LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT School of Energy Systems
LUT Kone

Jaakko Vesanto

PETROKEMIAN AROMAATTITUOTANNON PUMPPUJEN VIKA-ANALYYSI
JA LUOTETTAVUUDEN PARANTAMINEN

Tarkastajat: Dosentti Harri Eskelinen
TKT Merja Peltokoski

Tyon ohjaaja: DI Mats Roos



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT Energiajérjestelmét
LUT Kone

Jaakko Vesanto

Petrokemian aromaattituotannon pumppujen vika-analyysi ja luotettavuuden
parantaminen

Diplomityo
2017
63 sivua, 36 kuvaa ja 8 taulukkoa

Tarkastajat: Dosentti Harri Eskelinen
TKT Merja Peltokoski

Hakusanat: Pumput, vika-analyysi, luotettavuuden parantaminen

Diplomityon tarkoituksena oli saada tutkittua tietoa Borealis Polymers Oy:n
aromaattituotannon pumppujen vikaantumisten syista aikavalilla 01.01.2007-15.10.2016.
Tutkimuksessa vikaantumisten syiden selvittdmisen jalkeen tarkoituksena oli tutkia eniten
vikaantuneiden pumppujen juurisyyt ja tehda ehdotelma tarvittavista muutoksista
pumppujen luotettavuuden parantamiseksi.

Tutkimuksessa  selvitettiin ~ pumppujen  vikaantumisia  Borealiksen  ké&yttdman
toiminnanohjausjarjestelman vikaraporteista seka yhtion verkkolevyille tallennetuista
tiedoista. Pumppujen juurisyiden selvittdmisessa hyodynnettiin
toiminnanohjausjarjestelman lisaksi Borealiksen kéyttdmia muita tietojarjestelmia.
Pumppujen luotettavuusehdotuksessa selvitettiin  samanlaisissa oloissa moitteettomasti
toimivia pumppuja ja hyodynnettiin  henkilokunnan kokemuksia ja osaamista
parannusehdotuksen tekemisessa.

Tutkimuksessa saatiin tutkittua tietoa aromaattituotannon pumppujen vikaantumisten syista.
Mekaanisten tiivisteiden hajoaminen selvisi tutkimuksessa suurimmaksi ongelmaksi
pumppujen vikaantumisissa. Liséksi tutkimuksessa ehdotettiin eniten hajoavien pumppujen
luotettavuuden parantamiseksi eri toimenpiteita.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
LUT Mechanical Engineering

Jaakko Vesanto

Aromatic petrochemical production pump failure analysis and improving reliability

Master’s thesis
2017
63 pages, 36 figures and 8 tables

Examiner:  Docent Harri Eskelinen
D.Sc. (Tech.) Merja Peltokoski

Keywords: Pumps, failure analysis, improving reliability

The purpose of this master thesis is to obtain analytical information regarding pump failure
modes at the Borealis Polymer aromatic plant between the dates of January 1, 2007 through
October 15, 2016. After investigation and determination of causes for pump failures, the
target was to determine root causes for failures in two specified pump pairs and to develop
a plan for improving pump reliability.

This thesis studied pump failures using data and failure notifications from the company
enterprise resource planning system and network database. Additionally, other software
utilized by the company was analysed for determining the root causes of pump failures. In
the subsequent pump reliability plan, similar pump types without failures were reviewed.
Also, the experience and know-how of Borealis production and engineering staff was
utilized for the development of improvement proposals.

As a result of the study, new information was obtained regarding the causes for failure in
pumps used in aromatic production. The main reason for pump failures was the mechanical
seals. Furthermore, different proposals were made for improvement of reliability in specified
pump pairs.
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1 JOHDANTO

Borealis Polymers Oy:n laitokset Porvoossa jaotellaan petrokemiantehtaaseen ja
muovitehtaaseen. Kunnossapidon organisaatiot toimivat Borealiksella tuotantojen
avustavina organisaatioina. Kunnossapidon tehtavana on taata tuotannolle hairiéton prosessi
huoltamalla ja korjaamalla prosessiteollisuuden tuotantoprosessin laitteita. Pumppuja
prosessiteollisuudessa kdytetddn siirtamaan nestettd paikasta toiseen. Pumppujen luotettava
kaynti on edellytys luotettavaan ja hairi6ttdmadn tuotantoprosessiin. Suurin 0sa
petrokemiantehtaan pumpuista on kahdennettu juuri keskeytymattéman tuotantoprosessin

takaamiseksi. Kuvassa 1 ndhdaan Borealiksen petrokemian tehdas Porvoossa.

Kuva 1. Borealiksen petrokemiantehtaan aromaattituotanto kuvassa esitettyna numerolla 1

ja olefiinituotanto numerolla 2 (muok. Borealis 2016, s. 5).

1.1 Ty0n tausta

Borealiksen petrokemiantehtaan kunnossapidon koneosasto vastaa aromaattiyksikén
pumppujen huolloista ja korjauksista. Pumppuhuolloista koneosaston asentajat kirjoittavat
valokuvallisen vikaraportin ja tallentavat sen yrityksen verkkoasemalle. Lyhyen

yhteenvedon raportista ilman valokuvia asentajat kirjoittavat yhtion viralliseen ERP-



toiminnonohjausjarjestelmaén, lyhenne tulee englannin sanoista Enterprise Resource

Planning.

Henkilokunnan vaihtuvuus ja elakoityminen kunnossapidossa vaikuttavat hiljaisen tiedon
katoamiseen yrityksesta. Tutkitun tiedon ja jarjestelmallisen raportoinnin merkitys korostuu
pumppujen juurisyiden vikaselvityksissd, seka luotettavuuden parantamisessa hiljaisen
tiedon kadotessa. Tutkitun tiedon avulla pystytddn priorisoimaan laitoksen pumppujen
kriittisimmét selvityskohteet ja kohdistamaan henkil6resurssit oikein. Priorisoimalla
henkiloresurssit oikein saadaan tehokkaasti ja taloudellisesti poistettua ongelmat yksi
kerrallaan. Pumppujen Kriittisyyden mittareina kdytetdan vikaantumistaajuutta, rahallisia

korjauskustannuksia tai pumpun tarkeytta tuotantoprosessissa.

Pumppujen vikaantumisten syiden selvityksilla ja selvitettyjen juurisyiden avulla pystytaan
kunnossapidossa maérittelemaan oikeanlaiset ehdotukset pumppujen luotettavuuden
parantamiseksi. Ilman kunnollista jarjestelméaan Kirjattua tietoa ja riittdvan suurta tutkittua
tietomaaraa jaavat juurisyyt selvittdmatta, eika voida tehda kunnollisia ehdotuksia laitteiden

toiminnan luotettavuuden parantamiseksi.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Taman diplomityon tarkoituksena ja ensimmadisena tavoitteena on saada tutkittua tietoa
Borealis Polymers Oy:n petrokemian aromaattituotannon pumppujen vikaantumisten syista.
Ty6 on rajattu aromaattituotannon hallinnoimiin pumppuihin sek& koskemaan pelk&staéan
pumppuja, jolloin apulaitteet rajataan pois vikaantumissyiden osalta. Liséksi tutkimus
rajataan koskemaan vain koneosaston korjaamiin vikoihin. Lisaksi erilaiset modifioinnit,
virheelliset aikarajaukset, ei korjaukset seké tilaukset, joita ei tarvitse toteuttaa, rajataan pois
tutkimuksesta. L&htokohtana on ensin keratd kaikki pumppujen vikaantumiset ERP-
tietojérjestelmastd ja selvittdd niiden perusteella pumppujen vikaantumisten syyt
tapauskohtaisesti. Tutkittavan tiedon aikavaliksi rajataan 01.01.2007-15.10.2016.
Aloitusvuodeksi on valittu 2007, koska vuoden 2007 paikkeilla on laitokselle tullut paljon

uusia pumppuja.

Vikaantumisten syita tarkastellaan ensin kaikkien pumppujen osalta lukuméaéraisesti, jonka

jalkeen vikaantumisten syiden lukumé&éria tarkastellaan vield erikseen tarkemmin



pumpputyyppikohtaisesti. Lukumé&é&rdisen tarkastelun jalkeen selvitetddn vield rahalliset
osuudet vikaantumissyiden mukaan kaikkien pumppujen osalta sekd erikseen

pumpputyyppikohtaisesti.

Toisena tavoitteena diplomitydssa on valita kaksi pumppuparia tarkempaan juurisyyn
selvitykseen tutkimuksen ensimmaisen osan tulosten perusteella. Pumppuparit valittiin
tarkempaan tarkasteluun rahallisten korjauskustannusten ja lukumaaraisesti eniten
vikaantuneista pumppupareista. Pumppuparien selvitettyjen juurisyiden perusteella tehddén

ehdotukset korjaaville toimenpiteille, joilla pumppujen luotettavuutta saadaan parannettua.

1.3 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Borealiksen aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyistd, niiden lukumaarista ja
rahallisista menoista ei ole jarjestelméllisesti tutkittua tietoa. Nykyinen kaytadnté on tehd&
selvitykset ongelmille, kun hairioita ilmaantuu lyhyelld aikavélilla normaalia enemman.
Né&in ei saada kohdistettua henkiloresursseja tehokkaasti ja jarjestelmaéllisesti kaikista
Kriittisimpiin  kohteisiin. Taman tyon tutkimusongelma on selvittdd pumppujen
vikaantumisten syyt ja tehdd ehdotus luotettavuuden parantamiseksi kahden pumppuparin
osalta.

Ensimmainen paatutkimuskysymys diplomitydssa on:
- Mitka syyt aiheuttavat eniten pumppujen hajoamisia aromaattituotannossa?
Ensimmaisen paatutkimuskysymyksen alatutkimuskysymyksiné diplomitydssé ovat:
- Paljon on rahallinen osuus prosentteina erilaisilla vikatyypeilld vikaantumisten
kokonaiskorjauskuluista?
- Paljon on prosentuaalisesti erilaisia vikoja erityyppisilla pumpuilla?
- Paljon pumppukorjauksia tutkittavan ajanjakson aikana on ollut vuosittain ja ovatko

korjausmaéarét lisd&ntyneet vai vahentyneet?

Toinen paatutkimuskysymys diplomitydssé on:
- Mitka ovat ongelmien juurisyyt valituilla pumppupareilla?
Toisen péatutkimuskysymyksen alatutkimuskysymys diplomity6ssé on:

- Mitka ovat muutosehdotukset kahdelle valitulle pumppuparille?
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1.4 Tyo0n toteutus ja rakenne

Tutkimuksen vikaantumissyiden madrittdmisen pohjana kaytetddn yrityksen ERP-
toiminnonohjausjarjestelmadn  kerédéntynyttd  vikailmoitusten raportointitietoa  eri
vikaantumisista, sekd tarvittaessa tarkastellaan yrityksen verkkoasemalle tallennettuja
laajempia kuvallisia raportteja korjauksista. Né&iden pohjalta maaritelld&n vikaantumisten
syyt korjauksille.

Tutkimuksen juurisyiden analysointiin kéytetddn samoja menetelmia kuin tutkimuksen
ensimmaisessa osassa. Liséksi analysoinnin apuna kédytetddn kaikkia mahdollisia tietoja,
joita yrityksesta 0ytyy pumppuihin liittyen. Kyseisia lahteitd voivat olla Borealiksen arkisto,
muut tietojarjestelmét, pumppujen datalehdet ja muut laitedokumentit. Selville saatujen
tietojen perusteella tehdddn johtopaatokset juurisyistd ja ehdotukset parantavista

toimenpiteisté.

Diplomityon rakenteessa ldhdetaan ensin tutustumaan aihealueeseen
Kirjallisuustutkimuksen avulla. Kirjallisuustutkimuksessa lukijalle annetaan tarvittavaa
tietoa tutkimuksen aihealueesta, ettd lukija voi ymmartdd kokonaisvaltaisesti tutkittavaa
aihealuetta ja eri asioiden vaikutuksia toisiinsa. Kirjallisuustutkimuksen jélkeen tutustutaan
tarkemmin yrityksen tietojérjestelmiin ja toimintatapoihin vikaantumissyiden kirjaamisessa.
Taman jéalkeen esitetddn itse toteutettu tutkimus ja tulokset. Tutkimuksen lopuksi vield
analysoidaan tutkimuksessa saatuja tuloksia ja niihin vaikuttaneita asioita. Ty0ssd osa
kuvista esitetddn englannin kielisind, koska yrityksen toiminnanohjausjarjestelman kielena
toimii englanti. Lisdksi muita aiheeseen liittyvia kuvia esitetadn englannin Kielelld, koska
nykyaan laitetoimittajat esittdvat monet tiedot englannin kielisind, eikd naiden tietojen

esittdminen suomeksi ole jarkevaa.
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2 PUMPPUTYYPIT JA RAKENTEET

Markkinoilla on lukuisia sovelluksia pumpuista ja runsaasti pumppuja valmistavia yrityksia.
Jokaisella valmistajalla on omissa pumpuissaan pienid erityispiirteitd, joiden avulla saadaan
mainostettua asiakkaalle heidan pumppujensa olevan parempia verrattuna Kilpailijoiden
vastaavanlaisiin pumppuihin. Naiden pienten erikoispiirteiden avulla myyja vakuuttaa
pumpun toimivan parhaiten asiakkaan prosessin osana ja néin asiakas saisi toimivan ja
luotettavan pumpun. Erityispiirteitd voivat olla osien valmistustavat tai pumpun rakenteen

toteutustapa.

Pumppuja kadytetadn siirtdimaan nestettd lahtopaikasta A maariteltyyn loppupaikkaan B
(Gllich 2014, s. 43). Pumpun péd&periaatteena on tuoda pumpattavaan nesteeseen lis&é
energiaa ulkopuolisen tyon avulla (Bergius et al. 1978, s. 7). Kirjallisuudessa pumppuja
jaotellaan hieman eri tavalla lahteesta riippuen. Nesbitt:in (2006, s. 3) mukaan pumput
voidaan jakaa kahteen paaryhmaédn toimintatapansa mukaan. Ensimmaéiseen ryhmaan
kuuluvat pumput ovat dynaamisia eli keskipakovoimaisia pumppuja ja toiseen ryhmaén
kuuluvat syrjaytyspumput. Né&iden kahden paaryhmén ulkopuolelle j&& viel& muutamia
pumppuja ja ne voidaan luokitella kategoriaan muut pumput. (Nesbitt 2006, s. 3-50.) Muut
pumput ryhmaan kuuluu Nesbitt:in (2006, s. 50) mukaan esimerkiksi Jet-pumput. Hall
(2012, s. 102) jakaa myos pumput kahteen padryhméén kuten Nesbitt (2006, s. 3) eli
keskipakopumppuihin ja syrjaytyspumppuihin. Pumppuja voidaan luokitella monella
muullakin tavalla. Toimintatavan mukaan pumput voidaan luokitella myds edellisesta
poiketen keskipakopumppuihin, sivukanavapumppuihin ja syrjaytyspumppuihin. Pumppuja
voidaan luokitella toimintatavan lisdksi esimerkiksi tyypillisten ominaisuuksien,

virtaussuunnan tai rakenteen mukaan. (Gilich 2014, s. 52-55.)

