkustannuksia. Vesipulan varalta pumpun akselien kumilaake-
reihin sy6tetaan voiteluvettd voiteluvesipumpulla. Voiteluveden virtausta mita-
taan virtauskytkimella. Liséksi jarjestelmaan tulee halytys, mikali raakavesisaili-

on pinta laskee alle minimin.

Laitosmiehet suorittavat vierintdlaakereiden varahtelymittaukset kerran kuukau-
dessa varahtelynmittauslaitteella. Pumpun ylapaassa olevien laakerien oOljyt
vaihdetaan kerran vuodessa, vesiseisokin aikana. Muita huoltotoimenpiteita
pumpuille ei paikan paalla suoriteta. Pumpuille tehdaan taydellinen huolto noin
kuuden vuoden sykleissa. Pumput huolletaan yksi kerrallaan talvisin. Pumppu
puretaan kolmeen osaan ja nostetaan nosturien avulla pois kallioluolasta.
Pumppu kuljetetaan kuorma-autolla korjaamolle. Pumpun huolto kestaa kolmes-
ta neljadn viikkoon sen mukaan miten paljon korjaustditd pumpulle joudutaan
tekemdaan. (Lintukangas 2011; Roiha 2011)
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5.4 Makrovesipumput

Makrovesipumppuja on kuusi kappaletta. Pumppujen toiminta on kasitelty tar-

kemmin kemiallisesti puhdistetun veden valmistuksen yhteydessa. Pumput ovat

Ahlstréom Karhula Oy:n, nykyisen Sulzer Pumps Finland Oy:n valmistamia. Tau-

lukossa 5.2 on esitetty pumppujen teknisia tietoja.(SAP-kayttojarjestelma 2011.)

Taulukko 5.2 Makrovesipumppujen teknisia tietoja.

Pumppu Laite nu- | Malli Valmistus | Nosto- | Tuotto | Pydri- | Pesan Juoksu
nro mero VUuoSi korke- | [I/s] mis- materi- pyordn mate-
us [m] nope- | aali riaali
us
[1/min]
KAU1-P-
1 005302 P-V50X 1963 37 666,6 | 990 - RG5
KAU1-P-
2 001038 P-V50X 1963 37 666,6 | 990 - RG5
KAU1-P- 10CNMO260.
3 P-X60V 1963 37 1000 990 -
001036 5
KAU1-P-
4 001340 P-X80Y 1969 37 1333,3 | 740 GRS 20 | H-TERAS
KAU1-P-
RG 5/
5 001339 P-X80Y 1969 37 1333,3 | 740 GRS 20
PINNOITTET
KAU1-P-
APP 61-
6 010090 500 2008 40 1600 940

Nykykunnon kuvaus

Makrovesipumppujen yleiskunto on hyva ja toiminta on normaalia pumppujen

iasta huolimatta. Pumput sijaitsevat sisatiloissa vesilaitoksessa, joten toiminta-

olosuhteet ovat hyvat. Kuvassa 5.2 nakyy makrovesipumppujen 1 — 5 rivisto

seka taaimmaisena molemmat mikrovesipumput.
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Kuva 5.2 Makrovesipumppujen sahkomoottorit seka aukko josta vierintalaake-

rien varahtelymittaukset suoritetaan.

Yhden pumpun pysahtyminen aiheuttaa puutosta makrovedesta ja tilanteen
mukaan tehtaiden toimintoja joudutaan rajoittamaan. Talvella vaikutukset ovat
vahaisempia, koska jadhdytykseen tarvitaan vdhemman vetta. Mahdollisen
pumpun rikkoutumisen tai vajaatoiminnan voi aiheuttaa laakerivauriot, sahko-
moottorin vauriot sekd séhkoviat ohjauksessa ja vesipula. Ennalta arvaamatto-
mien hajoamisten vaara on kuitenkin aina olemassa. Laakerivaurion yhteydessa
on riski akselin vaurioitumiseen. Vesipulan varalta sailibpintaraja pysayttaa
pumput estadkseen pumppujen kaynnin kuivana, mikali pinta laskee alle 30 %.
Pumppujen kaynninaikaisista huolloista vastaavat laitosmiehet. Laakereiden
rasvaus suoritetaan kaksi kertaa kuukaudessa pumpuille yksi ja kaksi. Pumppu-
jen 3, 4 ja 5 laakerit ovat 6ljyvoideltuja. Jokaisen pumpun varahtelytasot mita-
taan kerran kuukaudessa.
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Mikali pumppujen toiminta on normaalia, niin taydellinen huolto suoritaan talvi-

sin noin 5 - 8 vuoden tarkkuudella. Pumput nostetaan siltanosturin avulla lavetil-

le ja kuljetetaan korjaamolle. Pumput huolletaan talvisin yksi kerrallaan, jotta

varmistetaan makroveden riittavyys. (Lintukangas 2011; Roiha 2011.)

