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The failure of centrifugal pumps causes major issues to a facility from a maintenance and
reliability viewpoint, therefore predicting and eliminating faults is crucial. To assess
reliability tools such as failure modes and effects analysis, maintenance history and
personnel expertise are used, consequently these tools are used to create procedures to
improve reliability. These procedures are for instance preventative maintenance plans and
actions as well as the implementation of tools for machine condition monitoring. Condition
monitoring for centrifugal pumps is often carried out in the form of vibration analysis, in
addition to oil analysis and following process data. Despite current actions failures occur,
which is why the root causes are analysed in this research.

The literature review focuses on the structure, common components, and the working
principle of a centrifugal pump, moreover, examines common failure modes, their
occurrence and identification. The review delves into different machine condition
monitoring techniques, their uses and the variables measured. It presents methods of
preventative maintenance and standards used in the oil and gas industry.

According to research the most common modes of failure for centrifugal pumps are user-
oriented errors in operating and designing and various leaks. Developing reliability and
maintenance procedures was difficult due to defective maintenance job reports yet means to
improve these aspects were found. Improvements needed to be done within designing,
operating and preventative maintenance plans.
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Keskipakopumppujen vikaantuminen aiheuttaa kunnossapidon ja luotettavuuden
nakokulmasta suuria ongelmia tuotantolaitokselle, jonka vuoksi niiden ennustaminen ja
ennaltaehkéisy on tarkedd. Luotettavuuden arviointiin kdytetddn tyokaluja, kuten
kunnossapitohistoriaa, vika- ja vaikutusanalyysia, seké henkilokunnan ammattitaitoa. Néaitéa
vuorossaan  kéytetddn luomaan toimenpiteitd, jotka parantavat luotettavuutta.
Kunnonvalvontaa  keskipakopumpuille  suoritetaan  varahtelymittauksina,  seka
hyodyntamalla prosessidataa ja 6ljyanalyyseja. Toimista huolimatta vikaantumisia ilmenee
paljon, jonka vuoksi niiden juurisyihin perehdytaan tutkimuksessa.

Kirjallisuuskatsauksessa paneudutaan keskipakopumpun rakenteeseen, komponentteihin ja
toimintaperiaatteeseen. Tutustutaan myds yleisimpiin vikaantumismuotoihin ja niiden
ilmaantumiseen, sekd todentamiseen. Teoriassa katselmoidaan kunnonvalvontamenetelmid,
niiden kayttda ja suureita, joita mitataan. Esitellddn myos ennakkohuoltomenetelmia ja
Oljyteollisuudessa kaytettavié standardeja.

Tutkimuksen perusteella yleisimmat vikaantumismuodot olivat kayttajapohjaiset virheet
operoinnissa, tai suunnittelussa ja erilaiset vuodot. Luotettavuuden ja kunnossapitotoimien
kehittdmistd hankaloitti kunnossapitotdiden puutteelliset raportit, mutta kehitysehdotuksia
silti 16ydettiin. Kehityskohteita oli suunnittelussa, operoinnissa ja ennakkohuoltojen
laatimisessa.
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1. Johdanto

Neste Oyj on suomalainen Oljyteollisuus alan yritys, joka tuottaa raakatljysta jalostettavia
fossiilisia polttoaineita, sekd uusiutuvista lahteistd valmistettavaa biodieselida ja
lentopetrolia. Nesteelld on Suomen liséksi toimintaa Euroopassa ja Aasiassa, kuten
esimerkiksi  uusiutuviin  polttoaineisiin  keskittyvat jalostamot Rotterdamissa ja
Singaporessa. Naiden lisdksi Nesteelld on esikasittelylaitos Alankomaissa, jossa kéasitellaan
tarvittavia raaka-aineita uusiutuvien polttoaineiden valmistukseen, sekd osaomistus

Oljytehtaasta Lahi-ldassa. (Neste(b).)

Uusiutuvissa polttoaineissa Neste on maailman suurin tuottaja ja osa tasta tuotetaan
Suomessa Porvoon Kilpilahden jalostamolla NEXBTL-teknologian avulla. Porvoon
jalostamolla on neljé tuotantolinjaa, jotka pitavat siséllaén yli 40 tuotantoyksikkod, joiden
yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on arviolta 12,5 miljoona tonnia vuodessa. Porvoon
jalostamon tarkeimpia tuotteita ovat liikennekéyttoiset polttoaineet (bensiini ja diesel),
laivojen polttoaine ja voiteludljy. Tuotteita varastoidaan jalostamon alueella sailidissa ja
maan alla kalliosailiossa, joiden yhteenlaskettu tilavuus on noin 8 miljoonaa kuutiometria,
eli noin 8 miljardia litraa. Kayttdvalmiita tuotteita kuljetetaan Kilpilahdesta séilidautoilla,
sekd jalostamon omasta satamasta laivoilla. Porvoossa tydskentelee vuoden ympéri noin 1
000 henkil6a ja jalostamo on hyvin moderni, silla se on suurilta osin automatisoitu. Porvoon

jalostamo kuuluu Euroopan tehokkaimpiin ja monipuolisimpiin jalostamoihin. (Neste(a).)
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Kuva 1. Porvoon jalostamo (Neste(a)).