Kirjallisuudessa nesterengaspumppujen luokittelussa 16ytyy eroavaisuuksia. Gulich (2014,
s. 52-55) siséllyttdd teoksessaan Centrifugal Pumps nesterengaspumput termin
keskipakopumpun alle. Bannwarth (2006, s. 157) puolestaan laskee pumpun kuuluvan

syrjaytyspumppuihin.
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Keskipakopumppujen toimintaperiaatteena on siirtdd pumpun mekaaninen energia
liikuttamaan pumpattavaa nestettd pumpun imupuolelta painepuolelle tietylla
virtausméaéaralla ja paineella. Roottorin py6rimisnopeus vaikuttaa pumpun tuottamaan
virtausmaéaraan tietylla paineen tasolla. Virtausmééran noustessa paine putoaa merkittavasti.
(Gllich 2014, s. 43.)

Syrjaytyspumppu puolestaan siirtdd aina saman nestetilavuuden pumpun imupuolelta
painepuolelle yhden iskun tai kierroksen aikana. Tilavuusvirta on suoraan suhteessa
roottorin nopeuteen. Paineen nouseminen ei juuri vaikuta tilavuusvirtaan samalla tavalla
kuin keskipakopumpuilla. (Gulich 2014, s. 43.) Kuvassa 2 esitetddn keskipakopumppujen ja
syrjaytyspumppujen  painemuutokset virtausméardn vaihtuessa. Kuvassa nahdaan
keskipakopumpun paineen nousevan tilavuusvirran laskiessa, kun syrjaytyspumpulla

paineen muutos ei juuri vaikuta tilavuusvirtaan.

A

Paine x

Syrjaytyspumppu
% yrjaytyspumpp

Keskipakopumppu
/ pakopumpp

Virtaus

Kuva 2. Keskipakopumpun ja syrjaytyspumpun vaikutus paineeseen virtausmaarén

vaihtuessa (muok. Sumio Water Systems 2017).

Pumpputyyppié ja pumppua valittaessa on otettava huomioon erilaisia asioita. Pumppua
hankittaessa on jokainen laite otettava huomioon yksilokohtaisesti. Huomioon otettavia

asioita ovat pumpattava aine, sallittava vuoto ulos, moottorin tyyppi, asennukseen liittyvat
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asiat, operointivaatimukset, kayttomaarat seka turvallisuusasiat. (Nesbitt 2006, s. 3.)

Kuvassa 3 nahdaan nostokorkeuden ja tilavuusvirran vaikutukset pumpputyypin valintaan.
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Kuva 3. Pumpputyyppien valintaan vaikuttavat tilavuusvirrat ja nostokorkeudet (Motiva
2011,s. 7).

2.1 Keskipakopumppujen rakenne ja padkomponentit

Keskipakopumput ovat teollisuudessa yleisin pumpputyyppi (Motiva 2011, s. 7).
Keskipakopumppujen osuus kaikista pumpuista on noin 70 % (Hall 2012, s. 102). Riippuen
kayttotarkoituksesta ja muista vaatimuksista, voidaan keskipakopumput asentaa vaaka- tai
pystysuoraan. Molemmissa tapauksissa voidaan kéayttdd yhta tai useampaa juoksupyoréa.
Lisdksi voidaan valita kéytettdvaksi magneettivetoisia tai mekaanisella tiivisteelld
varustettuja pumppuja. (Galich 2014, s. xxii—xxiii.) Keskipakopumpun rakenne

komponentteineen esitetddn kuvassa 4.



14

Painepuoli
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2. Juoksupyora
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4. Laakerit
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: ==
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Kuva 4. Keskipakopumpun rakenne ja tarkeimméat komponentit (muok. Apollo 2016).

Mekaanisen tiivisteen hajoaminen on suurin yksittdinen syy pumppujen vikaantumisiin
(Grundfos 2016, s. 2). Mekaaninen tiiviste ja mahdollinen tiivistenestejarjestelmé ovat
pumpun luotettavuuden osalta merkittavéssé roolissa. Jokainen mekaaninen tiiviste pitaa
aina tarkastella ja suunnitella yksilollisesti kaytettdvdan kohteeseen. Variaatioita
tiivistenestejarjestelmia 16ytyy paljon erilaisiin toimintaolosuhteisiin. Kuvassa 5 esitelldén
AESSEAL:n API Plan mukainen 53C tiivistenestejarjestelma. Tiivistenestejarjestelma 53C
on tarkoitettu prosessiaineille, jotka ovat myrkyllisia, vaarallisia, likaisia tai eivat sovellu
voitelemaan sisemp&é liukupintaparia. Jérjestelmé on tarkoitettu pumpuille, joiden paine
operoidessa vaihtelee. Paineenmuunnin saatdd kyseisessd jarjestelmassd automaattisesti

tiivistenesteen painetta ja pitdd paine-eron vakiona. (AESSEAL 2016.)
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Vent (normally closed)

J" Differontial prossure
meew PLAN=83-C
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Kuva 5. Tiivistenestejérjestelmé 53C esitettyna kuvassa (AESSEAL 2016).

Magneettivetoisen yhden juoksupyorén keskipakopumpun rakenne eroaa mekaanisella
tiivisteelld varustetusta keskipakopumpusta. Magneettivetoisessa pumpussa ei ole
mekaanista tiivistettd ja energian vilitystapa valitetddn magneettien avulla.
Magneettivetoisissa pumpuissa prosessiane voitelee pumpun liukulaakereita ja kuivana
kayminen voi aiheuttaa laakereiden hajoamisen (Gulich 2014, s. 71). Magneettivetoisen

keskipakopumpun rakenne esitetddn padkomponentteineen kuvassa 6.

Pesi
Juoksupyora
Akseli

Laakeri
Liukulaakerit
Sisamagneetit
Ulkomagneetit
Suojakuori, potta

Painepuoli

o))
~
H

@ N oy s L o=

3

Imupuoli

Kuva 6. Magneettivetoisen keskipakopumpun rakenne ja tdrkeimmét komponentit (muok.
KSB 2016).
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2.2 Syrjaytyspumppujen rakenne ja pddkomponentit

Kalvopumpussa I0ytyy annostelupédén liséksi iskunpituuden saatoyksikko ja siihen liitetty
séhkdémoottori. Kalvo on pumpun Kriittisimpia osia. Kalvo erottaa prosessiaineen ja
pumpussa kaytetyn Oljyn. Kalvon rikkoutuessa se joudutaan vaihtamaan. (Mimmi &
Pennacchi 2001, s. 1.) Kalvon materiaali valitaan pumpattavan nesteen ja sen kuluttavuuden
mukaan (Johnson 2014, s. 1). Kuvassa 7 ndhdaan kalvopumpun annostelupdaan rakenne

paakomponentteineen.

Kuulaventtiilit

Kalvot

Akseli
Hydrauliventtiili
Paineenrajoitusventtiili

Painepuoli

D
LVhWLN =

Imupuoli

Kuva 7. Kalvopumpun annostelupdan rakenne ja tarkeimmat komponentit (muok.
FlowExperts 2016, s. 10).

Hammaspydrapumppujen rakenne voidaan toteuttaa monella tavalla. Hammaspyoérapumppu
voi olla magneettivetoinen tai mekaanisella tiiviisteelld toteutettu. Lisaksi hammaspyorat
voivat olla vierekkdin asennettuina tai sisdisesti asennettuina. Vierekk&in asetetut
hammaspyoralaitteet ovat yleisimmin kaytettyja syrjaytyspumpuista (Devendran & Vacca
2013, s. 1). Téllaisissa pumpuissa akselissa kiinni olevista hammaspyoristé toinen on vetava
akseli ja toinen hammaspydré kay toisen pyoran avulla. Lisaksi jokaisen akselin padssa on
olemassa laakeri. (Wagner jr., Mount Il & Giles jr. 2014, s. 3.) Vierekkdin asetetun

hammaspy6rapumpun rakenne ndhdaan kuvassa 8 paakomponentteineen.
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1. Hammaspyorit
akseleineen

2. Pumpun pesi

Laakerointi

v o

Kuva 8. Hammaspyorapumpun pumppupadn rakenne ja tarkeimméat komponentit (muok.

AxFlow 2016).

Ruuvipumpun rakenne voi olla monella tapaa toteutettu ja roottorien maaré voi vaihdella.
Ruuvipumppu sopii esimerkiksi vaikeisiin olosuhteisiin 6ljyteollisuudessa, jossa on 6ljyn
lisaksi kaasuja, vettd tai muita epdpuhtauksia (Syzrantseva & Syzrantsev 2016, s. 1).
Kuvassa 9 ndhdédan  epédkeskoruuvipumpun  rakenne  paakomponentteineen.
Epakeskoruuvipumpussa, pumpun roottori pyorii elastisen staattorin sisalla ja staattorin

materiaalivalinnalla saadaan joustavuutta pumppauskohteen olosuhteiden mukaan (Moyno

2000).

Roottori

Staattori
Mekaaninen tiiviste
Laakerit

Akseli

1.
2.
3.
4.
5.

o A
0 — Mﬁ!‘-
= 7 O ) o h— f"‘.

— {
e )
v

Kuva 9. Epédkeskoruuvipumpun rakenne ja tdrkeimmét komponentit (muok. Suptek 2016).
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3 VIKAANTUMISTEN ANALYSOINTIMENETELMAT

Ongelmanratkaisussa ldhdet&dan tutkimaan vikaantumisen tapahtumaketjua takaperin aina
vika-analyysiin, josta l0ytyy juurisyy. Perussyiden eli juurisyiden tunnistaminen
vikaantumisissa on térked osa ongelmanratkaisua. Naita prosesseja voikin olla nykyéaén
vaikea erottaa toisistaan. (Bloch & Geitner 2012, s. 1-9).

Laitteissa esiintyvien vikojen ongelmien ratkaisemiseen on kehitetty useita
ongelmanratkaisutekniikoita. Yksi ongelmanratkaisuun esitetty menetelmd on DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve ja Control), johon kuuluu viisi eri vaihetta. Nailla
viidelld  vaiheella ~maaritd, mittaa, analysoi, paranna ja valvo saadaan
ongelmanratkaisuprosessissa viat korjattua. Tekniikka soveltuu olemassa oleviin
prosesseihin ja silla voidaan ratkaista monimutkaisia ongelmia. Kuvassa 10 voidaan nahdé
ongelmanratkaisumenetelman viisi eri vaihetta. Menetelméassé ongelmanratkaisu aloitetaan

maadrita-vaiheesta. (John et al. 2008, s. 10.)

Kuva 10. DMAIC-ongelmanratkaisun vaiheet (muok. APRO 2017).

DMAIC:n ongelmanratkaisun vaiheet sisaltavét seuraavat asiat:
e Madritd. Madritetddn projekti, kuvataan nykytila ja tavoite sek& maéaritettdva
vaatimukset.

e Mittaa. L&ht6tilanne on kuvattu, tiedot keratty ja tiedon laatu varmistettu.
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e Analysoi. Kaytetdan kerattya tietoa ja tunnistetaan ongelman kaikki juurisyyt.

e Paranna. Ongelman mahdolliset ratkaisut on selvitetty juurisyiden pohjalta ja valitut
parannukset toteutetaan.

e Valvonta. Dokumentoidaan toteutetut muutokset ja niita seurataan.

(John et al. 2008, s. 12-13.)

3.1 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysid VVA, (englanniksi FMEA (Failure Mode and Effects Analysis))
kaytetdan tunnistamaan erilaisia vikatiloja, vikojen vaikutuksia ja méarittamaan lieventavia
toimenpiteitd. Prosessien tai jarjestelmien muutoksissa ilmenee usein uusia vikoja. Vika- ja
vaikutusanalyysid kéytettdessa saadaan parempaa luotettavuutta, laatua ja pystytédan
tunnistamaan varhaisessa vaiheessa vikatilat. Lisdksi muutoksiin liittyvét kulut pienenevét.
Menetelmédssa  voidaan  kayttdd  15:sta  perusaskelta.  Askeleet vika- ja

vaikutusanalyysiprosessille ollaan kuvattu kuvassa 11. (Otegui 2014, s. 253-255.)

Vika- ja Vaikutusanalyysi

Vaihe 1: Vaihe B: Vaihe 11:

Kuvaa tuote tai Luodaan vaikutuksenvakavuuteen Masritetdan riskipisteet
prosessi perustuva numerollinen asteikko

Vaihe 2: Vaihe 7: Vaihe 12:

Luodaan tuotteesta  Juurisyiden tunnistaminen eri Masrita riskipisteiden

tai prosessista vikatyypeille perusteella toimenpiteet

kuvaava kaavio

Vaihe 3: Vaihe 8- Vaihe 13:
M&&ritd osat tai Tapahtuman todennékéisyyden M:-EIEII’I‘I:E ‘_"’3-‘:“-"-”
toiminnot masrittaminen toimenpiteille
Vaihe 4: Vaihe 9- Vaihe 14:

Toimenpiteiden jalkeen

Tunnista vikatyypit Tunnistetaan vikatyyppien
uudelleenarviointi riskeille

ehkdisevit valvontatavat

Vaihe 5: Vaihe 10: Vaihe 15:
Kuvaa vikatilojen ME&ritetddn valvontatapojen Muutosten mukaan vika- ja
vaikutukset tehokkuus vaikutusanalyysin pivitys

Kuva 11. Vika- ja vaikutusanalyysin perusvaiheet (muok. Otegui 2014, s. 253-255).
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3.2 Juurisyyanalyysi

Juurisuuanalyysin avulla tunnistetaan ongelmien perussyyt eli juurisyyt. Hoidettaessa
pelkéstdan nékyvia vikoja jatkuu samankaltaisten vikojen ilmeneminen, kun taas juurisyiden
selvityksella ja tunnistamisella saataisiin vikaantumisten esiintyminen loppumaan.
Juurisyyanalyysin avulla pystytddn saamaan selville mitd tapahtui, kuinka se tapahtui ja
miksi se tapahtui. Kun kyseinen prosessi tehdaan huolella ja tiedot dokumentoidaan, voidaan
saatuja tietoja ja oppeja kayttaa tulevaisuuden ongelmien ratkaisemiseen. (Otegui 2014, s.

187-188.) Juurisyyanalyysin perusteet on esitetty kuvassa 12.

1. Ma&arittele ongelma

.

2. Tiedon ja mahdollisten syiden keraaminen

p.

3. Luo syy-seuraus puu

p.

4. Tunnista juurisyyt

.

5. Poista kohteet, joka eivat ole syita

p.

6. Luo ratkaisut

Kuva 12. Juurisyyanalyysin vaiheet tapahtumajarjestyksessa (muok. Otegui 2014, s. 188).

3.3 Juurisyyanalyysin tydkalut

Juurisyyanalyysid voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Juurisyiden etsimisen eri vaiheilla
kaytetddn apuna erilaisia tyokaluja. Tyokaluja on olemassa paljon ja ne valitaan
juurisyyanalyysin tueksi néiden soveltuvuuden mukaan. Seuraavaksi esitelladn muutamia

yleisid kaytdnnon tyokaluja, joita voidaan kayttaa juurisyyanalyysia tehdessé.