5.5 Mikrovesipumput

Mikrovesipumppuja on kaksi kappaletta ja ne ovat Ahlstrom Karhula Oy:n, ny-

kyisen Sulzer Pumps Finland Oy:n valmistamia keskipakopumppuja. Malliltaan

pumput ovat P-R35S. Taulukossa 5.3 on esitetty teknisia tietoja pumpuista.
(SAP-kayttojarjestelma 2011.)

Taulukko 5.3 Mikrovesipumppujen teknisia tietoja.

Pumppu Laite nu- | Malli Valmistus | Nosto- Tuotto Pyori | Pesan Juoksu
nro mero VUuoSi korkeus | [I/s] rimis- | materi- pyoran
[m] mis- | aali materiaali
no-
peus
[1/mi
n]
KAU1-P-
1 001039 P-R35S | 1963 37,5 416,6 1490 | - s324
KAU1-P-
2 001040 P-R35S | 1963 37,5 416,6 1490 | - R.GS/.
pinnoitteet

Nykykunnon kuvaus

Pumppujen yleiskunto on hyva. Pumppu numero 2 tarisee kaynnin aikana. Téari-

nan aiheuttaja on ilmeisesti moottori. (Roiha 2011.)
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Pumput sijaitsevat vesilaitoksen sisalla vierekkdin samassa rivissa kuin makro-
vesipumput, kuten kuvassa 5.2 nakyy. Toimintaympariston olosuhteet ovat hy-

vat ja nain ollen ne eivét vaikuta pumppujen toimintaan.

Pumpun vajaatoiminnan tai rikkoutumisen aiheuttaman vesipulan valttamiseksi
paperitehtaalle ohjataan makrovettd lisana. Mahdollisia vikoja jotka aiheuttavat
pumpun pysahtymisen, ovat laakerivauriot, saéhkoviat, sdhkdmoottorin vauriot ja
vesipula. Mikali molemmat pumput pyséhtyisivat kokonaan, paperitehtaalle joh-

dettaisiin makrovetta mikroveden sijaan.

Viistokuulalaakereiden rasvaus kahden viikon vélein on ainoa maaraaikaishuol-
totyd, joka pumpuille suoritetaan kaynnin aikana. Pumppujen véardhtelytasot
mitataan kerran kuukaudessa. Pumppujen taydellinen huolto suoritetaan talvisin
5 - 8 vuoden valein. Yhden pumpun huolto kestdd noin kaksi viikkoa. (Lintukan-
gas 2011; Roiha 2011.)

6 RAAKAVESIPUTKISTON KUNTOKARTOITUS

Raakavesiputkiston merkitys koko tehdasalueen toiminnalle on hyvin suuri. Mi-
kali putkisto rikkoutuisi, tuotanto Kaukaan tehdasalueella pyséhtyisi. Taloudelli-

set menetykset nousisivat néin ollen hyvin suuriksi.

Raakavesipumpuilta raakavesiséilioon johtavat putket on valmistettu haponkes-
tavasta teraksestd. Putkiston nimellismitat ovat NS 1000 ja NS 900. Putkiston
alkuperainen paksuus ei selvinnyt, koska dokumentteja ei ollut. Putkistolle
suunnittelupaineeksi on maaritetty kymmenen baaria. DN 900 -putkiston seina-
manpaksuudet alkavat 6,3 millimetristd. Tasta voisi paatella, ettéa putkiston al-
kuperdinen seindméan paksuus olisi 6,3 millimetrid, mutta putkia voidaan valmis-
taa myos ohuemmalla seinamalla, etenkin tdssa tapauksessa koska paine on

niin alhainen. (Rautaruukin tekninen tuki. Puhelinhaastattelu 19.5.2011)
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6.2 Kuntokartoituksen toteutus

Putkistolle on tehty tunkeumanestetarkastus vuonna 2008. Putkiston kunto taytti
viranomaisvaatimukset. Tutkimuksen avulla voidaan havaita mahdolliset sarot
tai murtumat putkistossa. Tuloksista ei kuitenkaan ilmene putkiston todellista

paksuutta.