Jalostamon prosessien yllapitamiseksi tarvitaan paljon erilaisia pyorivia laitteita, kuten
pumppuja, puhaltimia ja kompressoreja. Pumppuja kaytetdan fluidien tai raaka-aineiden
siirtamiseksi prosessissa eteenpdin, yleensd putkistoja pitkin. Kuten Porvoon jalostamon
tuotantokapasiteetista voi paatelld, prosessit ovat kokoluokaltaan suuria, joten ne tarvitsevat
paljon pumppuja fluidien liikuttamiseksi. Pumppuja on paljon erilaisia, joista suurin osa on
keskipakopumppuja. N&iden pumppujen kunnossapito, valvonta ja huoltaminen on erittdin
tarked osa jalostamon padivittéistd toimintaa. Edelld mainittuihin seikkoihin panostetaan,
mutta olosuhteiden ja puutteellisten toimintatapojen vuoksi odottamattomia pumppurikkoja
syntyy usein. Pumppujen yllapitdminen on merkittdva kustannusera kunnossapitoyksikolle
ja odottamattomat pumppurikot tuovat huomattavasti lisékustannuksia. Pahimmassa
tapauksessa pumppurikko saattaa aiheuttaa kokonaisen yksikon alasajon, joka puolestaan

vaikuttaa tuotantolinjalla muihin prosesseihin.

1.1 Tutkimusongelma

Keskipakopumput ovat maailmanlaajuisesti yleisin pumpputyyppi kaikilla teollisuuden

aloilla, niiden laajan soveltuvuuden vuoksi. Pumppujen luotettavuus paranee jatkuvasti
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teknologian, kunnonvalvonnan ja ennakkohuoltojen kehittyessd, mutta silti niiden
keskuudessa esiintyy useita vikaantuvuuksia. Pumppujen vikaantuminen aiheuttaa fluidien
virtauksen alenemista putkistossa, joka puolestaan hidastaa tuotantoa, seka fluidin
paaméaarad prosessissa. Usein prosessit ovat kytketty toisiinsa ja ne vaativat kaikkien
vallitsevien prosessien virheetontd toimintaa, jotta tuotantoa voidaan ajaa optimaalisesti.
Yhden pumpun vikaantuminen saattaa aiheuttaa suuria ongelmia edeltavissa ja seuraavissa
prosesseissa, joka puolestaan vahingoittaa tuotantoa. Taman vuoksi pumppujen
vikaantumisten tunnistaminen ajoissa, sekd hajonneiden pumppujen vaurioiden tutkiminen
on tarkeda. (McKee & Forbes & Mazhar & Entwistle & Howard 2011, s. 1.)

Neste Porvoon jalostamolla on k&ytdssé tuhansia erilaisia pumppuja, mitd kaytetdan
prosesseissa liikuttamaan fluideja, joista selvasti suurin kategoria on keskipakopumput.
N&ma pumput ovat siis kriittisessa roolissa jalostamon tuotannon yllapitamisen kannalta.
Pumput vikaantuvat jalostamo-olosuhteissa usein ja tdmén vuoksi niiden kunnossapitoon,
ennakkohuoltoon ja kunnonvalvontaan tulisi panostaa paljon. Pumppujen alkavia vikoja
ennaltaehkéistdédn esimerkiksi suorittamalla kunnonvalvontaa tai ennakkohuoltoja.
Pumppuja kuitenkin vikaantuu paljon odottamattomasti esimerkiksi, prosessi- ja
operointivirheiden vuoksi, sekd mekaanisten komponenttien vaurioitumisten aiheuttamana.
Varsinkin huoltoseisokkien aikana suoritettavat laajat prosessien ylos- ja alasajot aiheuttavat
suuren maaran pumppurikkoja. Tallaisiin ongelmiin ei usein keskitytd tarpeeksi, vaan
pumput korjataan, vika raportoidaan kunnossapitojéarjestelmédan ja unohdetaan tarkempi
tutkinta juurisyistd. Raportointi kunnossapitojarjestelmaéan tehd&én osittain puutteellisesti,
jolloin historiaa tutkiessa saattaa merkittavia seikkoja jadda huomaamatta. Osa néista
ongelmista olisi kuitenkin valtettavissd, jos juurisyita tutkittaisiin tarpeeksi ja ongelmiin

I6ydettéisiin ennaltaehkéisevié toimenpiteita.

1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen toteutus on rakennettu viiden tutkimuskysymyksen pohjalle, jolloin tulokset

antavat vastauksen naihin kysymyksiin. Tutkimuskysymykset on lueteltu alla:



13

- Miksi keskipakopumput vikaantuvat ja mitka ovat yleisimmat syyt sithen viimeisen

5-10 vuoden ajalta?
- Miten keskipakopumppujen vikaantumista voitaisiin véhent&a?

- Miksi nykyisessd kunnossapitojéarjestelméssa ja sen kdytdssa on puutteita? Mitd ne

ovat? Mika vaikutus niilla on?

- Mitd trendeja ja vikaantumistaajuksia keskipakopumpuilla on? Voidaanko

vikaantumista ennustaa ja jos voidaan, niin miten?

- Miten paljon kustannusmielessé voidaan sdéstaa tuntemalla laitteiden vikaantumisia

tarkemmin?

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Koska odottamattomien vikaantumisten tutkiminen ja syiden etsiminen on osittain
puutteellista, pyritddn tutkimuksella tunnistamaan nditd syitd, sekd luomaan
ennaltaehkéisevia toimenpiteitd. Tutkitaan keskipakopumppujen vikaantumisten historiaa
nykyisen kunnossapitojarjestelman (M+) puitteissa, eli maksimissaan viimeisen 10 vuoden
ajalta. Pumppujen kunnossapitohistoriaa tutkitaan myds Nesteen mekaanisten tiivisteiden
yllapitavalta ja toimittavalta taholta (John Crane). Case-tutkimuksessa tutkitaan jalostamon
merivesipumppujen toimintaa kunnossapidon ja luotettavuuden nékokulmasta. Pyritaan
selvittamaan kunnossapitohistorian avulla ennaltaehkaisevat toimenpiteet ja mahdolliset
puutteet nykyisessa toimintamallissa. Case-tutkimuksen tavoitteena on luoda kokonaisuus
kunnossapitoon  liittyvistd  seikoista  merivesipumppujen  ylldpidosta vastaavalle

henkilokunnalle, seké tuoda esiin luotettavuuskatsauksen avulla timéanhetkinen tilanne.