3.3.1 Aivoriihi
Aivoriihi on ryhméatyémenetelmé&. Menetelman tavoitteena on luoda ja kerétd paljon ideoita

lyhyessa ajassa ryhmatyoskentelyn avulla. Sopiva kesto aivoriihen toteutukseen voi olla vain
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5-10 minuuttia. Se soveltuu projektitydskentelyyn, ongelmien analysointeihin ja sen avulla
voidaan tehdd parannuksia. Menetelmén alussa sovitaan saannét, joita ryhma noudattaa.
Sovittujen sadntdjen noudattaminen edesauttaa prosessin nopeaa lapivientid. Saantdjen
jalkeen Kirjoitetaan ylos aihealueet. Kun aihealueet on esitelty, luodaan ideoita ja
samankaltaiset ideat yhdistetddn. Lopuksi ideat avataan auki ja tarvittaessa jatketaan
prosessia. (John et al. 2008, s. 232-233.)

3.3.2 Pareto-analyysi

Pareto-analyysi on erinomainen tyokalu tiedon kerdyksen jalkeen esittaméan ja
tunnistamaan suurimpia ongelmakohtia. Tyokalun avulla pystytddn keskittdméaan resurssit
tarkeimpien ongelmakohtien selvittdmiseen 80/20-sdé&nndn mukaisesti. Saédnnon mukaan 80

% ilmenevistd ongelmista johtuu 20 %:sta vioista. (John et al. 2008, s. 81.)

Pareto-diagrammissa X-akselille kerataan tiedot palkkeina ryhmiin kuvaavan vian mukaan.
Ryhmét esitetddn vasemmalta katsoen suurimmasta pienimpéaéan. Pienet ryhmét voidaan
yhdistaa yhteen ryhmaan. Y-akselille voidaan esittaa vikojen lukuméarat ja prosentuaalinen
osuus. Liséksi Pareto-diagrammissa néhdaén kumulatiivinen kayré. (John et al. 2008, s. 81.)

Kuvassa 13 nahdaan esimerkki Pareto-diagrammista.

100,00 % - S

90,00 % —
80,00 %

70,00 %

60,00 % L

50,00 %

40,00 %

30,00 % +1

20,00 % 1

10,00 % 47 ~|—
0,00 % -
C

T T T T T

H I J K L M N

T

A B

T

Tn7D7D1
D E F G

Kuva 13. Pareto-analyysin esimerkki, jossa vikojen prosenttiosuus esitetty pystytasolla ja

vian tyyppi on esitetty kirjaimilla vaakatasolla (Qualitas Forum 2017).
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3.3.3 5xMiksi

5xMiksi-menetelmaa kaytetaan analysointivaiheessa haluttaessa saada selville esille tulleen
ongelman juurisyyt. Menetelmé perustuu yksinkertaiseen ajattelumalliin, jossa Kysytaan
viisi kertaa miksi. (Tinga 2013, s. 265.) Tyokalua kéayttdessa kysytddn miksi ongelma A
ilmeni ja saadaan selville syy B. Syylle B kysytadn miksi se ilmeni ja saadaan selville syy
C. Kyseista mallia toistetaan aina niin kauan kuin on kysytty viisi kertaa miksi ja juurisyy
on saatu selville. (Bloch & Geitner 2012, s. 638). Menetelmda voidaan tarpeen vaatiessa
soveltaa ja kysymyksen miksi maaraa voidaan vaihdella tarpeen mukaan. (Tinga 2013, s.
265.) Kuvassa 14 esitetddn yksinkertainen malli viiden miksi-kysymyksen tyokalusta
juurisyyn loytamiseksi.

Ongelma
_/f ;\‘\ Syy
Miksi_~ -
FNA
Y #| S
. Miksi, vy
;/\\‘\.x\ ;\
3\ e SW
~ Miksi—~_
;’1/\\3& ;\
~wi — 7 Sy
Miksi
N\
T/S“' *| Juurisyy
; Miksi(
I\

Kuva 14. 5xMiksi tyokalun esimerkki ongelman juurisyyn selvittamiseksi.

3.3.4 Kalanruotomalli

Kalanruotokaaviota kutsutaan myés nimilla syy-seurauskaavio tai Ishikawa-diagrammiksi.
Menetelma soveltuu erilaisten ongelmien analysointiin, kuvaamaan mahdollisia syitd ja
auttaa ymmartdmaan paremmin itse ongelmaa. Sitd voidaan kayttad tukemaan esimerkiksi

aivoriihi-menetelmé&a. (John et al. 2008, s. 124.)

Kalanruotokaaviossa selvitettdva ongelma asetetaan kaavion oikealle laidalle. Ongelman

asettelun jalkeen ongelman aiheuttajien pdadryhmat asetellaan péaéruotoon kiinni. Erilaisia
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paaryhmia ja niiden madrid voidaan kayttada selvitettdvan ongelman mukaan. P&aryhmia
voivat olla ihmiset, menetelmét, koneet, materiaalit, mittaukset ja ymparistd. Paaryhmien
asettelun jalkeen niihin aleteen liittdmaéan yksityiskohtaisempia syitd ja ruodot voivat
haarautua useampaan kertaan. Ndin saadaan kuvattua paremmin ongelman syyt ja mallista
tulee kalanruodon nakoinen. Tarkoitus kaaviolla ei ole olla liian laaja, jolloin kuvaajasta ei
saada alun perin tarkoituksena ollutta selke&é esitystd ongelmasta. Laajuuteen vaikuttaa
ongelmanasettelun tarkkuus, jolloin ruotojen haarautumisia ei tule liikaa. (John et al. 2008,
s. 124-125.) Kuvassa 15 on esitetty yksi mahdollinen tapa luoda kalanruotomalli ongelman

kuvaamiseen.

Ihminen Menetelma Tieto
Asenne Wiitekehys Substanssi
Motivaatio Tyttavat Toimintachjeet O
Atk Raaka-aine Tilat > %
Laittest Epatasaisuus Fiha Q)
Janestelmét Kuluminan Siistays
Vélineet Materiaali Ymparistd

Kuva 15. Kalanruotomallin juurisyyn ehdokkaiden tunnistamisen esimerkki (Laatuakatemia
2017).
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4 PUMPPUJEN VIKAANTUMISTEN RAPORTOINTIJARJESTELMAT

Borealis Polymers Oy kéayttdd kokonaisvaltaisesti p&ajarjestelménédan ERP-
toiminnanohjausjarjestelmad.  Padjarjestelman  lisaksi  kéytetddn paljon erilaisia
apujarjestelmia ja tietokantoja tukemaan tuotannon, logistiikan ja kunnossapidon toimintaa.
Kunnossapidon koneosastolla paajarjestelmana kaytetaan ERP-
toiminnonohjausjarjestelmaa. Paajarjestelman lisaksi kaytetddn apuna Futromas-nimista
sovellusta, joka on linkitetty hyodyntdmaan suoraan yhtion verkkoasemaa. Verkkoasemalle
on kunnossapidossa vuosien ajan tallennettu tietoa korjauksista, huoltopyséhdyksista seké

laitteiden perustietoja.

4.1 ERP-toiminnanohjausjarjestelmén raportointikaytanto

Toiminnanohjausjérjestelmé&éd kaytetddn kunnossapidossa laitetietojen yll&pitamiseen,
vikailmoitusten vikaraporttien Kirjoittamiseen, seka laitteiden tyotilausten hyddyntamiseen
laitekorjausten apuvélineend. Toiminnanohjausjarjestelmaan jaa kaikki tieto raporteista,
kaytetyistd ~ varaosista  aina  henkildiden tyohon Kirjaamiin tunteihin.
Toiminnanohjausjarjestelmésta 16ytyy kaikki kunnossapidon laitteet ja laitteisiin liittyvié
dokumentteja. Kyseisia dokumentteja voivat olla Pl-kaaviot, isometrit, pumpun

leikkauskuvat ja datalehdet.

Vikailmoitus laaditaan padsaantoisesti tuotannon toimesta, jonka jalkeen tuotannon
huoltomestari k&antaéd vikailmoituksen oikean kunnossapidon toimialan alle. Kuvassa 16
nahdaan havainnollistettu kunnossapidolle kadnnetty vikailmoitus. Vikailmoituksessa
poksin korjaus on tehdasmaailmassa kaytannon kieltd. Poksilla tarkoitetaan mekaanista
tiivistettd. Vikailmoituksen saapumisen jalkeen kunnossapidon ammattialan tydnjohtaja tai
tyonsuunnittelija valmistelee vikailmoituksen perusteella tyo6tilauksen. Tyotilauksessa
méaéritetddn kaikki tarvittavat tyohon liittyvat tydvaiheet, varaosat, sekda suunniteltu
toteutusaikataulu. Kuvassa 17 nahdaén tyotilauksen tydvaiheet suunniteltuna. Tydtilauksen
tarvittavat tyGvaiheet ldhetetddn toiminnanohjausjarjestelmédn avulla tuotannon

huoltomestarille ty6lupaa varten ja valmistellaan ty6lupa kunnossapidon osuudelta.
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Notification [£00000000001/[21)/GA-1A poksin korjaus |2
Notific. Status  |OSNO |GJcrea 2
Order @
ftem | Bidates |/ & Way of Detection  Documents |
| Reference object
Functionalloc.  |PO-PET-ARO-FEN-TIS|  TISLAUS
Equipment | XXXHXKKXK |
Assembly | |
| Responsbilties
Planner group XXX| /[ XXXX ARO konetyot
Main WorkCtr XXXXX / XXXX| PKT konetydt (Ole ja Aro)
Reported by VEJ3468 Notif.date [19.11.2016] [08:57:41]
| Start/End Dates
Required Start  |25.11.2016) |08:57:41] Priority [2-Exec.within 5-21d  ~|
Required End [30.11.2016! [00:00:00] [TBreakdown
| Subject
Description |GA-1A poksin korjaus |
19.01.2017 09:00:54 CET Jaakko Vesanto (POVESAJA) Phone 358-9-39493468 [
Kumeenipdnttd alkoi lammetd reilusti koekdytdss@ eli poksista tuli
takaperin.
Huuhdottu ja tyhjennetty poksikumeenipéncté, ettei jé&dy.

Kuva 16. Havainnollistettu esimerkki tuotannon tayttdmasta ja kunnossapidolle kd&nnetysta

vikailmoituksesta.

Order [2c [s00000000001]  [GA-1A poksin kojaus 2
GA-1A poksin korjaus

Kumeenipénttd alkoi l&mmetd reilusti koekdyttssd eli poksista tuli
takaperin.

Huuhdottu ja tyhjennetty poksikumeenipbnttd, ettel jiidy.l

Sys.Status |CRTD MANC NTUP 1)) crea I

" HeaderData ﬁ/ Components | Costs  Partner | Objects | Additional Data | Location " Planning | Contro
~0p...SOp Workctr Plant Co... StTextK S.. Operation short text LT Work  |Un |N...Dur.  |Un |
| |oozo xxxxx 1000 EMOL GA-1A Poksin korjaus H H
| 0020 xxxxx 1000 BMO1 GA-1A Sulakkeiden irrotus 2H 1 ZH
|_0030 XXRKA 1000 PMO1 GA-1A Eristeiden purku, krittinen 4H 2 2H
|| 0040 XEXKE 1000 EMO1 GA-1A Irrotus 4H 2 2H
| |00so xxxxx 1000 BMO1 GA-1A Korjaus 10H 2 SH
I_tmao XXAXK 1000 FMO1 GA-1A Kumeenisdilién puhdistus 6H 2 3H
I_OO'IU XEXKE 1000 EMO1 GA-1A Asennus 4H 2 2H
L xxxxx 1000 BMO1 GA-1A Eristeiden asennus 4H 2 2H
|_0090 XXRKX 1000 PM01 GA-1A Sulakkeiden asennus 2H 1 2H
| |o100 KXREX 1000 PMO1 GA-1A Historian kijoitus 2H 1 2H

Kuva 17. Havainnollistettu ty6tilaus pumpun korjauksen tydvaiheet suunniteltuna.
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Laitteen korjauksen jalkeen koneosaston kunnossapidon asentajat kirjoittavat valokuvallisen
raportin laitteen korjauksesta ja selvinneista vikaantumissyistd. Valokuvallisesta raportista
kopioidaan vikaraportin tekstiosioon vikaantumistiedot ja itse valokuvallinen vikaraportti
tallennetaan verkkoasemalle. Kuvallinen vikaraportti esitetddn kuvassa 18. Kuvassa 19
esitetddn vikailmoitukseen kopioitu vikaraportti. Raportin kirjoittamisen jalkeen kdénnetéan
vikailmoitus tuotantoon, jossa tuotanto sulkee vikailmoituksen. Tyo6tilauksen sulkee

kunnossapidon tyonjohtaja tai tyénsuunnittelija.

" OREALIS POYTAKIRJA !‘ 3OREALIS POYTAKIRJA

8] i GAIAK Huollossa tehdyt korjaukset, havainnotmuutokset:
XAXXXXX Laatya AXXX
T XRXAXKXX Planner Group

218
L Paivamaara 20141127
[o] Yhtio: Borealis Vaihdettiin uudet poksinosal ja takapaan akselitiiviste
P i
jap

Purettaessa ilmenneetasiat:

Poksin pitopinnoissa normaalia kulumaa
Takapaan akselitiiviste kovettunut

Valokuvia ( Purku )

Sam T =
= (=} ] =L
Leome eme -om &

[Linjausarvot T T T T
[Linjaus tulos’ 1 1 T 1

Kuvaus: Poksin pitopinnat Kuvaus stefa

Muuta.

Kuvaus:. Poksiholkki Kuvaus

Kuva 18. Pumpun korjauksen kuvallinen vikaraportti (muok. Borealis 2014a).

7.11.2014 11:24:22

, ,Purettaessa ilmenneet asiat:
, Poksin pitopinnoissa normaalia kulumaa.
, ,Takapaan akselitiiviste kovettunut.

, Huollossa tehdyt korjaukset:
, Vaihdettiin uudet poksinosat ja takapain akselitiiviste.
, Poksinestesdilio irroitettiin ja puhdistettiin.

Kuva 19. Vikailmoituksen tekstikenttaan liitetty korjausraportti (muok. Borealis 2014b).
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4.2 Futromas ja verkkoasema

Verkkoasemalla tiedoston nimen Eteeni” alle on luotu koneosastolle oma kansio, jolle
tallennetaan kaikki laitetiedot ja korjausraportit. Lisaksi sitd kaytetddn apuvélineena
huoltopysahdyksia suunniteltaessa. Futromas-sovellus on padsééantdisesti linkitetty
verkkoasemalle. Sovellusta kaytetddn kunnossapidon koneosastolla laitekorjausten
apuvélineena laitetietojen, sek& erillisten ohjeiden etsimisessd. Kuvassa 20 ndhdaan

Futromaksen etusivu.