Tassa tydssa suoritettiin osittain NS 900 -raakavesiputkiston paksuuden mitta-
us. Paksuuden mittaus suoritettiin kannettavalla ultradaniluotaimella. Ultrad&ni-
luotaus on menetelmd, joka perustuu materiaaliin lahetetyn ultradéanen heijas-
tumiseen kaikista epajatkuvuuskohdista. Kuvassa 6.1 on esitetty anturin raken-

ne.

Geeli
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Kuvassa 6.1 on ultradaniluotauksen periaate. (Mikkonen ym. 2009.)

Ultradanianturin lahettama pulssi etenee materiaalin sisalla mekaanisena va-
rahtelyna ja heijastuu takaisin anturiin, joka toimii myés mikrofonina. Anturin ja
mitattavan materiaalin valissa kaytetaan geelia valiaineena, joka valittaa varah-
telypulssin. Kuvassa on esitetty ultraddniluotauksen toimintaperiaate. Ultrada-
nimittauksen avulla voidaan havaita materiaalissa olevia valmistusvikoja, mate-
riaalivikoja, halkeamia tai huokosia. Ultradani soveltuu myds ainepaksuuden
maarittamiseen. Menetelmalla voidaan saavuttaa 0,01 millimetrin tarkkuus, mit-
tausalueen ollessa yhdestd kahteensataan millimetriin. Ultrad&niluotaimia on

kahdentyyppisia: kulma- ja normaaliluotaimia. Normaaliluotaimella pystytdén
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mittamaan kerrostumia tehokkaasti, kun taas kulmaluotain soveltuu halkeamien

ja hitsisaumojen mittaamiseen. (Mikkonen ym. 2009.)

6.3 Kuntokartoituksen tulokset

Mittasin NS 900 -raakavesiputkiston paksuuden noin 15 eri kohdasta ja kaikki
mittaustulokset olivat 0,3 millimetrin sisélla toisistaan. Mittaustuloksia voidaan
pitdéd luotettavina vaikka poikkeamaa hieman onkin. Poikkeama muodostuu to-
dennékdisesti mitattavan pinnan ruosteisuudesta. Liitteessa 4 on merkitty koh-
dat, joista mittaus suoritettiin. Keskimaarainen seindman paksuus kyseisen put-
kiston alkup&&n suoralla osuudella on 5,2 millimetrid ja mutkakohdassa 6 milli-
metrid. Hissikuiluun nousevaa putkiosuutta eikd NS1000 putkea mitattu lain-
kaan, koska niiden mittaamiseen tarvittavia telineita ei aikarajojen puitteissa
ehditty tehda. NS 900 -putken mittaustulokset osoittavat mielestani sen, etta
putkiston seinamanpaksuus ei heikkene veden virtauksen vaikutuksesta juuri-
kaan. NS 900 -putkiston kannakkeet ovat paasseet vuosien saatossa erittain
huonoon kuntoon, kuten kuva 6.2 osoittaa. Osasyyna kannakkeiden heikenty-

miseen on kallioluolaan tihkuva vesi. Kuva 6.3.
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Kuva 6.2 NS 800 -putkiston kannake, joka on paassyt kosteuden vaikutuksesta
ruostumaan erittain pahasti.
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Kuva 6.3 Kallioluolaan tihkuva vesi tippuu suoraan raakavesiputkiston paalle
aiheuttaen kannakkeiden sy6pymisen.
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Nykyiset kannakkeet on valmistettu rakenneteraksesta ja pintakasitelty maa-
laamalla. Nykyiset kannakkeet eivéat ole kovinkaan turvallisia ja tuskin kantavat
kuormaa laisinkaan. Kannakkeet tulisi suunnitella uudelleen ja materiaalivalin-
nan tulisi olla sellainen, joka kestaa kyseisissa olosuhteissa. Sopiva materiaali
tahan on ruostumaton teras. Putkiston kannakkeiden uusinta vaatii telineet raa-
kavesiputkiston ymparille. Talldin on viisasta suorittaa putkistolle laajamittainen

paksuuden mittaus seké tunkeumanestetarkastus.