Dataa keratddn yll& mainituista jarjestelmistd ja sitd hyddynnetddn pumppujen
luotettavuuden  arvioinnissa, esimerkiksi kdyttden vika- ja vaikutusanalyysia,
vikapuuanalyysi, seka ennustamalla trendeja ja vikaantumistaajuuksia. Dataa keratessa
etsitddn myos puutteita ja mahdollisia ongelmakohtia vikojen raportoinnissa.
Luotettavuuden arvioinnilla pyritddn [0ytdam&&n konkreettisia toimenpiteitd, joilla

vikaantumisia voidaan tulevaisuudessa estdd. Luotettavuuden arvioinnissa pyritddn myaos
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samalla tuomaan esiin mahdolliset kustannussaastot, jota voidaan saavuttaa vikaantumisten

tehokkaalla ennakoinnilla.

Diplomity0 toteutetaan Neste Oyj:n toimeksiantona. Tutkimuksessa perehdytdan Neste
Porvoon jalostamon prosesseissa kéytettaviin keskipakopumppuihin viimeisen 5-10 vuoden
gjalta. Tutkimus rajaa pois jalostamon satamassa kéytettdvat pumput, seka
rannikkoterminaalien pumput. Keskipakopumppu on laaja kasite, joten tutkimuksessa
keskitytaan yleisesti keskipakopumppuihin, eikd tutkimusta luokitella alakategorioiden

perusteella.

1.4 Tutkimusmenetelmien kuvaus

Kirjallisuuskatsauksen avulla haetaan olemassa olevaa tietoa keskipakopumpuista, niiden
rakenteesta, toiminnasta, vikaantumisesta ja kéaytettavyydestd. Kirjallisuuskatsauksessa
tutkitaan myo6s kunnossapidon osa-alueita, kuten ennakkohuoltoa, kunnonvalvontaa ja
luotettavuusmenetelmid. Luotettavuusmenetelmdt on valittu niiden soveltuvuuden pohjalta
keskipakopumppujen vikaantumisen tutkimiseen. Luotettavuusmenetelmien avulla
vikaantuminen pilkotaan juurisyihin asti, jonka avulla luodaan syy-seuraussuhteet
vikaantumisten ja niiden juurisyiden valille. Juurisyiden tutkimisella ja syy-seuraussuhteen
Ioytamisen avulla luodaan toimintatapoja, joilla pyritddn estdm&édn pumppujen

vikaantumista.

2. Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus kattaa teorian, jossa esitellaan tarkemmin keskipakopumpun rakennetta,
kaytettdvyytta ja yleisid vikakohteita. Osiossa tutustutaan myos prosesseihin, tuotteisiin ja

olosuhteisiin, jossa keskipakopumppuja Neste Porvoon jalostamolla kdytetaan.
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2.1 Kunnonvalvontamenetelmia keskipakopumpuille

Kunnonvalvonnan tavoitteena on tutkia pumpun tilaa tiettyjen mitattavien suureiden avulla.
Tehokkaalla kunnonvalvonnalla voidaan hyvissé ajoin havaita pumpussa alkavia vikoja ja
ennakkohuoltojen avulla eliminoida niitd, ennen komponenttien hajoamista.
Kunnonvalvonnalla on térke& rooli tuotantolaitoksen prosessien yllapitdmisessd, silla sen
avulla voidaan ennustaa ja eliminoida alkavia vikaantumisia prosessilaitteissa.
Eliminoimalla alkavia vikoja, voidaan estdd yllattdvat kunnossapitotoimenpiteet,
prosessiyksikdiden pyséayttdminen, sekd suunnitella tehokkaammat ennakkohuollot.
Menetelmid kunnonvalvonnalle on monia, mutta kaikki noudattavat padsaantoisesti samoja

perusaskeleita. Kuvassa 2 on esitetty ndmaé askeleet.

Vian havaitseminen

4

Vian luokittelu

¥

Vian paikallistaminen

¥

Vian méairittiminen

¥

Jiljelld olevan kavyttoidn arviointi

Kuva 2. Kunnonvalvontaprosessin askeleet (mukaillen, Marwala 2012, s.6).

Kunnonvalvontaprosessi alkaa vian havaitsemisella, joka voidaan havaita esimerkiksi
lilallisena vérdhtelynd, prosessiarvojen muuttumisena tai vériaineella n&htavana
halkeamana. Havaitsemisen jalkeen vika luokitellaan. Luokittelussa kéytetédan erilaisia
vikatyyppeja, joiden perusteella vika luokitellaan esimerkiksi vuodoksi. Luokittelun jalkeen
vika paikallistetaan, eli etsitddn vian aiheuttava komponentti. Vuototilanteessa kyseinen
komponentti voi olla esimerkiksi pumpun mekaaninen tiiviste. Paikallistamisen jélkeen vika
madritelldén, eli todetaan vian vakavuusaste, eli esimerkin mukaan onko vuoto pieni,
kohtalainen vai suuri. Vakavuusasteen perusteella pohditaan, ovatko huoltotoimenpiteet

kiireellisid. Viimeinen askel on jaljella olevan kaytt6idn arviointi, eli todetaan, onko
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pumpulla viel kayttoikaa esimerkiksi seuraavaan huoltoon asti, vai tuleeko pumpun huoltoa
ennenaikaistaa. (Marwala 2012, S. 5-7.)