VA comzanne
m FUTROMAS
Viikk . o
oh]elma =g

Pumppujen laitekortit
(Eteeni)

(Eteeni)

Kuva 20. Tietojen etsintdan kaytettdvan Futromas-sovelluksen etusivu.
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3) AROMAATTITUOTANNON PUMPPUJEN VIKA-ANALYYSI

Borealiksen petrokemian aromaattituotannosta 16ytyy 411 kappaletta pumppuja ERP-
toiminnanohjausjarjestelman mukaan. Pumppujen vika-analyysid tehdessd kaytettiin
hyodyksi kaikkia luvussa kolme esitettyja tietojarjestelmia. P&aasiallisena tutkimuksen
selvityksen jarjestelmana kaytetddn ERP-toiminnanohjausjarjestelméé, jolla ajetaan
pumppujen vika-analyysia  varten tarvittava  vikalista. Lista  viedaan
toiminnanohjausjarjestelmastd Excel-ohjelmaan. Paélédhteend vika-analyysissa kéytetadén
toiminnanohjausjarjestelman vikaraporttien tietoja. Verkkoasemalle tallennettuja tietoja
kaytetaan vika-analyysissa tarvittaessa hyodyksi, jos toiminnanohjausjarjestelman tiedoista

ei selvid pumpun hajoamisen syyta.

5.1 Vikalistan ajaminen

Vikalistan ajamiseen ERP-toiminnonohjausjarjestelmésta kaytettiin komentoa W39, jolla
pystytadan ajamaan tehdyt tyotilaukset nayta-tilassa. Nayta-tilassa ei voida tyotilauksiin tehda
muutoksia. Komennossa 1W39:ssa syotetadn tiedot hakukenttiin, joilla saadaan haettua
tarvittavat tyotilaukset vikailmoituksineen. Vikalistat voisi ajaa my0ds vikailmoituksien
kautta, mutta talldin ei tutkimusta varten saataisi haettua kaikkia tarvittavia aputietoja.
Liséksi on avattu tyotilauksia ilman vikailmoituksia ja silloin kyseiset tyotilaukset jaisivat
ulos listalta. Toisaalta tyotilausten kautta haetut tilaukset eivét hae vikailmoituksia ilman
tyotilauksia. Vikailmoitukset ilman ty6tilauksia tarkoittavat niiden olevan suljettuja. Ndiden

asioiden perusteella vikalistan hakemiseen paatettiin kéyttdd komentoa IW39.

Tyotilauksen  hakukentistda  kdytettiin - haussa Planner group, johon syotettiin
aromaattituotannon konepuolen planner group 218 ja aromaattituotannon huoltomestarin
planner group ARO. Numerolla 218 saadaan ajettua toiminnanohjausjarjestelmasté kaikki
aromaattipuolen koneosastoa koskevat tyotilaukset. Kirjaimilla ARO puolestaan 16ydetééan
kaikki tyotilaukset, jotka koskettavat aromaattituotannon huoltomestaria. Huoltomestarin
planner group otettiin mukaan haun rajaukseen, koska konepuolen asentajat ovat vélilla
vaihtaneet ty6tilaukseen ARO, vaikka se kuuluisi vaihtaa vikailmoitukseen tyon paattymisen
jalkeen. Planner group:n lisdksi hakukentélla Sort field komennolla GA-1* rajattiin kaikKki

muut tyotilaukset ulos hausta pois lukien pumput. Pumpuilla toiminnanohjausjérjestelmén
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laitetietojen takana sort field-kentéssa 16ytyy numero, joka alkaa aina petrokemian tehtaalla

GA-1. Merkilla * ei puolestaan valiteta lopuista merkeistd edell& olevan numeron jalkeen.

Kahden edellisen hakukentan lisaksi kaytettiin hakukenttda aikavalin mukaan. Hakuajaksi
tyotilaukselle maéritettiin tutkimuksen aikavalin mukaisesti paivamaarat aloitukselle
01.01.2007 ja lopetukselle 15.10.2016. Hakukenttien madrittelyn jalkeen valittiin viela
merkkikohta lopetetut tyotilaukset, jolla saadaan haettua ainoastaan suljetut ty6tilaukset.
Avoimia tyotilauksia kyseiselld aikavélilla 16ytyi nelja kappaletta, mutta Kkyseiset
tyotilaukset pééatettiin jattdd ulos tutkimuksesta, koska tyotilauksiin saattaa tulla vield
toimenpiteitd ja muutoksia. Toimenpiteet ja muutokset saattaisivat vaikuttaa syiden
analysointiin. Kuvassa 21 nahdadan komennon IW39 hakukentét taytettyna ja lopetetut

tyo6tilaukset valittuna.

Display PM orders: Selection of Orders
(& ED [i] settlement Receivers PRT

Order status 1
Outstanding In process |v|Completed Historical Sel.profile |Addr. ‘ b 4

Order selection

Order to \?\
Order Type to ‘?‘
Functional Location to ‘?‘
Equipment to (=]
Material to ‘?‘
Serial Number to \?\
Addit. device data to ‘?‘
Notification to \?\
Main work center to \E\
Plant for WorkCenter to =2
Period 2 [o1.01.2007 to [15.10.2016 o
Partners v

Currency EUR

Asset to |?|
Plant section to |?|
Location to (=]
Sort field 3 B3 ea-1+ to |?|
ABC indicator to |?|
Plnner Group for Order 4 218 to 5 |E|

Kuva 21. Vikalistan hakemista varten taytetty hakukentat komennosta IW39.
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Taytetylla tyotilauksella haettiin rajauksien avulla lista aromaattituotannon pumppujen
tyotilauksista vikailmoituksineen. Aikaisemmin mainituilla hakuehdoilla saatiin haettua
lista, jolta loytyi 1145 tyotilausta. Lista siirretddn ERP-toiminnonohjausjarjestelmasta
Excel-muotoon, jossa voidaan muokata listoja ja karsia toitd tutkimuksen tarpeiden

mukaisesti.

5.2 Tutkimuksesta rajattujen téiden karsiminen

Kokonaismaarasta listatuista 1145:sta tyotilauksesta poistettiin taulukossa 1 mainitut
tyotilaukset tyon rajauksen mukaisesti, jolloin jéljelle jai 949 kappaletta tutkittavia
ty6tilauksia vikailmoituksineen. Tutkittavana oli 229 kappaletta pumppuja. Jaljelle ja&vat

tyo6tilaukset vikailmoituksineen on méaritetty lopulliseksi listaksi syiden analysoimiseksi.

Taulukko 1. Poistetut ty6tilaukset maarineen eriteltyna.

Poistettu syy Maara poistettuja syita, (kpl)
Apulaitteisiin liittyvét tyot 52
Muutokset, MOD 42
Ei korjaukset 21
Putkipuolen tyot 16
Imusihtiin liittyvat tyot 15
Sahkopuolen tyot 13
Kytkinsuojaan liittyvat tyot 10
Tilaukset, joita ei tarvitse toteuttaa 9
Olefiiniyksikon hallinnoimat pumput 7
Instrumenttipuolen tyot 6
Virheelliset aikarajaukset 5
Poistettu yhteensa 196

5.3 Syiden analysoiminen ja tarvittavat tiedot

Pumppujen hajoamisten syitd lahdettiin analysoimaan listan vikailmoituksia (949
kappaletta) tutkimalla. Vikailmoituksen puuttuessa tai jos vikailmoituksessa oli vain vahan
tietoja, jouduttiin tutkimaan tyotilauksia ja verkkoasemalle tallennettuja kuvallisia
vikailmoituksia. Jokainen pumpun hajoaminen kéytiin yksitellen 1&pi vika kerrallaan ja

madriteltiin tapauskohtaisesti syy korjaukselle. Vikaantumissyiden nimitykset tulevat
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aromaattituotannon vikailmoituksista ja vikaantumissyissd on luonnollista kéyttaa
henkilokunnan kéyttamia termeja. Vikaantumissyyt ja syiden tarkemmat selvitykset

esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Vikaantumissyyt ja syiden tarkemmat selvitykset.

Vikaantumissyy

Tarkempi selvitys

Poksivuoto

Mekaaninen tiiviste vuotaa prosessiainetta tai tiivistenestetta

kuluu reilusti normaalia enemman

Ei paina/tuota

Pumppu ei tuota painetta tai prosessiaine ei virtaa normaalia

maaraa
Laakerivika Pumpun laakereissa ilmenee vikaa tai ne ovat hajonneet
Vuoto Pumppuun liittyvé vuoto. Esimerkiksi prosessiaine vuotaa

rinnasta tai mekaanisen tiivisteen liitoksessa vuoto

Tarkastus/huolto

Tarkastuksessa voidaan tarkastaa esimerkiksi pumpun linjaus.
Huollossa voi esimerkiksi olla epdilys ylimaaréisesta aineesta

pumpussa tai paatetty huolletaan muun indikaattorin seurauksena

Jumissa

Pumppu ei pyori. Pumppu olla esimerkiksi jadssa

Oljyvuoto

Pumppu vuotaa 6ljya

Varéhtely/aani

Mittausten perusteella tai ihmisen havaitsema véréhtely seka

epanormaali dani pumpussa

Muut syyt Yhdistetty vikaantumissyyt; ei pysy paélla, epaselvat, mekaaniset
viat, tukkeumat ja virheet
Kytkinvika Pumpun kytkimessa esimerkiksi lamellit hajonneet
Ei pysy paalla Pumppua ei saada pysymaan kaynnistettdessa paalla
Epéselvéat Ei ole tietoa miksi on haluttu ottaa korjaukseen

Mekaaniset viat

Pumpussa mekaaninen vika. Esimerkiksi kalvopumpun kalvo on

rikki
Tukkeumat Tukkeumassa pumpussa voi olla ylimaaréista tavaraa tai linja on
tukkeutunut ja siind ei virtaa nestetta
Virheet Virheet siséltavat esimerkiksi selvat asennusvirheet
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Vikaantumissyyn liséksi taulukkoon merkittiin tarpeen vaatiessa muu -huomio kohtaan
lisatietoja hajoamisesta. Muu huomio -kohtia kaytettiin hyodyksi vikojen tarkempia

analysointeja tehdessé ja esimerkkeja kommenteista voidaan nahda kuvassa 22.

Syy korjaukselle[Muu huomio Pumpputyyppi (Tarkka) Pumpputyyppi
Varahtely/aani Keskipako Keskipako
Virshtely/3ani [Keskipako [Keskipako
Pokshuoto IKeskipako [Keskigako
Pokshuoto [Keskipako [Keskipako
Owoto  [Ei selva vikaa [Keskipako [Kestkipako
Poksiuoto [Keskipako [Keskigako
Jumissa Hieman epasehva kumpi syy  |Keskipako Keskipako
koriaukselle
Laakemika  |Samalla normi huoko [Keskipako [Keskigako
Kytkinaka  |Lamelleja ikid [Keskigako [Keskipako
Laakemika  [Laakemvika, korjattin Keskipako, Ei akseltinistetta Keskipako, Ei akseltinistetta
sekoituksena kahden pumpun
051t
Varshtely/aani [Moottor+pumppu tarsi, MOD  [Keskipako, Ei akseltinistett [Keskipako, Ei akseltinistetta
Laakerhika [Keskipako [Keskipako
Poksuoto [Keskigako [Keskipako
Poksiuoto [Keskipako [Keskipako
Vuoto Poksin litoksesta ot [Keskipako [Keskigako
Poksiuoto [Keskipako [Keskipako
Poksiuoto [Keskipako [Keskipako
Poksiuoto [Keskipako [Keskipako
Pokshuoto [Keskipako [Keskipako
Vuoto Pumpun rintawoto [Keskipako Keskipako
Ei painaltuota  |Ei mekaanista vkaa Syraytyspumppu, (tyhiopumppu) Nesterengaspumppu
Pokshuoto Syriaytyspumppu, (tyhidpumppy) Nesterengaspumppu

Kuva 22. Lista korjaussyista ja muu huomio kentasta.

Pumpun korjaukseen ottamisen syyn analysoinnissa kéytetddn padasiallisesti
vikailmoituksen otsikkotietoa, tekstiosuuden tietoa, sek& korjauksen jalkeen asentajan
tekemda vikaraportin raporttiosuutta. Joissakin vikailmoituksissa huomattiin tietojen
poikkeavan toisistaan. Jos tiedot poikkeavat toisistaan, tutkitaan muita korjaukseen liittyvié
tietoja tarkemmin. Selville saatujen ristiriitaisten tietojen pohjalta tehd&én paras mahdollinen
analysointi ja maaritetddn pumpun vikaantumisen syy.

Vikailmoitukseen tuotannon Kkirjoittamalle tiedolle on annettava vikaantumissyyn

analysoinnissa huomattavasti painoarvoa. Tuotanto vastaa pumppujen operoinneista ja
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litkkuu pumppujen luona kunnossapitoa enemman muiden tuotannon operointiin liittyvien
tehtdvien yhteydessd. Pumppua kayttoon otettaessa on paikalla yleensd vain tuotannon
edustaja. Monesti juuri tuotannon edustaja havaitsee pumpun vikaantumisen, eika
kunnossapidolla ole mahdollisuutta p&asta selvittdmaan pumpun vikaantumiseen johtaneita
syitd tai saada vikaantumiseen liittyvia havaintoja. Ilman tarkempaa pumpun
vikaantumissyyn esitietoa kunnossapidossa joudutaan luottamaan yleensd pelkéstdén
tuotannon antamiin laht6tietoihin  pumppua korjaukseen otettaessa. Pumppujen
korjaustensyiden jalkeen tarkasteltiin  tarkemmin vikaantumisia ja yhdisteltiin
samankaltaiset vikaantumissyyt. Vikaantumissyyt yhdisteltynd antavat paremman kuvan
samankaltaisista vikatyypeistéa

Vikojen analysoinnin lisaksi kéytiin lapi jokaisen vikaantuneen pumpun pumpputyyppi.
Pumpputyyppi varmistettiin pumppujen datalehtien, laitetietojen ja laitteiden valokuvien
avulla. Jos pumpputyyppid ei néiden tietojen avulla saatu selville, tutkittiin vield eteenin
korjaamon riippukansioista l0ytyvat laitekohtaiset tiedot. Tarvittaessa lopullinen varmistus
pumpun tyypin selvittdmiseksi oli kdyda kentélla pumpun luona varmistamassa tieto, jos
muuten pumpputyyppi ei muuten selvinnyt. Pumpputyyppi médritettiin tarkemmin
lisatietojen kanssa ja lisaksi tehtiin karkeampi jako eri pumpputyypeittain.

Korjaussyiden selvityksen, syiden yhdistamisten ja pumppujen tietojen selvityksen jalkeen
saatiin kerattyd tarvittava tieto tutkimuksen ensimmadiseen paatutkimuskysymykseen ja
kolmeen alatutkimuskysymykseen. Saatujen tietojen avulla voidaan kappaleméérien avulla

tiedot muuttaa prosentuaaliseen muotoon tuloksia esitettdessa tulokset kappaleessa.

Taulukossa 3 nédhdaan pumppujen vikaantumissyiden maarat vikakohtaisesti. Pumppujen
vikaantumissyiden kohdalla yhdistettiin vikaantumiset: ei pysy paélla, epéaselvat, mekaaniset
viat, tukkeumat ja virheet. Kyseisid vikaantumisia on maarallisesti vahan ja ne kannattaa
liittdd yhdeksi muut syyt-ryhméksi. Taulukossa 4 ndhddan vikaantumissyyt
pumpputyyppikohtaisesti. Taulukossa 5 n&hddin vikaantumisten maarat vuosittain ja
voidaan nahda korjausméérien pysyneen saman suuruisina tutkittavan ajanjakson aikana
hieman vuositasolla vaihdellen. Vuoden 2016 korjausmaarat ovat pysyneet samalla tasolla,
vaikka tutkittava aikavéli 01.01.2016-15.10.2016 on ollut muita vuosia lyhyempi.