7 PUMPPUJEN KUNNOSSAPITO TULEVAISUUDESSA

7.1 Kunnonvalvonta

Nykyisista kunnonvalvonnan mittauspisteistda saadaan luotettavaa tietoa séh-
komoottorin laakereista seka vierintdlaakerista. Tassa luvussa on esitetty kun-
nonvalvontaan parannusehdotus. Tietoja on hankittu sellutehtaan kunnonvalvo-

jia haastattelemalla sek& Oy SKF Ab:lta.

Nykyisen kunnonvalvonnan parantamiseksi raaka-, mikro- ja makrovesipump-
puihin on mahdollista asentaa puolikiintea varahtelyvalvontajarjestelmé. Mitta-
usjarjestelma sisaltaa kiihtyvyysanturin, kaapelin sekd mittauskotelon. Kiihty-
vyysanturin toimintaperiaate on seuraavanlainen. Mitattavaan kohteeseen kiin-
nitetty anturi liikkuu kohteen mukana. Talldin anturissa olevaan seismiseen
massaan kohdistuu voima, joka on verrannollinen kiihtyvyyteen. Talloin piet-
soelementtiin muodostuu voimaan verrannollinen varaus. Varaus johdetaan
anturin rungossa olevaan ulostuloliittimeen, josta se johdetaan mittauskoteloon
jolloin mittaus voidaan suorittaa kannettavan mittalaiteen avulla. Kiihtyvyysantu-
rit voidaan jakaa rakenteen mukaan kahteen eri luokkaan: puristusherkkiin ja
leikkausherkkiin. Kuvassa 7.1 on molempien anturien rakenne ja paakom-

ponentit.
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Kuva 7.1 Kuvan kaksi vasemmanpuolista anturia ovat leikkaukselle herkkia
tyyppeja ja oikeanpuoleinen anturi on puristukselle herkka tyyppi. M on seismi-
nen massa, P on pietsoséhkdinen elementti, B on pohja ja S on jousi. (Mikko-
nen ym. 2009, s.450.)

Mittausjarjestelman asentaminen on yksinkertaista ja voidaan toteuttaa pump-
pujen huoltojen yhteydessa. Pumpun pesaan tehdaan kartioporaus ja kierre.
Kiihtyvyysanturi kiinnitetd&n pumppuun ruuvin avulla. Kiihtyvyysanturista johde-
taan kaapeli puolikiintean anturin mittauskoteloon. Mittauskotelo sijoitetaan ta-
solle +78.00 siten, etta varahtelymittaus voidaan suorittaa nykyisen mittauskier-
roksen yhteydessa. Kuvassa 10 on havainnollistettu anturin mittausjarjestelmén
sijoitusta pumppuun. Kiihtyvyysanturin tarkkaa kiinnityskohtaa tassa tyossa ei
ole esitetty. Suunnittelijoiden seka kunnonvalvojien tulee yhteistydsséa varmistaa

paikka, johon anturi voidaan kiinnittaa.
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Kuva 7.2 Puolikiinte&n anturin sijoitus.

Varsinainen varahtelytason mittaaminen tapahtuu kannettavalla varahtelymitta-
laitteella, samalla tavalla kuin nykyisista mittauspisteista. Uuden mittapisteen
avulla voidaan havaita pumpun alapaassa tapahtuvat varahtelyt selvemmin kuin
nykyisin. Esimerkiksi liukulaakerin kulumisesta aiheutuva juoksupyéran han-
kaaminen pesdan on mahdollista suurempina varahtelytason nousuina. Uuden

mittapisteen asennuksen jalkeen mittakierroksia tulisi tehda tiheammin kuin ker-
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ran kuukaudessa, jotta huolletun pumpun vardhtelytasoista saataisiin varahte-
lymittaukseen l&htdarvoja. Mittauskierrokset tulisi suorittaa esimerkiksi viikon

valein.