Kunnonvalvontamenetelmistd monipuolisin on vérahtelymittaus. Varahtelymittaus perustuu
joko Kkiinteisiin- tai kannettaviin antureihin, joilla mitataan laitteen eri komponenttien
varéhtelyd. Kiintedt anturit on asennettu kiinni laitteen eri kohtiin, mittaamaan eri
komponenttien varahtelya ja niitd voidaan seurata etdnd, kun taas kannettava laite tulee
konetarkastajan itse asettaa haluamaansa kohtaan mitatakseen vérahtelyd. Erilaiset
vikatyypit aiheuttavat erilaisia vardhtelyja, joten analysoimalla varéhtelyn kuvaajaa voidaan
madrittad vikatyyppi pysayttamatta tai purkamatta pumppua. Laitteen eri osille on madaritetty
standardeissa sallitut vérahtelyarvot, joten jos huomataan arvojen poikkeavan naistd,
voidaan olettaa alkavaa vikaa. (Ahmed & Nandi 2020, S. 7.)

Moottorin virran kulutuksen ja pumpun suorituskyvyn mittausta voidaan myds kayttaa
pumpun yleisen kunnon méarittdmiseen. Virrankulutusta seurataan etdn& ohjaamosta, jossa
nahdaan reaaliajassa moottorin kdyttdma virta. Moottorin virrankulutukselle on asetettu
jokin viitearvo, johon normaalin ajon aikana tulisi paastad. Kun virrankulutus ylittdd tdman
arvon, mutta muut prosessiarvot pysyvat samana, moottori ottaa ylivirtaa eli jokin on
pielessd. Ylivirralle voi olla syyna esimerkiksi laakerivika, jossa Kitkavoimat kasvavat,
jolloin pumppu tarvitsee enemman virtaa péastdkseen samaan tuottoon. Suorituskyvyn
mittauksessa pumpun tietylla kayttOasteella tulisi padstd tiettyyn tuottoon
normaalitilanteissa. Kun pumppua ajetaan samalla nopeudella, mutta tuotto laskee, voidaan
todeta prosessissa olevan jokin héirid. Hairio saattaa olla esimerkiksi kavitaatio, jossa
pumpun lapi kulkevan tuotteen maaré laskee kavitaatiosta syntyvien ilmakuplien vuoksi.
(Ahmed & Nandi 2020, s. 8-10.)

Pumpuissa 06ljya kéytetddn pydrivien osien kosketuspintojen voiteluun Kitkan
vahentiamiseksi, joten sen toimivuus on erittdin tarkeaa. Oljyanalyysilla voidaan maarittaa
sen kunto mittaamalla vesipitoisuutta ja muita arvoja. Oljyn sekaan saattaa kertya vetts, joka
alentaa Oljyn viskositeettia, jolloin 0ljy menettdd voitelukykydnsd. Voitelukyvyn

heikkeneminen lisaa kitkaa pydrivien osien valilla ja altistaa komponentteja ennenaikaiselle
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vahingoittumiselle. Suurin osa laakerivaurioista syntyy o6ljyn puutteellisen voitelun
seurauksena. (Ahmed & Nandi 2020, s. 8.)

Lampokuvauksessa kaytetdadn infrapunakameraa kuvaamaan pumppua ulkopuolelta.
Pumppua kuvaamalla voidaan selvittdd pumpun eri komponenttien lampotilat ja téten
arvioida niiden kuntoa. Esimerkiksi 0Oljylle ja sen voitelussa oleville komponenteille on
madritetty jokin lampaétilaraja, jonka ylapuolella vaurioita syntyy. Liian korkea lampdtila voi
johtua esimerkiksi vuodosta tai 6ljyn puutteellisesta voitelusta. Puutteellinen voitelu
aiheuttaa  Kkitkaa, josta syntyy lampoOenergiaa  liikkuviin ~ komponentteihin.
Lampokuvauksessa suurena etuna on se, ettd kunnonvalvonta voidaan suorittaa pumpun
ollessa ajossa ja purkamatta pumppua osiin. Eristeitd tai l&mpdsuojia saattaa joutua

siirtamaan onnistuneen lampokuvauksen saamiseksi. (Ahmed & Nandi 2020, s. 9.)

Visuaalisella tarkastuksella voidaan tutkia pumpun komponenttien pintojen vaurioita joko
silmamaaraisesti tai korkean resoluution kameroiden avulla. Silmamaaraisesti tarkastaessa
etsitddn selvasti nakyvia vikoja kuten halkeamia, pinnankarheutta ja kulumia. Korkean
resoluution kameran avulla pystytdan tutkimaan samoja asioita tarkemmin, hyddyntéen
tietokonesovelluksia. Ndma sovellukset vertaavat otettua valokuvaa toiseen kuvaan, jossa
komponentin pinta on hyvaksytylla tasolla. Visuaalisen tarkastuksen haittapuolena on se,
ettd pumppu tulee purkaa osiin, jotta komponentteja padstdan tarkastamaan. (Ahmed &
Nandi 2020, s. 9.)