Taulukko 3. Pumppujen vikaantumissyiden maarat vikakohtaisesti.
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Vikaantumissyy

Syiden maara, (kpl)

Poksivuoto 470

Ei paina/tuota 135
Laakerivika 98
Vuoto 75
Tarkastus/huolto 43
Jumissa 33
Oljyvuoto 29
Varahtely/aani 23
Muut syyt 22
Kytkinvika 21

Taulukko 4. Pumppujen vikaantumissyiden maarat pumpputyyppikohtaisesti, jossa

pumpputyyppi ja sen vikaantumisten kokonaisméaaréat on lihavoitu.

Keskipakopumput | 587 Kesk_iF)-al-<o, = 135 | Kalvopumput | 77
akselitiivistetta
Ei paina/tuota 13 Ei paina/tuota 16 Ei paina/tuota | 48
Epaselva 1 Ei pysy paalla 6 Ei pysy paélla | 1
Jumissa 10 Jumissa 17 Jumissa 2
Kytkinvika 15 Kytkinvika 1 Kytkinvika 1
Laakerivika 28 Laakerivika 50 Mekaaninen 4
vika
Poksivuoto 423 Mekaaninen vika 2 Poksivuoto 5
Tarkastus/huolto | 19 Tarkastus/huolto 15 | Tarkastus/huolto | 4
Tukkeuma 2 Tukkeuma 1 Vuoto 9
Virhe 3 Virhe 1 Oljyvuoto 3
Vuoto 41 Vuoto 16
Varéhtely/aani 9 Varéhtely/aani 10
Oljyvuoto 23
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Taulukko 4 jatkuu. Pumppujen vikaantumissyiden maarat pumpputyyppikohtaisesti, jossa

pumpputyyppi ja sen vikaantumisten kokonaisméaarat on lihavoitu.

Nesterengaspumput | 66 | Hammaspyérapumput | 62 | Ruuvipumput | 17
Ei paina/tuota 5 Ei paina/tuota 40 | Ei paina/tuota 8
Epaselva 1 Jumissa 3 Kytkinvika 1
Jumissa 1 Kytkinvika 2 Laakerivika 4
Kytkinvika 1 Poksivuoto 2
Laakerivika 16 Tarkastus/huolto 4 Poksivuoto 4
Poksivuoto 36 Vuoto 7
Tarkastus/huolto 1 Varéhtely/aani 1 | Uppopumppu | 5
Vuoto 2 Oljyvuoto 3 | Eipaina/tuota | 5
Varahtely/aani 3

Taulukko 5. Pumppujen vikaantumismaarat vuosittain.

Vuosiluku Korjausmaarat, (kpl)
2007 75
2008 95
2009 98
2010 125
2011 111
2012 101
2013 81
2014 81
2015 104
2016 78

(01.01.2016—
15.10.2016)
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6 PUMPPUPARIEN JUURISYIDEN SELVITYKSET JA PARANNUKSET

Pumppujen vikaantumissyiden selvityksen jalkeen esitettiin yhteenveto petrokemian
kunnossapidon péaallikolle kertamadrallisesti eniten korjatuista pumppupareista, rahallisesti
eniten kuluttavista pumppupareista seka kappalemaéaréllisesti eniten korjatuista yksittaisista
pumpuista. Naiden pohjalta valittiin kaksi pumppuparia pumppujen rikkoutumisten
juurisyyn selvitykseen ja juurisyyn pohjalta luotettavuuden parannusehdotuksen tekemiseen.

Pumppuparien valinnassa painoi eniten kertamadrallisesti eniten hajonneet pumppuparit.

Juurisyyn selvitykseen ja luotettavuuden parannusehdotuksen tekemiseen valikoituivat
laitenumeroltaan pumppuparit GA-1A+S ja GA-1B+S. Laitenumeron jélkeen tuleva S
tarkoittaa varapumppua varsinaiselle pumpulle. Pumppupareista korjausmaaréisesti GA-
1A+S ylsi listalla kolmanneksi ja GA-1B+S ylsi viidenneksi. Rahallisesti eniten kuluttavien
pumppuparien joukossa GA-1A+S ylsi neljanneksi, kun taas GA-1B+S ei yltanyt listalle.
Taulukossa 6 on esitetty pumppuparien valinnan avuksi viisi suurinta arvoa omaavaa

pumppua tai pumppuparia korjausméaérineen ja arvojarjestyksineen.

Taulukko 6. Lista valittavista pumppupareista ja pumpuista juurisyyn selvitysta varten.

Pumppuparien | Maara, | Eniten rahaa Eniten Pumppujen Maara,
suurimmat (kpl) kuluttaneet rahaa suurimmat (kpl)
korjausmaarat pumppuparit | korjauksiin | korjausmaarat

kuluttaneet

GA-1C+S 53 GA-1C+S 1 GA-1C 27

GA-1D+S 34 GA-1D+S 2 GA-1CS 26

GA-1A+S 27 GA-1G+S 3 GA-1DS 18

GA-1E/-1F 24 GA-1A+S 4 GA-1H 18

GA-1B+S 21 GA-1E/-1F 5 GA-1l ja 17
GA-1B

Listalta karsittiin selvasti kaikkia tilastoja johtava pumppupari GA-1C+S, koska kyseinen
pumppuparin juurisyytéd on kunnossapidossa aikaisemmin tutkittu ja vastaukset ongelmiin

alkavat olla ratkaistu. Toinen listan tilastojen karjessé oleva pumppupari GA-1D+S Karsittiin
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pois, koska kyseiset pumput on poistettu kaytostd, eikd ndiden pumppujen vikaselvitys ole
enaa hyodyllista yhtiolle. Naiden kahden pumppuparin liséksi listalta erottuvat pumput GA-
1E ja GA-1F. Kyseiset pumput toimivat toistensa varapumppuina. Pumput Kkarsittiin
selvitettdvien joukosta, koska pumppuparin juurisyyt ovat aikaisemmin ratkaistu, muutosten
parannusehdotukset tehty ja nyt pumput odottavat parannusten toteuttamista.

6.1 GA-1A+S pumppuparin ongelmien selvittdminen

Pumppuparin GA-1A+S juurisyyn selvityksessé selvitettiin kaikki tarpeelliset saatavat
lahtotiedot. Selvitys tehtiin alusta asti uudestaan ja edeltavad tutkimuksen osaa kaytettiin
vain uusien tietojen vertailuun, sek& varmistamiseen. Naita tarvittavia tietoja olivat
pumppujen datalehdet, pumppuvalmistajan antamat tiedot, tuotannon pumpun kéyttéohjeet,
kaikki kuvalliset korjausraportit, tyotilaukset ja vikailmoitukset. Juurisyyn selvityksen
avuksi poistettiin korjaushistorian aikarajaus ja tutkittiin kaikki 16ytyneet vikailmoitukset ja
tyotilaukset ERP-toiminnanohjausjérjestelmésta. Lisaksi kaytiin tarkastelemassa kentalla
kyseistda pumppuparia, ettd saatiin kokonaisvaltainen kuva pumppuparista, pumppujen
toiminnasta ja loytyisikd kentalta mahdollisesti jotain ilmenevda syyta juurisyyn
selvitykseen liittyen. Néaiden kaikkien toimenpiteiden lisaksi, kun tarkastellaan ja etsitdén
juurisyyta, ei voida tutkia pelkastaan itse pumppuosaa vaan on otettava huomioon kaikKki
pumpun apulaitteet ja ympériston vaikutukset. Kuvassa 23 esitetadn pumppuparista pumppu

GA-1AS kuvattuna oikeassa toimintaympéristossa vuonna 2016.

Kuva 23. Pumppu GA-1AS kuvattuna oikeassa toimintaymparist0ssa.
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6.1.1 GA-1A+S perustietojen selvitys
Pumpun datalehdestd selvitettiin pumpun tyyppi, pumpattava prosessiaine, mekaanisen
tiivisteen tiedot ja mekaanisen tiivisteen jarjestelmén tiedot. Lisdksi tutkittiin 10ytyisiko

datalehden perusteella jotain muuta poikkeavaa pumppujen tietoihin nahden.

Borealiksen arkistosta saatujen datalehtien mukaan GA-1A tyypiksi varmistettiin
keskipakopumppu kaksitoimisella mekaanisella tiivisteelld. Datalehden mukaan pumppu on
otettu kayttoon vuonna 2001. Varapumpun GA-1AS datalehden mukaan pumppu pitaisi olla
magneettivetoinen keskipakopumppu. Tarkemman tutkimisen ja kentéltd varmistamisen
jalkeen saatiin vahvistus pumpun olevan vastaavanlainen, kuin varsinainen pumppu. Vanhaa
varapumpun datalehted ei kaytetty tutkimuksessa, vaan varsinaisen pumpun datalehted
kaytettiin varapumpun tietojen selvityksessa. Oletetaan, ettd varapumppu on otettu samaan

aikaan kayttoon, kuin varsinainenkin pumppu kun datalehted ei 10ydy.

Pumpattavaksi prosessiaineeksi selvisi puhdas fenoli. Fenolin sulamispiste on 40,9 °C
(Borealis 2015, s. 2-10). Mekaanisena tiivisteend pumpuilla oli kdytdssa tandem-tyyppinen
kaksitoiminen  mekaaninen tiiviste ja  APIl-standardin  Plan 52  mukainen
tiivistenestejarjestelmé.  Tiivistenestejarjestelmd on Plan 52 mukaisesti paineeton
jarjestelma. Pumpun vélinesteeksi saatiin selvitettyd kumeeni pumpun luona kéytéessa.
Selvitettiin tuotannon olemassa olevat pumpun kéyttdohjeet. Tuotannolta saadun tiedon

mukaan kyseiselle pumppuparille ei ole tehty erillisia kayttoohjeita (Nurmi 2016).

Seuraavaksi kaytiin vield lapi kaikki pumppujen vikailmoitukset, tydtilaukset ja
valokuvalliset raportit, jotka Idydettiin. Vikailmoituksia pumppuparille 1dydettiin 59
kappaletta, tyotilauksia 59 kappaletta ja valokuvallisia raportteja 10ydettiin 15 kappaletta.
Néiden pohjalta selvitettiin vield, ettd eroaako korjausten syyt laajemmassa selvityksessé,
kun verrataan tehtyyn tutkimukseen madritellylld aikavalilla. Pumppujen hajoamissyyn
suurimmasta syystd saatiin lisd&d varmistusta, kun vertailtiin selvityksid toisiinsa.
Suurimmaksi syyksi pumppujen korjaukseen ottamiselle varmistui poksin eli mekaanisen

tilvisteen hajoaminen.
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6.1.2 GA-1A+S ongelman juurisyyn selvittdminen

Lahtotietojen varmistamisen ja suurimman pumppujen korjaussyyn selvittdmisen jélkeen
l&hdettiin tutkimaan pumppuparin korjaamisten juurisyytd. Juurisyyn etsinnassa keskityttiin
padasiallisesti vikaantumissyiden tutkimuksessa selvinneeseen suurimpaan
vikaantumissyyhyn. Suurin vikaantumissyy oli mekaanisten tiivisteiden hajoaminen.
Ongelman selvityksessa tarkasteltiin tarkemmin pumpun mekaanista tiivistetta ja siihen

liittyvaa tiivistenestejarjestelmaa.

Tiivisteena  oli  tandem-tyyppinen  kaksitoiminen ~ mekaaninen  tiiviste  ja
tilvistenestejarjestelmédna  oli ~ APIl-standardin ~ Plan  52-tyyppinen  paineeton
tiivistenestejérjestelma. Kyseinen tiivistenestejarjestelma on suunniteltu kéytettavaksi, kun
prosessiainetta ei saa paastd ilmakehaan, vaan prosessiaineen vuoto tapahtuu jarjestelmassa
kaytettdvadn tiivistenesteeseen. Parhaiten suunniteltu jarjestelm& toimii puhtaille
prosessiaineille, joilla prosessin paine on tiivistenestejarjestelmén painetta suurempi.
Prosessiaineen vuotoa tiivistenestejarjestelmaan pdin tapahtuu aina prosessin suuremman
paineen johdosta. Kun prosessiainetta paasee tiivistenestejarjestelmaén, voi raskaampi
prosessiaine kuluttaa mekaanista tiivistettd normaalia nopeammin ja aiheuttaa nopeamman
mekaanisen tiivisteen vaurioitumisen. Prosessiaineen vuotoon on varauduttava
painemittauksella, korkean pinnan mittauksella ja ulomman tiivisteen vuotamiseen alatason
pinnanmittauksella. Tiivistenestejarjestelmédn sailiétda on ohjeen mukaan jaahdytettava.
(Flowserve 2008, s. 4.)

Tiivistenestejarjestelman mekaanisessa tiivisteessa Plan 52 mukaan olisi kaytettava
kaksitoimista tiivistettd, jossa on pumppausrengas. Pumppausrenkaalla aiheutetaan
kaynnissa olevan pumpun tiivistenesteen kiertdminen. (Flowserve 2013, s. 27.) Kuvassa 24

nahdaan Flowserven ohjeistama Plan 52 mukainen tiivistenestejarjestelma.
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Kuva 24. Flowserven kuvaus API Plan 52 versiosta (Flowserve 2013, s. 26).

Prosessiaine vuotaa tiivistenestejarjestelmaan pdin, koska prosessiaineen puolella on
tiivistenestejarjestelméa suurempi paine. Vuodon takia prosessianeena toimivan fenolin ja
tiivistenestejéarjestelméssa toimivan kumeenin pitdisi olla yhteensopivia Flowserven
ohjeistuksen mukaisesti (Flowserve 2013, s. 26). Kumeenin sekaan vuotavan fenolin
lampotila on 223 °C ja se nostaa reilusti tiivistenestejarjestelman lampétilaa, kun vuoto
kasvaa ja samalla alkaa tiivistenestejarjestelmén paine kohota. Normaalisti tiivistenestetta
jaahdyttava glykoli ei kyseisessa tapauksessa jadhdyta tarpeeksi. Paineen nousu on merkKi
vuotavasta mekaanisesta tiivisteestd ja jos siihen ei reagoida, alkaa vuoto lisdéntya ja
mahdollisesti myds mekaanisen tiivisteen ulompi liukupintapari alkaa vuotaa. Ulomman
liukupintaparin vuotamisessa paasee myds fenolia kumeenin seassa ulkoilmaan, jota

pyritaan tiivistenestejarjestelmien avulla vélttdmaan.

Tiivistenestejarjestelman  tietoja verrattaessa jarjestelman vaatimuksiin, voidaan
tiivistenestejarjestelmén todeta olevan sopimaton kyseiselle pumppuparille. Juurisyyksi
voidaan todeta vaarin suunniteltu ja valittu tiivistenestejarjestelmd. Kuvassa 25 nahdaan

pumppuparille tehty analyysi juurisyyn léytamiseksi 5xMiksi tydkalulla.
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Kuva 25. Pumpun GA-1A+S juurisyyn etsiminen 5xMiksi tyokalulla.