Lisdvaihtoehtona on kokonaistasolahettimen lisddminen varahtelymittausjarjes-
telmaan. Talléin mittaustieto siirretdaan standardivirtaviestina (4 - 20 mA) laitok-
sen automaatiojarjestelmaan. Mittaustulos naytetdén kokonaistasotrendina val-
vontajarjestelman naytoilla. Myds halytyskasittely on mahdollista toteuttaa au-
tomaatiojarjestelman toimesta. Siirrettdva tunnusluku voidaan valita varahtely-
nopeuden kokonaistason, kiihtyvyysmittauksen tai verhokayramittauksen ar-
voista. SKF:n suositus kyseisiin kohteisiin on puolikiintea anturi ja mittauskotelo,
koska kokonaistasolahettimen hyddyt suhteessa kustannuksiin ovat pienet. (Su-
lo 2011)

7.2 Varaosien saatavuus

Selvitin varaosien saatavuuden pumppujen valmistajalta. Vierintalaakerien, ak-
seleiden, holkkien, tiivisteiden sek& liukulaakereiden saatavuus varaosina on
hyva. Valettavien osien kuten rungon, pesan seka johtosiiviston osalta tilanne

on hieman huonompi. Liitteessa 5 on valmistajan valumallien saatavuudet.

"Jokaisen osan alle on laitettu [6ydetty tieto osan valumallin saatavuudesta. Jos
osasta ei ole l16ytynyt valumallitietoa, mutta jarjestelméastamme I6ytyi sille nimi-
ke, pitdd saatavuus tarkistaa tapauskohtaisesti. Jos osalle ei |[0ytynyt edes ni-
miketta, on suurella todennakoéisyydellda mahdollista, ettei valumallia ole ole-
massa.” (Laakkonen 2011).

Valettujen osien toimitusaika on 20 viikkoa tilauksesta. Tama tarkoittaa sita, etta
jos pumppua huollettaessa huomataan valuosan olevan korjauskelvoton, huol-
toaika kasvaa todella pitkdksi. Tulevaisuudessa huoltojen yhteydessa tulee
kiinnittda suurta huomiota valuosien kuntoon seka niiden korjattavuuteen. Mikali
valetut osat ovat hyvin kuluneita tai niiden korjaaminen hitsaamalla ei enda on-
nistu, tulee pumppujen uusintaa harkita. Etenkin, jos kyseessa on 0sa, josta ei

ole valumallia saatavilla.
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7.3 Pumppujen maaraaikaishuollot

Pumppujen huollot suoritetaan noin viiden tai kuuden vuoden sykleissa. Pump-
pujen huoltosykleja ei voida tihentaa, koska pumppuja voidaan huoltaa vain tal-
visin yksi kerrallaan. SAP:sta saatavien tietojen perusteella 6ljyvoideltavien vie-
rintédlaakerien voiteluvali talla hetkella on vuosi. Rasvavoideltavien vierintalaake-
reiden jalkivoiteluvali on kolme kuukautta. Voiteluainevaihtoehtoja seké voitelu-
aineen vaihtovéleja selvitin Neste Oil Oy:ltd sek& Sulzer Oy:lta.

Voiteluaineena nykyisin on Neste Hydrauli paine 46. Kyseinen voiteluaine on
hydraulidljya ja lisdaineiden ansiosta sita voidaan kayttdd myos laakerisovelluk-
sissa. Pumppujen kayttokokemusten, laitevalmistajan ja voiteluainevalmistajan
arvioiden perusteella 6ljyjen vaihtovalin pituutta ei kannata pidentad. Vuosittain
vaihdettavien 6ljyvoideltujen laakerien yhteenlaskettu 6ljytilavuus on vain noin
40 litraa. Saastot jotka saavutetaan oljynvaihtovalin pidennyksella eivat ole ko-
vinkaan suuria. Painvastoin laakerin vikaantuminen o6ljyn huonosta laadusta
aiheuttaa useiden tuntien seisokin pumpulle. Laitevalmistaja suosittelee nor-
maaliolosuhteissa (laakeripesan pintalampdtila alle +80 <) toimiville rasva-
voideltaville laakereille kaytettavaksi litium- tai litium-kalsium -pohjaista mine-
raalirasvaa. Talla hetkella kaytetaan Esso Beacon EP 2 -yleisrasvaa, joka on
kohteeseen soveltuva rasva. Mittaamieni laakeripesien pintalampdétila oli noin

50 €. Kuumissa paikoissa Esson rasvoista soveltuva on Esso Unirex N3.