Modernin teollisuuden kunnonvalvonnassa hyddynnetadn 10T-sovelluksia (internet of
things) eli menetelmdd, jossa laitteiden kunnonvalvontaa voidaan suorittaa etdyhteydelld
kayttden varéhtelyantureita. Anturit ovat kytkettynda verkkoon ja niiden mittaamaa
varéhtelydataa voidaan seurata reaaliajassa etdna eli online-valvontana. Etuna manuaalisen
vardhtelymittaukseen on se, ettd varahtelydataa voidaan seurata kellon ympéri jatkuvasti,
jolloin mekaanisten komponenttien alkava vikaantuminen voidaan havaita aikaisemmin.
(Urbani & Petri & Brunelli & Collan 2020, s. 105-107.)
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Digital twin (digitaalinen kaksonen) on menetelmd, jossa laitteesta tai komponentista
luodaan virtuaalinen kopio, eli digitaalinen kaksonen. Tdma kopio tehdaéan oikeaa kappaletta
vastaavilla dimensiolla, materiaaleilla ja olosuhteilla. Kaksosen avulla voidaan simuloida
kappaleen kayttda sille suunnitelluissa olosuhteissa, jonka avulla voidaan ennustaa ja
ennakoida heikkoja kohtia ja mahdollisia vikaantumisia. Kaksosen avulla voidaan
esimerkiksi simuloida, kuinka laite tai komponentti kayttaytyy 10 000 kayttotunnin aikana
ja sen jélkeen, jonka avulla voidaan parantaa sen luotettavuutta korjaamalla ilmenevia
heikkouksia. (Urbani ym. 2020, s. 107-108.)

2.2 Ennakkohuoltomenetelmi& keskipakopumpuille

Ennakkohuolloilla pyritddn ehkéisemadn pumpuille tulevaisuudessa syntyvida vikoja
vaihtamalla kuluvia ja viallisia osia, ennen niiden vikaantumista. Ennakkohuollot koostuvat
huolloista, korjauksista, tarkastuksista, ja parannuksista. Huollot on aina etukdteen
suunniteltu esimerkiksi pumpun kayttotuntien mukaan. Huollossa pumpun pysaytys on
suunniteltu ja huolto on aikataulutettu niin, ettd prosessi ei pysahdy ollenkaan tai
mahdollisimman lyhyeksi ajaksi. Huollossa on myds yleensa selkea kéasitys mita pumpulle

tulee tehd& huoltotoimenpiteen aikana. (Merkle 2014, s.111.)

Korjauksissa pumppu vikaantuu odottamattomasti, jolloin huoltoa ei ole suunniteltu tai
aikataulutettu. Téllaisia tilanteita varten kriittisille pumpuille on usein olemassa varalaite,
joka voidaan paalaitteen vikaantuessa ottaa kayttéon pitamaan prosessia ylla. Korjauksissa
ei aina ole selkaa késitystd mita pumpulle tulee tehdd, silld vika paikannetaan vasta kun
pumppu on avattu ja komponentit tarkastettu. Korjauksen kokonaiskesto on usein
huomattavasti pidempi, kuin huollon. (Merkle 2014, s.111.)

Tarkastuksissa ideana on tutkia pumpun kuntoa esimerkiksi tarkkailemalla prosessiarvoja,
mittaamalla varéhtelyé ja silmé&maaréisesti tutkia ulkopinnat. Tarkoituksena on saada tietoa
pumpun kunnosta ja mahdollisesti tarvittavista korjaustoimenpiteistd. Tarkastuksissa

voidaan huomata esimerkiksi pumpun kiinnityksessa halkeama, jonka seurauksena tehd&an
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parannus. Parannuksien ajatuksena on tunnistaa pumpun heikkoja kohtia ja luoda parempi
ratkaisu Kkyseiselle komponentille, jotta valtyttaisiin ennenaikaiselta vikaantumiselta.
Parannuksia voi olla esimerkiksi 6ljylaadun vaihtaminen tai tiivisteiden materiaalin
parantaminen. (Merkle 2014, s.111.)

Valmistaja maarittelee pumpun komponenteille ennakkohuolto-ohjelman, jossa kerrotaan
milloin ja miten eri komponentteja tulisi vaihtaa/tarkastaa. Huolto-ohjelman noudattaminen
on myds usein ehtona takuun sailymiselle pumpussa. Pienid ja halpoja pumppuja, kuten
esimerkiksi isomman laitteen 6ljynkierratyspumppu usein ei huolleta. Uuden pumpun
hankintahinta on usein suhteessa niin edullinen, ettd on kannattavampaa vaihtaa uusi

pumppu, kuin korjata vanha.

2.3 Oljyteollisuuden standardeja

Useat Oljyteollisuuden toimialan yritykset, kuten Oljyjalostamot vaativat kaytettaville
pumpuille standardien mukaista laatutestausta ja yhteensopivuutta. Standardit méérittelevat
pumpuille vaadittavat testaukset, jotka on etukateen arvioitu ja hyvéksytty kaytettavéksi
oljyteollisuuden alalla. API 610 (American Petroleum Institute) on Amerikasta lahtdisin
oleva standardi, jolla luokitellaan keskipakopumput eri kategorioihin niiden kiinnityksen
mukaan. API-standardin mukaan valmistetut pumput on suunniteltu ja testattu olosuhteisiin,
jossa ne altistuvat korkeille paineille, seka lampétiloille (Bachus & Custodio 2003, s. 58—
59.)