6.1.3 GA-1A+S parannusehdotuksen selvitys ja parannusehdotus

Juurisyyn selvittdmisen jalkeen alettiin tutkia parannusehdotusta pumppuparille. Juurisyyksi
ongelmiin selvisi vadréanlainen tiivistenestejarjestelméd kyseiseen kéayttokohteeseen.
Ongelman ratkaisemiseksi ja luotettavuuden parantamiseksi tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja
pumppuparille. ~ Ongelman  korjauksen  vaihtoehdoiksi  valikoitui erilaisen

tiivistenestejarjestelmén vaihtaminen tai kokonaan erilaisen pumpputyypin etsiminen.

Tiivistenestejarjestelman vaihtamisehdotuksessa ei oteta huomioon itse pumppuyksikkoa
vaan pelkéstdan keskitytadn selvittdmaan, minkélainen tiivistenestejarjestelma kyseiseen
kayttokohteeseen soveltuisi parhaiten. AP1 Plan mukaisia tiivistenestejarjestelmia tutkiessa
voidaan rajata suoraan vaihtoehdoista pois yksitoimisten tiivisteiden mukaiset jarjestelmat
Borealiksen vaatimusten mukaisesti. Fenoli on myrkyllistd, eika sitd saa vuotaa ulos pumpun

tiivisteestd. Kyseisessé tapauksessa vaaditaan kaksitoimista tiivistetta.

Seuraavaksi l&hdettiin tutkimaan vaihtoehtoisia kaksitoimisten tiivisteiden jarjestelmia.
Mahdollisen tiivistenestejarjestelmén valintaan vaikuttaa tieto, mitd valiainetta nesteend tai
kaasuna on mahdollista ké&yttaa jarjestelméssa. Tuotannon kannalta asiaan vaikuttaa, mita
valiainetta saa mennd prosessiaineen sekaan hairitsematta tuotteen laatua. Prosessiaineena

toimiva fenoli on kyseisessa kohtaa prosessia hyvin puhdasta ja ei ole tietoa, etta fenolin
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sekaan saisi padstd ylimaardisia aineita. Ilman varmaa tietoa sallitusta valinesteesté
pystytddn  karsimaan  paineelliset  kaksitoimiset  tiivistenestejarjestelmat  pois

parannusehdotuksesta.

Pienid parannuksia voitaisiin mahdollisesti tehd4d mekaanisen tiivisteen muutoksilla ja
tiivistenestejérjestelmén parannusoperaatioilla, mutta juurisyyta ei saataisi poistettua eika
luotettavuus paljonkaan paranisi. Kyseisen selvityksen perusteella voidaan pitaa
tiivistenestejarjestelmédn muutosta luotettavuuden parantamiseksi kannattamattomana

vaihtoehtona.

Valintaan pumpputyypin vaihtamiseksi l&hdettiin selvittamaan mahdolliset sallitut
pumpputyypit. Myrkyllisen aineen ollessa kyseessa ja Borealiksen ohjeiden mukaan
pumpputyyppien vaihtoehdoiksi selvisivat keskipakopumppu kaksitoimisella mekaanisella
tilvisteelld ja magneettivetoinen keskipakopumppu. Kaksitoimisella mekaanisella
tiivisteella varustettu keskipakopumppu oli jo tiivistenestejarjestelman vaihtamisen
selvityksen perusteella rajattu valinnan ulkopuolelle. VValinnan vaihtoehdoksi uuden pumpun

tyypiksi ja& ainoastaan magneettivetoinen keskipakopumppu.

Magneettivetoinen keskipakopumppu sopii kaytettavéaksi kyseiseen kohteeseen, koska
kyseinen pumpputyyppi ei tarvitse tiivistenestejarjestelmaa. Nain aikaisemmin selvitettya
prosessiaineeseen pdain joutuvaa tiivistenesteen aiheuttamaa ongelmaa ei esiinny.
Prosessiaine voitelee liukulaakerit magneettivetoisissa pumpuissa ja sen on oltava puhdasta,
koska partikkelit voivat aiheuttaa voitelun huonontumisen ja sen seurauksena laakereiden
hajoamisen (Sondalini 2016, s. 9). Fenoli on pumppauslampdétilassa 223 °C nestemdisend ja

soveltuu erinomaisesti magneettivetoiseen pumppuun prosessiaineeksi puhtautensa vuoksi.

6.2 GA-1B+S pumppuparin ongelmien selvittdminen

GA-1B+S pumppuparin juurisyyn selvittdminen toteutettiin samoja periaatteita ja
menetelmia kayttden kuin GA-1A+S pumppuparin juurisyyn selvityksessd. Kuvassa 26
esitetddn pumppu GA-1BS kuvattuna oikeassa toimintaymparistéssa ilman eristeitd vuonna
2014,
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Kuva 26. Pumppu GA-1BS kuvattuna oikeassa toimintaympéristossd ilman eristeitd
(Borealis 2014c).

6.2.1 GA-1B+S perustietojen selvitys

Pumppujen datalehdisté saatiin selville prosessianeeksi 93 %:sta rikkihappoa. Pumpun GA-
1BS tyypiksi varmistui syrjaytyspumppu ja tarkemmaksi tyypiksi kalvopumppu. Datalehden
mukaan pumput on otettu k&yttéon vuonna 2007. Varsinaiselle pumpulle GA-1B ei l16ytynyt
omaa datalehted Borealiksen arkistosta tai ERP-toiminnanohjausjarjestelmastd. Molemmat
pumput ovat samanlaisia, joten kaytettiin molemmille pumpuille varapumpun datalehtea.
Datalehdessa on pumppuparille maaritelty kayttdmaan sykkeenvaimenninta vaimentamaan
pumpun aiheuttamaa sykettd. Lisdksi pumppuparille on madritetty kaytettavaksi

varoventtiilia kuten kaikille syrjaytyspumpuille suojaamaan ylipaineelta.

Tarkasteltiin  pumppuvalmistajan antamasta kayttooppaasta ongelmanratkaisun kohtia
vikojen syistd. Ongelmanratkaisun tietojen perusteella ei 10ytynyt mitdan tutkimukseen
vaikuttavia uusia asioita. Selvitettiin tuotannon olemassa olevat pumpun kéyttoohjeet.
Tuotannolta saadun tiedon mukaan pumppuparille on olemassa kayttéohjeet (Nurmi 2016).

Seuraavaksi kaytiin lapi vield yksitellen kaikki pumppujen vikailmoitukset, tyotilaukset ja
valokuvalliset raportit, jotka ldydettiin. Vikailmoituksia I0ydettiin 32 kappaletta,
tyotilauksia 28 kappaletta ja valokuvallisia raportteja 7 kappaletta. Naiden pohjalta
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selvitettiin vield, ettd eroaako korjausten syyt laajemmassa selvityksessd, kun verrataan
tehtyyn tutkimukseen maaritellylla aikavélilla. Vertailtaessa selvityksid toisiinsa, ei 16ydetty
mitddn poikkeavaa syyta korjauksille. Suurimmaksi syyksi pumppujen korjaukseen

ottamiselle varmistui pumppuparin osalta tuottamattomuus- ja painamattomuusongelmat.

6.2.2 GA-1B+S ongelman juurisyyn selvittdminen

Lahtotietojen varmistamisen ja suurimman pumppujen korjaussyyn selvittdmisen jélkeen
l&hdettiin tutkimaan pumppuparin korjaamisten juurisyyta. Juurisyyn etsinnassa keskityttiin
padasiallisesti  tutkimuksessa  selvinneeseen  pumppujen  tuottamattomuus- ja

painamattomuusongelmaan.

Ongelmien selvityksessa vikaraporttien tutkimusten perusteella ei selvinnyt mitaan selvéaa
yksittaistda syytd ongelmaan. Ongelmaa alettiin analysoimaan tarkemmin, mista
nakymattomasta tai vikaraporteissa mainitsemattomista syistd ongelma voisi ilmeta.
Painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmiin yksi teoria voisi olla se, ettd pienikin
partikkeli pumpattavassa nesteessa voi aiheuttaa imu- tai paineventtiilin toimintahairion, jos
virtausméaérat ovat pienid. Toimintahdirion seurauksena pumppu ei toimi suunnitellulla
tavalla ja venttiilit pa&stavat osan virtaavasta nesteesta takaisin vaaraan suuntaan. Kyseisessa
tapauksessa tuotto vahenee tai loppuu kokonaan. Ongelmaa tukee kokemusperainen tieto,
ettd vastaavanlaisia painamattomuusongelmia on ilmennyt kalvopumpuilla partikkelien

jaadessa venttiileihin kiinni.

Muita teoreettisia vaihtoehtoja ongelmille voivat olla ilmastusongelmat. Tarkoittaa, etta
huollon jalkeen pumppua ei saada ilmattua riittdvan hyvin ja ilmakupla estdd pumpun
normaalin toiminnan. Yleensd kyseinen ongelma esiintyy pumpun korjaamisen jalkeen
uudelleen kayttoon otettaessa. Kyseinen teoria ei pade silti osalta painamattomuusongelmiin

pumpun ollessa jo pidemman aikaa kaynnissa.

Edelld mainittujen ja mietittyjen teorioiden mukaisesti pumppujen tuottamattomuuden- ja
painamattomuuden juurisyyksi voidaan péatella prosessiaineen mukana pumppuun tulevat
pienet partikkelit, jotka aiheuttavat pumpun venttiilien toimintahdirion. Venttiilien
toimintahdirid, joka johtuu partikkeleista, on jo jonkin aikaa kaynnissé olleen pumpun

tuottamattomuuden- ja painamattomuuden juurisyy. Riittdméaton ilmastus puolestaan olisi
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juurisyy juuri huollosta tulleen pumpun tuottamattomuus- ja painamattomuusongelmiin.
Kuvassa 27 nahdaan pumppuparille tehty analyysi juurisyyn loytdmiseksi muokatulla
5xMiksi tyokalulla. Kyseisen pumppuparin juurisyyn loytamiseksi tarvittiin vain kysya
miksi kolme kertaa. Kaksi ja kolme kertaa riitti selvittdmdan pumppuun kohdistuneiden
juurisyiden selvitykset.

1\—;”1 ,-”2 _\_ff.a -
. Miksi T Miksi \?MlkSI e
! f e Y
2\ L7 N
Venttiilit eivat toimi Prosessiaineessa
suunnitellusti partikkeleja
Pumppu Pumppu ei
hajoaa paina/tuota

Pumpussa ilmaa
korjauksen jalkeen

Kuva 27. Pumpun GA-1B+S juurisyyn etsiminen muokatulla 5xMiksi tyokalulla.

6.2.3 GA-1B+S parannusehdotuksen selvitys ja parannusehdotus

Parannusehdotusta pumppujen ongelmiin lahdettiin teorian pohjalta selvitettyjen juurisyiden
kautta selvittdmaan. Vaihtoehtoina olisi vaihtaa pumpputyyppid, jolloin saataisiin
partikkelien aiheuttamat ongelmat kuriin tai vaihtoehtoisesti kasvattamalla virtausmaaréa ja
voitaisiin vaihtaa suurempi kalvopumppu, jossa on suuremmat venttiilit ja pienet partikkelit

eivét niin helposti aiheuttaisi toimintahairioita.

Pumpputyypin valintaa lahdettiin miettima&n vastaavanlaisissa oloissa toimivien pumppujen
toimivuuden selvittdmiselld ja muita mahdollisia sopivia pumpputyyppid tarkastelemalla.
Tarkastelun pdadarvona pidetddn kuitenkin kokemuksia vastaavanlaisien olosuhteiden

pumppujen toiminnan luotettavuudessa.

Vastaavanlaisissa olosuhteissa toimiva pumppu aromaattituotannosta l0ytyi GA-1I.

Kyseinen  pumppu on  hammaspyordpumppu.  Pumpussa on  samanlaista
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painamattomuusongelmaa kuin pumpuilla GA-1B+S, mutta kyseiselld pumpulla voidaan
painamattomuusongelmat ennakoida. Painamattomuusongelma ei esiinny samalla tavalla
yhtékkid, vaan kuluminen voidaan havaita pumppujen kaymistiedoista ja pumppujen

korjaaminen voidaan suorittaa hallitusti.

Muita pumpputyyppeja selvitettdessa virtausmaaraltadn pienelle pumpulle vaihtoehdoksi
valikoituu virtausmaaran perusteella syrjaytyspumppu johtuen pienesté virtausméaéarasta 0,01
I’/h. (Nesbitt 2006, s. 333.) Kalvopumppujen ja hammaspyorapumppujen liséksi
vastaavanlaisissa kohteista on ollut kokemusta ruuvipumpusta. Ruuvipumppua GA-1J on
kaytetty lipedn pumppaamiseen. Tietoa selvityksessa saatiin vikaantumissyista ja kyseisella
pumpulla oli tuoton kanssa ongelmia staattorin kulumisen johdosta. Kyseinen pumppu
vaihdettiin pois kyseisesta ongelmasta johtuen. Muista pumpputyypeista vastaavanlaisissa

kohteissa ei ole kayttokokemusta ja ehdotusratkaisut tehddén naiden mukaisesti.

Ensimmaiseksi parannusehdotukseksi selvitysten perusteella ehdotetaan muutettavaksi
suurempaa kalvopumppua virtausmaaraltaan, jossa painepuolelta osa pumpun tuottamasta
virtauksesta johdettaisiin takaisin sdiliddn ja vain tarvittava osa virtausmaarasta menisi
perille. Suuremman virtausmaaran pumpun venttiilit ovat suurempia ja néin ollen myds
pienet partikkelit eivét niin helposti aiheuta venttiilien toimimattomuutta. Liséksi lisattdisiin
ilmastusta varten yhteita. Toisena vaihtoehtoisena parannuksena on vaihtaa kalvopumppujen
tilalle hammaspydrapumput ja néin ollen saadaan ennakkoitua paremmin pumppujen

tarvittava huoltoaika.
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7 TULOKSET

Aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyiden selvityksessa kéytettiin lahtétietoina
kaikkia 949 kappaletta vikaantumisia. Vikaantumissyista pienen maéarallisen osuuden vuoksi
yhdistettiin joitakin vikaantumissyité; ei pysy péélla, epaselvat, mekaaniset viat, tukkeumat

javirheet. Naille vioille annettiin yhteiseksi vikanimitykseksi muut syyt.

Ensimmaéisend péaatutkimuskysymyksena diplomitydssa oli selvittad, mitka syyt aiheuttavat
eniten pumppujen hajoamisia aromaattituotannossa? Pumppujen vikaantumissyiden
selvityksessa selvasti suurimmaksi vikaantumissyyksi selvisi poksivuodot eli mekaanisten
tiivisteiden vuodot 50 %:n osuudella. Toiseksi suurimmaksi vikaantumissyyksi selvisi
erilaiset painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat 14 %:n osuudella ja kolmanneksi
yleisin syy pumppujen korjaamiselle 16ytyi laakerivioista 10 %:n osuudella. Kuvassa 28

esitellaan kaikki pumppujen vikaantumissyyt prosenttiosuuksilla kokonaismaarasta.

Aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyyt

Oljyvuoto Muut syyt o
Virihtely/aani 3% 2% Ei paina/tuota
2% _\ S 14 %
0
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4%

Vuoto_— 4

8%
Tarkastus/huolto
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Kytkinvika
2%

| Laakerivika
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Kuva 28. Aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyyt esitettyna prosenttiosuuksineen

Poksivuoto
50 %

kokonaismaarasta.
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7.1 Pumppujen vikatyyppien rahalliset osuudet

Aromaattituotannon pumppujen vikatyyppien rahallisen osuuden selvityksessa lahtétietoina
kaytettiin kaikkia 949 kappaletta vikaantumisia. Rahallisen osuuden esityksessa kdytetaan
samoja vikaantumissyitda ja muut syyt ryhmda kuin pumppujen vikaantumissyiden

esityksessa.

Ensimmaisend alatutkimuskysymyksena diplomitydssa oli selvittdd selville saatujen
vikaantumisten vikatyyppien rahallinen osuus kokonaiskorjauskuluista prosentteina.
Vikatyyppien rahallisen osuuden selvityksessd saatiin selvésti suurimmaksi rahaa
kuluttavaksi vikatyypiksi selville poksivuodot 57 %:n osuudella. Toiseksi suurimmaksi
rahaa kuluttavaksi vikatyypiksi selvisi laakeriviat 17 %:n osuudella. Kolmanneksi
suurimmaksi  rahaa  kuluttavaksi  vikatyypiksi  selvisi  painamattomuus-  ja
tuottamattomuusongelmat. Kuvassa 29 esitellddn kaikki pumppujen vikaantumisten

vikatyyppien rahalliset prosenttiosuudet kokonaisméaarasta.

Pumppujen vikatyyppien korjauskulujen rahalliset osuudet
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Kuva 29. Pumppujen vikatyyppien kokonaiskorjauskulujen rahalliset osuudet

vikatyypeittéin esitettynd prosenttiosuuksineen kokonaismaéarasta.
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7.2 Pumppujen tyyppikohtaiset vikaantumissyyt

Toisena alatutkimuskysymyksend diplomity6ssa oli  selvittdd pumppujen  eri
vikaantumistyypit  prosenttiosuuksineen.  Keskipakopumppujen  vikaantumissyiden
selvityksessa lahtotietoina  k&ytettiin - 587 eri  vikaantumista. Tuloksista selvisi
keskipakopumpun selvésti suurimmaksi vikaantumissyyksi poksivuodot 72 %:n osuudella.
Toiseksi suurimmaksi syyksi selvisi laakeriviat 5 %:n osuudella ja 6ljyvuodot 4 %:n
osuudella. Kuvassa 30 esitelladn kaikki tutkimuksessa selville saadut vikaantumissyiden

prosenttiosuudet keskipakopumppujen osalta.

. Epaselva Jumissa
Bliyvuoto Keskipakopumput 0% 2%
4% Ei paina/tuota o
Vuoto Varéhtely/aani 2% Kytkinvika
7% Virhe—2 % Laakerivika
0% 5%
Tukkeuma ’
0% \
Tarkastus/huolto \
3%
Poksivuoto

72 %

Kuva 30. Keskipakopumppujen vikaantumissyyt esitettynd prosenttiosuuksineen

kokonaismaarasta.

llman mekaanista tiivistettd omaavien keskipakopumppujen vikaantumissyiden
selvityksessa lahtotietoina kaytettiin 135 eri vikaantumista. Tuloksista selvisi ilman
mekaanista  tilvistettd  omaavien  keskipakopumppujen  selvésti  suurimmaksi
vikaantumissyyksi laakeriviat 37 %:n osuudella. Toiseksi suurimmaksi syyksi selvisi
pumpun jumissa oleminen 13 %:n osuudella. Kolmanneksi suurimman syyn jakoivat

painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat seka erilaiset vuodot kummallakin 12 %:n
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osuudet. Kuvassa 31 esitelldaan kaikki tutkimuksessa selville saadut vikaantumissyiden

prosenttiosuudet ilman mekaanista tiivistetta omaavien keskipakopumppujen osalta.

Keskipakopumput ilman mekaanista tiivistetta
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Kuva 31. Illman mekaanista tiivistettd olevien keskipakopumppujen vikaantumissyyt

esitettynd prosenttiosuuksineen kokonaismaarésta.

Kalvopumppujen vikaantumissyiden selvityksessa lahtotietoina kaytettiin - 77 eri
vikaantumista. Tuloksista selvisi kalvopumpun selvésti suurimmaksi vikaantumissyyksi
erilaiset painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat 62 %:n osuudella. Toiseksi
suurimmaksi syyksi selvisi erilaiset vuodot 12 %:n osuudella ja kolmanneksi suurimmaksi
syyksi selvisi poksivuodot 7 %:n osuudella. Kuvassa 32 esitelldan kaikki tutkimuksessa

selville saadut vikaantumissyiden prosenttiosuudet kalvopumppujen osalta.
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Kuva 32. Kalvopumppujen vikaantumissyyt esitettynd  prosenttiosuuksineen
kokonaismaarasta.

Nesterengaspumppujen vikaantumissyiden selvityksessa lahtotietoina kaytettiin 66 eri
vikaantumista.  Tuloksista  selvisi  nesterengaspumppujen  selvésti  suurimmaksi
vikaantumissyyksi poksivuodot 55 %:n osuudella. Toiseksi suurimmaksi syyksi selvisi
laakeriviat 24 %:n osuudella seka kolmanneksi suurimaksi syyksi painamattomuus- ja
tuottamattomuusongelmat 8 %:n osuudella. Kuvassa 33 esitelladn kaikki tutkimuksessa

selville saadut vikaantumissyiden prosenttiosuudet nesterengaspumppujen osalta.
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Kuva 33. Nesterengaspumppujen vikaantumissyyt esitettynd prosenttiosuuksineen

\_ Laakerivika
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Poksivuoto
55 %

kokonaismaarasta.

Hammaspyordpumppujen vikaantumissyiden selvityksessa lahtotietoina kaytettiin 62 eri
vikaantumista. Tuloksista selvisi hammaspydrdpumppujen  selvésti  suurimmaksi
vikaantumissyyksi painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat 65 %:n osuudella.
Toiseksi suurimmaksi syyksi selvisi erilaiset vuodot 11 %:n osuudella seka kolmanneksi
suurimaksi syyksi tarkastukset ja huollot 6 %:n osuudella. Kuvassa 34 esitelladn kaikki
tutkimuksessa selville saadut vikaantumissyiden prosenttiosuudet hammaspyorapumppujen

osalta.
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Kuva 34. Hammaspyorapumppujen vikaantumissyyt esitettynd prosenttiosuuksineen

kokonaismaarasta.

Ruuvipumppujen vikaantumissyiden selvityksessd l&htotietoina kaytettiin - 17  eri
vikaantumista. Tuloksista selvisi ruuvipumppujen selvésti suurimmaksi vikaantumissyyksi
painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat 47 %:n osuudella. Toiseksi suurimmaksi
syyksi selvisi poksivuodot 24 %:n osuudella ja kolmanneksi suurimaksi syyksi laakeriviat
23 %:n osuudella. Kuvassa 35 esitellddn kaikki tutkimuksessa selville saadut

vikaantumissyiden prosenttiosuudet ruuvipumppujen osalta.
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Kuva 35. Ruuvipumppujen vikaantumissyyt esitettynd  prosenttiosuuksineen

kokonaismaarasta.

Uppopumppujen  vikaantumissyiden selvityksessd lahtOtietoina  kéytettiin 5 eri
vikaantumista.  Tuloksista  selvisi  uppopumppujen ainoaksi  vikaantumissyyksi

painamattomuus- ja tuottamattomuusongelmat 100 %:n osuudella.

7.3 Korjausmaarat vuosittain

Kolmantena alatutkimuskysymyksend diplomityéssa oli, paljonko pumppukorjauksia
tutkittavan ajanjakson aikana on ollut vuosittain ja onko korjausméérat lisdantyneet vai
vahentyneet. Tutkimuksen tulokset antoivat vuosien 2007—-2016 valisena aikana vuositasolla
korjausméaariksi 75-125 kertaa. Véhiten korjauksia vuositasolla on esiintynyt 75 kertaa
vuonna 2007 ja eniten korjauksia 125 kertaa vuonna 2010. Vuoden 2016 korjausmaaréén
vaikuttaa lyhyempi tutkittava ajanjakso, joka véaristaa hieman tuloksia. Ajanjakso vuodelle
2016 on ollut 01.01.2016-15.10.206 ja korjausmadrid tutkittavalla ajanjaksolla on esiintynyt
78 kertaa. Korjausmaaréat ovat vaihdelleet hieman tutkittavan ajanjakson aikana ja tuloksena
on korjausmaéarien osalta, ettd korjausmaéarat ovat pysyneet suurin piirtein samalla tasolla
tutkittavien vuosien aikana. Kuvassa 36 esitelladn tulokset vuosittaisista korjausmaarista
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Kuva 36. Pumppujen korjausmaarét esitettyna vuositasolla valilla 2007-2016, josta 2016
vuoden tutkittava aikavali on ollut 01.01.2016-15.10.206.

7.4 Pumppujen parannusehdotukset

Toisena paatutkimuskysymyksend diplomitydssa oli, mitkd ovat ongelmien juurisyyt

valituilla pumppupareilla. Toisen paatutkimuskysymyksen alatutkimuskysymyksena oli,

mitkd ovat muutosehdotukset kahdelle valitulle pumppuparille. Taulukossa 7 n&hd&an

pumppuparien selvitetyt juurisyyt ja pumpuille esitetyt parannusehdotukset.

Taulukko 7. Taulukossa tulokset pumppuparien ongelmien juurisyisté ja ratkaisuehdotukset.

aiheuttavat kdynnissé olevan
pumpun venttiilien
toimimattomuuden ja
huollon jalkeen
painamattomuuden
juurisyyna riittamaton

ilmastus

Pumppu Juurisyy Ratkaisuehdotus 1 | Ratkaisuehdotus 2
GA- Vadrin suunniteltu ja valittu Pumpputyypiksi
1A+S tilvistenestejarjestelma magneettivetoinen
pumppu
GA- Prosessianeessa Vaihdetaan Vaihdetaan
1B+S partikkeleja, jotka suurempituottoinen | hammaspyoérapump

kalvopumppu ja
palautetaan osa
virtauksesta sailioon
takaisin ja lisataan

ilmastusyhteita

pu kalvopumpun
tilalle, ettd voidaan
ennakoida

huoltotarpeet
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulosten luotettavuuteen ensimmaéisend vaikuttavana asiana voidaan pitéa tutkittavan tiedon
maaréé ja tutkittavan ajanjakson pituutta. Pumppujen vikaantumiset etsittiin Borealiksen
kayttdman toiminnanohjausjarjestelmén tyoétilauksien kautta. Vikaantumiskertoja oli 1145
kappaletta, joista karsittiin 196 kappaletta tutkinnan ulkopuolelle ja lopulliseksi tutkittavaksi
maaréksi vikaantumisille jai 949 kappaletta vikaantumisia. Tarkastelun kohteeksi
tutkittavana aikavéling 01.01.2007-15.10.2016 l6ytyi karsinnan jalkeen 229 kappaletta eri

laitenimen omaavaa pumppua kaikista Borealiksen aromaattituotannon 411 eri pumpusta.

Toisena asiana pumppujen vikaantumissyiden tulosten luotettavuuteen vaikuttaa
merkittdvasti toiminnanohjausjérjestelmén  vikailmoituksien raportointiosaan, seké&
verkkoasemalle vikaraportteihin tallennettu tiedon maé&ard, oikeellisuus ja laatu.
Vikaantumissyita tutkittaessa huomattiin paljon puutteellisia tietoja ja jonkin verran
kokonaan puuttuneita vikailmoitusraportteja.  Puuttuneiden  vikailmoitusraporttien
tapauksissa ei yleensa l0ydetty myoskaan verkkoasemalle tallennettua kuvallista
vikaraporttia. Naiden johdosta jouduttiin tekemaan kyseisissa tapauksissa paras johtopéatos

pumpun vikaantumissyysta vikailmoituksen ja tyotilauksen tietojen pohjalta.

Kolmas tulosten luotettavuuteen huomattavasti  vaikuttava asia  pumppujen
vikaantumissyiden selvityksessa oli tutkimuksen tehneen henkilon tieto, seka kokemus
aromaattituotannon pumpuista, pumpputyypeista ja pumppujen vikaantumisista. Tutkijalla
oli aromaattituotannon pumpuista, rakenteista ja vikaantumisista kokemusta yli neljan

vuoden ajalta liittyen omaan pdivittaiseen tyohon tyonsuunnittelijana.

Aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyistd saatujen tuloksien luotettavuuteen
vaikuttaa véhentévasti vikaraporttien tietojen puutteellisuus. Luotettavuutta tuloksiin
puolestaan antaa tutkittavan materiaalin maaré seka tutkittu ajanjakso. Liséksi luotettavuutta
tuloksiin lisda tutkijan ennakkotieto ja kokemus aromaattituotannon pumpuista johtuen
paivittaisesta tyostddn. Pumppujen tyyppikohtaiseen vikaantumissyiden selvityksessa
tarkasteltavien vikaantumisten maard vaihteli. Kappalemaariltddn pienempien madrien

pumpputyypeilld vikaantumistulosten luotettavuus laskee vikaantumismaéarien laskiessa.
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Vikaantumissyiden saatuja tuloksia vertailtaessa kirjallisuuden tuloksiin saadaan viitett,
ettd suurimmat syyt pumppujen vikaantumisiin on juuri mekaanisissa tiivisteissa.
Kirjallisuudesta 1dydettiin myds pumppujen korjauksien rahallisen osuuden tuloksista
vastaavanlaisia tuloksia kuin tehdyn tutkimuksen tulokset. Tosin tdman tutkimuksen tulokset
olivat molemmissa tapauksissa kirjallisuuden tuloksia suurempia. (Grundfos 2016, s. 2.)

Vikaantumissyiden selvityksessé tarkasteltava ajanjakso oli tuloksien luotettavuutta lisadva
tekija. Korjausmadrien tuloksia vuositasolla voidaan tarkasteltavaa ajanjaksoa pitaa
kuitenkin riittdmattémand, kun tarkastellaan tuloksien pohjalta tietoa korjausméérien
lisddntymisesta tai vahenemisesté tutkittavalla ajanjaksolla. Itse korjausmaéarien tuloksiin
vuositasolla vaikuttavat pois rajatut viat ja rajausten syyt. Kokonaisuutena rajausten mukaan

korjausmaarien tulokset vuositasolla esitettyind ovat luotettavalla tasolla.

Juurisyyn selvitykseen ja saatujen tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa tutkijan
henkilokohtainen ammattitaito ja saatavien tietojen oikeellisuus, sekd maara. Juurisyiden
tutkimisen tuloksien oikeellisuutta arvioitaessa voidaan lyhyen tutkimuksen keston ja
menetelmien arvioida vaikuttavan tuloksiin luotettavuutta laskevasti. Tutkimuksessa ei
pystytty tutkimuksen lyhyen keston vuoksi ottamaan juurisyytd analysoidessa erilaisia
inhimillisid vaikutuksia huomioon pumppujen vikaantumisissa. Pitemmalla tutkimuksen
kestoajalla oltaisiin voitu olla mukana pumppujen kaynnistyksissa ja pysayttamisissa.
Oltaessa mukana operoinneissa oltaisiin todenndkoisesti saatu arvokasta tietoa operointien
vaikutuksista vikaantumisiin. Naiden tietojen puuttuminen vaikutti juurisyyté analysoitaessa
huomattavasti tulosten luotettavuuteen, tulosten luotettavuutta laskevasti. Operoinnin
vaikutus vikaantumisiin Kirjallisuuden mukaan on noin 30 %, joka on merkittavd osuus ja

juurisyiden tulosten kannalta olisi pitdnyt ottaa huomioon (Grundfos 2016, s. 2).