PyoérintAnopeuden ollessa alle 1000 kierrosta minuutissa tdman kokoluokan
pystypumpuissa jalkivoiteluvali on 4400 tuntia (noin kuusi kuukautta). Pyorinta-
nopeuden ollessa 1500 kierrosta minuutissa jalkivoiteluvali on 2200 tuntia (noin
kolme kuukautta). Molemmissa tapauksissa rasvaa lisatdan 120 grammaa. Tie-
dot ovat laitevalmistajan suosituksia. Suositusten mukaan makrovesipumppujen
yksi ja kaksi jalkivoiteluvali on 4400 tuntia. Mikrovesipumppujen suositusten

mukainen jalkivoiteluvali on 2200 tuntia.

Jalkivoiteluvaliksi SAP:iin on merkitty kolme kuukautta ja rasvamaaraksi 50
grammaa. Todellisuudessa laakerit rasvataan vesilaitoksen yleisen rasvauskier-

roksen yhteydessa kahden viikon valein. Tama kavi ilmi laitosmies Roihan
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haastattelusta. Talldin lisattavan rasvan maara on suositusten mukaan vain

kymmenen grammaa.

"Rasvausvalind 2vk on aika tihe& vali, etenkin jos pumput seisovat osan aikaa.
Pumppua voi toki rasvata tiheammin ja pienemmalla rasvamaaralla per kerta,
mutta 2vk valein tarvittava rasvamaara on erittain pieni. Helpompi olisi ostaa
esimerkiksi automaattisesti tyhjenevat rasvapatruunat, jos nain halutaan mene-
telld.” (Kukkurainen 2011.)

Mielestani SAP:ssa olevia jalkivoiteluvaleja tulisi muuttaa ja ohjeistaa laitosmie-
hille uudet toimintatavat. Nain valtyttaisiin liialliselta rasvaukselta jolla voi olla
laakerin kayttoikaa heikentava vaikutus. Kolmen kuukauden valein suoritettava
jalkivoitelujakso on aika pitka. Riskina saattaa olla se, ettd laakeripesa ei tayty
tasaisesti lisattavasta rasvasta. Laakereiden rasvaus voitaisiin suorittaa esimer-
kiksi kuukauden vélein. Tall6in lisattavan rasvan mé&ara on noin 40 grammaa.
Tihean jalkivoitelun etuna voidaan pitdd laakeripesan tasaista rasvatayttoa, jol-

loin rasva ei paase kovettumaan laakeripesien ulkoreunoille (Roiha 2011).
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8 POHDINTA

Kunnossapidon merkitys tuotantolaitoksen tuottavuudelle ja tulokselle on hyvin
suuri. Mikali laitteet eivat toimi halutulla tavalla, ei lopputuotteesta saatavaa voit-
toa voida maksimoida, koska kunnossapidon kustannukset nousevat niin suu-

riksi.

Opinnaytetyoprosessissa opin paljon vesilaitoksesta sekd veden valmistukses-
ta. Tyon tekemistda hankaloitti ammattiliitto Pron lakko, jonka piiriin kuuluivat
UPM-Kymmene Oyj:n toimihenkilot. Tasta syysta tietojen hankinta ja palaverien
sopiminen osoittaui hyvin vaikeaksi.

TyOssa saatiin aikaiseksi vesilaitoksen pystypumpuille kunnonvalvonnan paran-
nusehdotus. Parannusehdotuksen avulla voidaan saavuttaa luotettavampia tu-
loksia varahtelymittauksista. Haastatteluista ilmeni, etteivat kaikki SAP:ssa ole-
vat maaraaikaistyot vastaa todellisuutta. Maardaikaistoita saatetaan tehda eri
jaksoin kuin kayttojarjestelmasta ilmenee. Téllaisella menettelylla on omat ris-
kinsd. Esimerkiksi jos asentaja jaa elakkeelle tai sairastuu, ei tuuraaja tieda mi-

ten laitteita on huollettu, kun jarjestelman tiedot eivat pida paikkaansa.

Yksi huomioitava asia on pystypumpun valuosien saatavuus. Kaikille valuosille
ei ole valumalleja saatavilla. Taméa saattaa muodostua ongelmaksi, mikali va-
luosat kuluvat korjauskelvottomiksi. Tasta syysta pystypumppujen uusintaa tulisi
harkita tulevaisuudessa. Pumppuja uusimalla voidaan saavuttaa energiasaasto-
ja ja riski osien saatavuudesta minimoidaan. Lisdksi vanhasta pumpusta voi-

daan saada hyodyllisia varaosia toisiin pumppuihin.
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