ISO 13709 (International Organization of Standardization) on hyvin samanlainen standardi,
kuin APl 610. Suurin ero ndiden kahden valilld on se, ettd API-standardit ovat
amerikkalaisen instituutin hyvaksymid, kun taas ISO-standardit ovat kansainvalisen
organisaation hyvaksymid. Molempia standardeja kuitenkin kaytetddn Oljyteollisuuden
alalla ja monet pumppujen valmistajat, kuten Sulzer rinnastavatkin standardit samoiksi.

Tama tarkoittaa, ettd pumput ovat molempien standardien vaatimuksien mukaisesti
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valmistettuja. (APl 610 2021 & ISO 13709 pumps 2021.) Neste Porvoon jalostamolla on

paasaantoisesti kaytossa APl -610 standardi.

API -610 standardi luokittelee keskipakopumput kolmeen eri péékategoriaan OH (over
hung), BB (between bearings) ja VS (vertically suspended), joissa jokaisen kategorian sisalla
on omat luokittelunsa. OH-luokalla tarkoitetaan keskipakopumppua, jonka juoksupyora on
kiinnitetty akselin padhan ja roikkuu laakeroinnin yli. OH-luokitus jaetaan kuuteen
alakategoriaan kiinnityksen perusteella, kuten esimerkiksi jalkakiinnitys, keskilinjakiinnitys

ja pystyrakenteiset. (AP1 610 2021.) OH-luokan pumput ovat jalostamolla kaikista yleisin
pumpputyyppi.

BB-luokalla tarkoitetaan pumppua, joka kéyttaa joko yhté- tai useaa juoksupyoraé akselilla
ja on molemmista paisté laakeroitu. BB-luokan pumput ovat usein monivaiheisia pumppuja
ja huomattavasti isompia kuin OH-luokan pumput. BB-luokan pumput jaetaan myos
pienempiin alakategorioihin, joita on kuusi. Esimerkiksi aksiaalisesti-, radiaalisesti jaettu,
seka keskilinja- ja jalkatuettu. (AP1 610 2021.)

VS-luokalla tarkoitetaan ylh&altd pituussuunnassa ripustettua pumppua, joka upotetaan
pumpattavaan fluidiin. Taman luokan pumpuissa moottoriin on Kiinnitetty pitka akseli, jonka
padssa on itse keskipakopumppu. Pumppu on upotettu fluidiin, josta se nostetaan ylos
kolonnia pitkin. VVS-luokan pumput ovat harvinaisempia ja niitd kaytetddn esimerkiksi
rikkialtaiden tyhjentdmiseen ja tuotteen nostamiseen kalliosdiliosta. VS-luokassa on 7
alakategoriaa, johon kuuluu esimerkiksi yksi- ja kaksi pesainen pumppu. (API 610 2021.)

Kuvassa 3 on esitetty APl 610 -standardin mukaiset p&éluokat keskipakopumpuille.
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OH1 BB1 c% VS1
= 0
J J O

Kuva 3. API 610 -pumppuluokat (API 610 2021).

2.4 Keskipakopumpun toimintaperiaate

Keskipakopumppu on laite, joka muuttaa pyorivan juoksupyorén liike-energian
pumpattavan fluidin mekaaniseksi energiaksi. JuoksupyOrdn pyoriminen saa aikaan
keskipakoisvoiman, jonka avulla fluidi imetddn pumpun imupuolelta juoksupyorélle.
Juoksupyora siirtad liike-energiansa fluidiin, jonka avulla se tydnnetdan ulos pumpun
pakopuolelta. Kun fluidi poistuu pumpun pesastd, tulee sen liike-energian olla suurempi kuin
prosessissa vallitseva virtausvastus liikkuakseen eteenpdin. Virtausvastus syntyy putkiston
seindmien ja fluidin vélisesta Kitkasta, sekéa fyysisista liiketta rajoittavista laitteista. Liikkeitéa
rajoittavia laitteita ovat esimerkiksi venttiilit, lammonvaihtimet ja putkistoissa syntyvét
korkeuserot. Kun liikkuvan fluidin liike-energia pienenee, eli vauhti hidastuu liikettd
rajoittavien tekijoiden vuoksi, prosessin paine kasvaa. Paineen muuttuessa prosessissa,
muuttuu myo6s pumpattavan fluidin ominaisuudet, kuten kiehumispiste ja lampétila. Paineen
nousun lisdksi liike-energiaa fluidista muuttuu daneksi ja varinaksi. Fluidin juoksupyorélta
saama liike-energia pienenee, mit4 kauemmaksi véalimatka pumpusta kasvaa. (Rajendran &

Purushothaman 2012, s. 1-6.) Kuvassa 4 nahdaan yksivaiheinen keskipakopumppu.
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— Pakopuoli

Imupuoli

Kuva 4. Yksivaiheinen keskipakopumppu (CPE ANSI process pumps range 2021).

Kuvassa 4 nuolilla on osoitettu vasemmalla alhaalla pumpun imupuoli ja ylhaalla pakopuoli.
Juoksupyorén liike aiheuttaa imun, jonka avulla fluidi imetddn juoksupyordn “’silmaén”.
Pumpattava fluidi litkkuu juoksupyoran siipien mukana kohti pumpun pesan seindmig,
jolloin fluidin nopeus kasvaa rajahdysmdisesti. Akillinen nopeuden kasvaminen aiheuttaa
juoksupyoran silmdén matalapaineen alueen, joka on selitettdvissé Bernoullin lailla. T&man
fysiikan lain mukaan fluidin nopeuden kasvaessa, sen paine pienenee ja painvastoin. Kun
fluidi irtoaa juoksupyorén siivista ja osuu pumpun pesan seindmiin, sen nopeus pienenee
rajusti. Tdmén nopeuden laskemisen johdosta Bernoullin lain mukaan paine kasvaa, eli
fluidin liike-energia muuttuu nosteeksi pumpun pakopuolella. Nosteella tarkoitetaan
pumpun teoreettista korkeutta, jolle se voi nostaa pumpattavan fluidin kyseisella
pyorimisnopeudella. Kuvassa 5 on esitetty juoksupyoran toiminta. (Bachus & Custodio
2003, s. 54.)
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ROTATION
Kuva 5. Juoksupyoran toimintaperiaate (muokattu, Bachus & Custodio 2003, s. 56).