Juurisyyn luotettavuus ja tutkijan ammattitaito ovat suurimmat parannusehdotuksen
onnistumisen edellytykset. Parannusehdotuksiin olisi voitu lisdksi ottaa pumpun GA-
1B+S:n osalta mahdolliset suodattimien lisadykset seké linjojen ja sailididen puhdistaminen.
Liséksi ndissa pitdisi tarkastella, ettd onko niissd oikeat materiaalit ja pinnoitteet.
Parannusehdotuksen tulosten onnistuminen n&dhdaan, kun toteutetaan muutokset ehdotusten

mukaisesti.
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9 YHTEENVETO

Diplomitydssa selvitettiin aromaattituotannon pumppujen vikaantumissyitd Borealiksen
kayttamasta ERP-toiminnanohjausjérjestelmasté, Borealiksen arkistosta ja verkkoasemalta.
Vikaantumissyiden selvityksessa saatiin suurimmaksi yksittaiseksi vikaantumissyyksi
aromaattituotannon pumppujen osalta mekaanisten tiivisteiden hajoaminen koskien kaikkia
pumpputyyppejd.  Mekaanisten tiivisteiden vikaantumisosuus oli 50 % ja
korjauskustannusten osuus 57 %. Liséksi jokaiselle pumpputyypille saatiin tutkimuksessa
eroteltua vikaantumissyyt tarkemmin. Tarkemmat pumppukohtaisten vikaantumisten
suurimmat syyt ndhdaan taulukossa 8. Lopuksi vikaantumisista vield tutkittiin korjausméaaréat

vuositasolla ja saatiin mééritettyd vikaantumisia olevan vuosittain 75-125 kertaa.

Taulukko 8. Suurimmat vikaantumissyyt pumpputyyppikohtaisesti.

Pumpputyyppi Suurin vikaantumissyy Kokonaisosuus, %
Keskipakopumppu Poksivuoto 72
Keskipakopumppu ilman Laakerivika 37

mekaanista tiivistetta

Kalvopumppu Ei paina/tuota 62
Nesterengaspumppu Poksivuoto 55
Hammaspydrapumppu Ei paina/tuota 65
Ruuvipumppu Ei paina/tuota 47
Uppopumppu Ei paina/tuota 100

Vikaantumissyiden selvitysten tulosten luotettavuudessa voi olla muutaman prosentin
virhemarginaali.  Virhemarginaali ~ aiheutuu  puutteellisista  tai  puuttuneista
vikailmoitusraporteista ja raporttien analysoinneista. Kuitenkin tarkkuus vikaantumissyiden
tutkimukselle on riittdvan tarkka. Tutkimuksen tiedoilla saadaan tarpeeksi tarkkaa tietoa
syistd, joihin yrityksen tarvitsee kiinnittdd huomiota ja tekemd&dn vikaantumissyista
lisaselvityksid. Kuitenkin yrityksen haluttaessa vikaantumissyiden perusteella tehda
suurempia muutoksia pumppupareille lisédmaan luotettavuutta, joudutaan jokaisesta
pumppuparista tekemdan yksityiskohtaiset juurisyyanalyysit. Juuri tdmén syyn vuoksi

vikaantumissyiden tarkkuudessa saa olla pieni sallittu virhemarginaali.
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Vikaantumissyiden selvitysten jalkeen tehtiin kahdelle pumppuparille tarkemmat
juurisyyanalyysit.  Juurisyyanalyyseissd aikarajausta muutettiin  koskemaan koko
vikaantumishistoriaa ja otettiin huomioon myds mahdollisten apulaitteiden vaikutukset
vikaantumisissa. Molemmille pumppupareille 16ydettiin  vikaantumisten juurisyyt.
Juurisyyksi GA-1A+S pumpuille selvisi vaérin suunniteltu ja valittu tiivistenestejarjestelma.
Pumpuille GA-1B+S puolestaan juurisyyksi selvisi pumpun kéaynnissé ollessa
prosessiaineessa olevien partikkelien aiheuttamat ongelmat pumpun venttiileille ja huollon

jalkeen kaytt6on otettavan pumpun ilmastusongelmat.

Juurisyiden selvityksessd ei huomioitu operoinnin vaikutusta. Operoinnilla on merkittava
vaikutus ja siita voisi I6ytyd pumppujen vikaantumisiin vaikuttavia asioita. Kyseiset asiat
voisivat muuttaa analysoinnin tulosta juurisyyn selvityksessa. Juurisyyn selvityksissa pitéisi

operointi ottaa yleenséd mukaan juurisyyanalyysiin.

Juurisyyanalyysien selvitysten perusteella pumppupareille ehdotettiin luotettavuutta lisadvat
parannusehdotukset. Pumpuille GA-1A+S ehdotettiin vaihtamaan pumpputyyppid
magneettivetoiseksi keskipakopumpuksi. Pumpuille GA-1B+S ehdotettiin puolestaan
vaihdettavaksi suurempikokoinen kalvopumppu tai hammaspyorapumppu. Pumppujen
toimintavarmuuden ehdotuksessa GA-1A+S osalta pitda kuitenkin ottaa huomioon, etta
magneettivetoisia pumppuja on erilaisia ja oikeanlaisen magneettivetoisen pumpun valinta
teknisine ominaisuuksineen pitd4 huolellisesti hankintatilanteessa tarkastella. Liséksi GA-
1B+S osalta on mietittdva kustannusten vaikutus eri muutosvaihtoehtoja valittaessa.

Diplomitydn tutkimuksessa saatiin selville aromaattituotannon pumppujen suurimmaksi
vikaantumissyyksi ~ mekaanisten  tiivisteiden  hajoaminen.  Jatkotutkimusideana
diplomitydhon ehdotettaisiin selvitysta tarkemmin mekaanisten tiivisteiden hajoamisten
syisté ja syiden yhtalaisyyksistd. Tarkasteluun pitéisi ottaa mekaanisten tiivisteiden lisaksi
myo6s kaikki aromaattituotannosta 10ytyvat tiivistenestejarjestelmaét. Syitd voitaisiin l&dhted
tutkimaan, 16ytyyk0 mekaanisten tiivisteiden hajoamisissa yhtélaisyyksia kéytettaviin
tiivistenestejarjestelmiin sekéd kéytettaviin tiivistenesteisiin. Yhtaldisyyksien 16ytdminen
vikaantumisissa toisi yritykselle jatkotutkimuksen avulla huomattavaa lisdarvoa tiedollisesti

ja rahallisesti alentamalla vuosittaisia korjauskustannuksia.



60

LAHTEET

AESSEAL. 2016. APl Plan 53C. [Aesseal:n wwwe-sivulla]. [Viitattu 05.12.2016].
Saatavissa: http://www.aesseal.com/en/resources/api-plans/api-plan-53c

Apollo. 2016. KRP: Design features and properties. [Apollon www-sivulla]. [Viitattu
22.11.2016]. Saatavissa: http://www.apollo-goessnitz.de/index.php?id=169&L=1

APRO. 2017. Lean Six Sigma on prosessien systemaattista ja tuloshakuista kehittdmista!
(osa 1). [APRO:n www-sivulla]. [Viitattu 17.01.2017]. Saatavissa:
http://www.aaltopro.fi/blog/lean-six-sigma-prosessien-systemaattista-ja-tuloshakuista-

kehittamista-osa-1

AxFlow. 2016. NAPCO hammaspy6rapumput.. [Viitattu 22.11.2016]. Saatavissa:
http://www.axflow.com/fi/site/tuotteet/luokka/pumput/hammaspyorapumput/napco-

hammaspyorapumput/

Bannwarth, H. 2006. Liquid Ring Vacuum Pumps, Compressors and Systems: Conventional
and Hermetic Design. Weinheim: Wiley-VCH. 512 s.

Bergius, O. Blomsten, B. Hedenfalk, L. Jonsson, A. Kempe, S. Nilsson, E. Pegert, G.
Uligren, S. & Wennstrém, L. 1978. Pumpputekniikka: Nesteiden pumppaus. Helsinki:
Insindorilendet Oy. 199 s.

Bloch, H. P. & Geitner, F. K. 2012. Machinery failure analysis and troubleshooting: Practical
machinery management for process plants. 4th edition. Oxford: Butterworth-Heinemann.
760 s.

Borealis. 2014a. Valokuvallinen vikaraportti [verkkodokumentti]. [Viitattu 01.12.2016].
Saatavissa: Borealis Polymers Oy verkkoasemalla. Yrityksen sisdisessa kaytossd, vaatii

salasanan.



61

Borealis. 2014b. Vikailmoituksen vikaraportti [verkkodokumentti]. [Viitattu 01.12.2016].
Saatavissa: Borealis Polymers Oy verkkoasemalla. Yrityksen sisdisessa kéytossd, vaatii

salasanan.

Borealis. 2014c. Kuva pumpusta GA-1BS ilman eristeitd [verkkodokumentti]. [Viitattu
01.12.2016]. Saatavissa: Borealis Polymers Oy verkkoasemalla. Yrityksen sisdisessé

kaytossd, vaatii salasanan.

Borealis. 2015. Kayttoturvallisuustiedote:  Fenoli  [verkkodokumentti]. [Viitattu
24.11.2016]. Kayttoturvallisuustiedote. Borealis. 56 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
http://www.borealisgroup.com/Global/Base%20Chemicals/Hydrocarbons%20Energy/Phen
0l%20Acetone/phenol-sds-finland.pdf

Borealis. 2016. Borealis Porvoo -esittelypaketti [verkkodokumentti]. [Viitattu 25.01.2017].
Yritysesittely. 48 s. Saatavissa PDF-tiedostona: Borealis Polymers Oy:n intranet-sivuilla.

Intranet yrityksen sisdisessa kaytossd, vaatii salasanan.

Devendran, R. S. & Vacca, A. 2013. Optimal design of gear pumps for exhaust gas

aftertreatment applications. Simulation Modelling Practice and Theory, 38. S. 1-19.

FlowExperts. 2016. Raataléidyt annostuspumput [verkkodokumentti]. [Viitattu
22.11.2016]. Tuote-esite. 24 s. Saatavissa PDF-tiedostona: http://www.flowexperts.fi/

pdf/lewa_esitteet/lewa_ecoflow_fi.pdf

Flowserve. 2008. Installation Instructions [verkkodokumentti]. [Viitattu 05.12.2016]. Tuote-
esite. 8 s. Saatavissa PDF-tiedostona: https://www.flowserve.com/sites/default/files/2016-
07/F1S123_Support_Reservoir_Install.pdf

Flowserve. 2013. Mechanical Seal Piping Plans [verkkodokumentti]. [Viitattu 27.11.2016].
Tuote-esite. 66 . Saatavissa ~ PDF-tiedostona: http://arthomson.com/wp-
content/uploads/2014/06/FLOWSERVE-Piping-Plan.pdf



62

Grundfos. 2016. Failure of mechanical shaft seals [verkkodokumentti]. [Viitattu
03.12.2016]. Esite. 17 s. Saatavissa PDF-tiedostona: http://machining.grundfos.com/media/
16611/shaftseal_chapter5.pdf

Gulich, J. F. 2014. Centrifugal pumps. Berlin: Springer. 1146 s.

Hall, S. 2012. [Luku 5] Pumps. Teoksessa: Rules of Thumbs for Chemical Engineers. 5.
painos. USA: Elsevier. s. 101-117.

John, A. Meran, R. Roenpage, O. Staudter, C. & Lunau, S. 2008. Six Sigma+Lean Toolset.
Berlin: Springer. 317 s.

Johnson, M. A. 2014. Diaphragm technology with abrasive fluids. World Pumps, 2014:10.
S. 14-16.

KSB. 2016. Chemical pump. [Viitattu 22.11.2016]. Saatavissa: https://www.ksh.com/
centrifugal-pump-lexicon/chemical-pump/191612

Laatuakatemia. 2017. Laatutyokaluja. [Viitattu 12.01.2017]. Saatavissa:
http://www.kotiposti.net/tuurala/PDCA.htm

Mimmi, G. & Pennacchi, P. 2001. Diaphragm design improvement for a metering pump.
Engineering Failure Analysis, 8:1. S. 1-13.

Motiva. 2011. Energiatehokkaat pumput. Opas energiatehokkaiden pumppujen hankintaan
ja pumppausjarjestelmén energiatehokkuuden parantamiseen [verkkodokumentti]. [Viitattu
20.11.2016]. Pumppuohje. 37 s. Saatavissa PDF-tiedostona: http://www.motiva.fi/
files/5343/Energiatehokkaat_pumput.pdf

Nesbitt, B. 2006. Pumping manual international: Handbook of Pumps and Pumping.

Amsterdam: Elsevier. 740 s.



63

Nurmi, T. 2016. RE: GA-1A+S ja GA-1B+S [yksityinen sdhkopostiviesti]. Vastaanottajat:
Jaakko Vesanto, Janne Maenpéa. Lahetetty 16.11.2016 klo 15.09 (GMT+0200).

Otegui, J. L. 2014. Failure Analysis: Fundamentals and Applications in Mechanical
Components. London: Springer. 313 s.

Qualitas  Forum. 2017. Pareto-analyysi. [Viitattu 12.01.2017]. Saatavissa:

http://www.qualitas-forum.fi/Apualaatuunjainnovaatioon/Pareto-diagrammi.aspx

Sondalini, M. 2016. Julkaisussa: Pumping Types Explained [verkkotietokanta]. [Viitattu
26.6.2002]. Pumppuohije. 21 S. Saatavissa: http://bin95.com/ebooks/

pump_types_review.htm. Palvelu on maksullinen ja vaatii kdyttajalisenssin.

Sumio Water Systems. 2017. Metering Pumps The Basic You Must Know. [Viitattu

17.01.2017]. Saatavissa: http://www.en.sumiowater.com/metering-pump/

Suptek. 2016. [Suptek:n  www-sivulla]. [Viitattu 05.12.2016]. Saatavissa:
http://www.suptek.fi/images/pumppuja/ruuvipumppu.png

Syzrantseva, K. & Syzrantsev, V. 2016. Load on Multipair Contact Zones of Operating Parts
of Screw Pumps and Motors: A Computer Analysis. Procedia Engineering, 120. S. 768-774.

Tinga, T. 2013. Principles of Loads and Failure Mechanisms: Applications in Maintenance,

Reliability and Design. Dordrecht: Springer London. 302 s.

Wagner jr, J. R. Mount I11, E. M. & Giles jr, H. F. 2014. [Luku 36] Gear Pumps. Teoksessa:
Extrusion. 2. painos. USA: Elsevier. s. 417-424.

Moyno. 2000. Wide variety of stator materials offer flexibility. World Pumps, 2000:400. S.
7.