Keskipakopumppu siis liséé virtaukseen painetta muuntelemalla sen nopeutta pesén sisélla.
Kuvassa 5 vasemmalla puolella numero 1 kuvastaa pumpun imupuolta, josta fluidi imetdén
juoksupydran silmaan (2). Silmasta juoksupydran siivet (3) liikuttavat nestetta kohti pumpun
seindmid samalla kasvattaen vauhtia, kunnes fluidi osuu pumpun pesén seindmiin (4) ja
saavuttaa korkean paineen pisteen. Virtaus liikkuu kohti pumpun pakopuolta (5), josta se
jatkaa eteenpadin putkistoa pitkin. (Bachus & Custodio 2003, s.56.)

Kuvassa 5 vasemmalla poikkileikkaus on pumpun sivusta péin katsottuna ja
oikeanpuoleinen kuva on poikkileikkaus pumpun pesastd edestdpdin katsottuna.
Pydrimissuunta on juoksupydran suunnasta katsottuna vastapédivadan (CCW = counter
clockwise), mutta pyo6rimissuunta voi pumpun suunnittelusta riippuen olla myos
myotapdivadn (CW = clockwise). Usein pumpun pyoérimissuunta kuitenkin katsotaan
kytkimen suunnasta, eli suunta olisi juuri pdinvastoin kuin kuvassa 5, silla kytkin sijaitsee
moottorin padssa. Kuvassa 6 on esitetty pumppu, joka on kytketty prosessiin.
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Kuva 6. Pumppu kytkettyna prosessiin (muokattu, Bachus & Custodio 2003, s.1).

Pumput toimivat siis paine-erojen avulla siirtden fluidia matalapaineen alueelta korkean
paineen alueeseen ja kuten aiemmin mainittiin, keskipakopumppu muuttaa virtauksen
painetta juoksupyoran avulla. Kuvassa 6 nahdaéan juuri kyseinen tilanne, jossa tuotetta
siirretdédn sailiosta 1, sailioon 8, keskipakopumpun avulla. Kuvassa nahdaan myds, kuinka
pumppu ja moottori on kiinnitetty prosessiin. Putkistossa on yleensé ennen pumppua ja sen
jalkeen venttiili (2), jolla virtausta voidaan tarpeen tullen saitaa tai pysayttad kokonaan.
Esimerkiksi vuototilanteessa tai huollon tarpeessa linja suljetaan venttiilin avulla, seka
laippaliitos (3) sokeoidaan. Sokeoinnilla tarkoitetaan prosessin fyysistd erottamista
asettamalla laippojen valiin metallinen levy, jolla estetdan fluidin eteneminen linjassa.
Venttiilin sulkeminen jo itsessadn estaa virtauksen linjassa, mutta sokeointia kéytetdén
turvallisuussyistd ns. “tuplavarmistuksena”, silld usein linjassa kulkee ihmiselle haitallisia

aineita. Taulukossa 1 on annettu kuvan 6 osien nimet ja selitykset.
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Taulukko 1. Kuvan 6 komponenttien nimet ja selitykset.

Numerointi Kuvaus Selitys

1 Matalapaineen alue | Alue, josta pumpun imupuoli ottaa virtauksen

2 Venttiili Kytkin, jolla sdddetdsn virtausta linjassa

3 Laippaliitos Kiinnitys menetelma linjan ja pumpun valilld

4 Putki/linja Viylé, jota pitkin virtaus liikkuu

5 Pumppu Laite, joka siirtdd fluidia linjassa

6 Kytkin Laite, jolla moottori siirtdd pydrimisliikkeen
pumpulle

7 Sdhkdmoottori Laite, joka tuottaa pydrimisliikkeen pumpulle

8 Korkeapaineen alue Alue, johon pumppu siirtdd korkeapaineista
virtausta

2.5 Erilaiset keskipakopumput

Kuten aiemmissa kappaleissa mainittiin, keskipakopumppu on vyleisin kéytettava
pumpputyyppi ja Oljyteollisuuden teollisuudessa jopa 90 % kéytettdvistd pumpuista on
keskipakopumppuja. (Bachus & Custodio 2003, s. 56). Keskipakopumppu ei siis ole mikaan
yksittdinen pumppu vaan hyvin yleinen ké&sitys pumpuista, jotka hyddyntavat
keskipakoisvoimaa fluidin liikuttamiseksi. Taman vuoksi naistd pumpuista on olemassa
kymmenia eri variaatioita, jotka kaikki ovat erilaisia tietyilla ominaisuuksilla.
Pumppuvalmistaja Axflow tarjoaa pelkéstdan keskipakopumpuista 34 eri sarjaa, joista

jokaisessa sarjassa on vield itsessaan erilaisia pumppuja. (Axflow.)

Keskipakopumput voidaan jakaa hyvin monella tapaa pienempiin kategorioihin, joista erds
tapa on jakaa pumput aksiaalisiin ja radiaalisiin. Aksiaalisissa pumpuissa virtaus liikkuu
juoksupyoran lapi lineaarisesti linjassa eteenpéin ja kyseisissa pumpuissa ei ole pesaa, kuten
radiaalisissa pumpuissa. Pumpun juoksupy6réd on linjan sisélla ja pumpun muut osat on

kiinnitetty linjan ulkopuolelle. Kuva 7 havainnollistaa kyseisen pumpun. Toimintaperiaate
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on kuitenkin samanlainen, eli juoksupyora kiihdyttaa fluidin virtausta ja saa aikaan paine-

eron, jonka avulla tuote liikkuu linjassa eteenpéin. (Sulzer 2010, s.20.)

Kuva 7. Aksiaalinen keskipakopumppu (Axial flow pump type Ensival Moret CAHR 2021).

Radiaalisissa pumpuissa juoksupyora Kierrattada fluidia pumpun peséssa saadakseen aikaan
halutun paine-eron. Jalostamo-olosuhteissa radiaaliset pumput ovat kuitenkin yleisempié

kuin aksiaaliset pumput, joten tutkimuksen kannalta tdma jako ei ole jarkeva.

Kaikkia keskipakopumppuja yhdistdd juoksupyora ja sen avulla pumppuja voidaan myos
jakaa pienempiin kategorioihin. Juoksupydrat voidaan luokitella kolmeen paékategoriaan,
avoin, puoliavoin ja suljettu. Kuvassa 8 on esitetty juoksupydrien kolme eri tyyppia,

vasemmalta oikealle katsottuna avoin, puoliavoin ja suljettu.
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Kuva 8. Erilaiset juoksupyorat (muokattu, Bachus & Custodio 2003, s. 69-71).

Avoin juoksupyOrd muistuttaa hyvin paljon veneen potkuria, joka kaytdnnossa toimii
samalla periaatteella. Avoin juoksupyoréa siis ”leikkaa” vetta ja virtaus liikkuu aksiaalisesti
juoksupydran lapi. Tallainen juoksupyoré saa aikaan suuren virtauksen, mutta pumpun noste
on pieni alhaisen paineen vuoksi. Avoin juoksupy0ré saa aikaan alhaisen hy6tysuhteen ja
sitd kaytetddn prosesseissa, jossa ei tarvita suurta nostetta, vaan paljon virtausta. Taman
tyyppiseen juoksupyorddn ei vaikuta pumpattavassa fluidissa olevat kiinteat partikkelit,
kuten kivet ja lika. Avoin juoksupydra 16ytyy useimmiten aksiaalisista keskipakopumpuista,
kuten kuvan 7 pumpusta. (Bachus & Custodio 2003, s. 70.)

Puoliavoimessa juoksupydrassa siivet ovat esill4, mutta ne ovat kiinnitettyna tukilevyyn.
Tallaisia juoksupyorid kaytetadn fluideille, joissa on pieni maara Kiinteitd partikkeleita,
kuten esimerkiksi sedimenttia tankin tai joen pohjalla. Juoksupyéran siipien ja pumpun
pesdn véliset toleranssit ovat kohtuullisen suuret, jonka vuoksi pienet partikkelit eivéat
vahingoita sitd. Puoliavoimella juoksupyoralla saadaan aikaan avointa juoksupyoraé
parempi hy6tysuhde, jonka seurauksena virtauksen maara pienenee ja samalla pumpun noste
paranee. Taman tyyppinen juoksupydra on yleinen radiaalisissa keskipakopumpuissa (kuvan
4 pumppu), joilla siirretdén fluidia, jossa on pieni méara partikkeleita. (Bachus & Custodio
2003, s. 70.)

Suljettu juoksupyoéra on suunniteltu niin, ettd siivet ovat kahden tukilevyn vélissa. Taman
juoksupydran toleranssit ovat niin korkeat, ettd se soveltuu ainoastaan taysin puhtaisiin
fluideihin. Juoksupyord istuu pumpun pesaan niin tiukasti, ettd minkaanlaiset kiinteat
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partikkelit vahingoittavat sitd helposti. Suljetulla juoksupyorélld saadaan aikaan korkea
hyotysuhde, sekd noste. Haittapuolena suljetussa juoksupyorassé on se, ettd pumpattavan
fluidin ominaisuudet, sek& pumpun mekaanisten osien kuluminen heikentévat sen tarkkaan
asetettuja toleransseja. Esimerkiksi fluidin aiheuttama eroosio, kavitaatio (kts. kappale 2.7.1)
ja voiteleva vaikutus heikentévét toleransseja. My0s pumpun laakereiden ja akselin
kuluminen haittaavat toleransseja, jonka seurauksena juoksupyodrén hyotysuhde kérsii.
(Bachus & Custodio 2003, s. 70.)

2.6 Keskipakopumpun rakenne

Keskipakopumpun rakenne vaihtelee valmistajan ja pumpputyypin mukaan, mutta perusosat
pumpuissa ovat kuitenkin samat. Kuvassa 9 on esitetty Sulzerin valmistama yksivaiheinen

radiaalinen Ahlstar-keskipakopumppu mekaanisin osineen.

Juoksupyora

Pesa Vapaan péan

Mekaaninen laakerit

tiiviste Kytkinpaan

/ laakerit

Juoksupyoran

Kiinnitys Akseli

Kuva 9. Sulzer-keskipakopumppu (muokattu, AHLSTAR end-suction single-stage
centrifugal pumps, 2021).



29

Kyseinen Sulzerin-keskipakopumppu on yleinen 6ljyteollisuuden teollisuudessa kaytettava
prosessipumppu. Kuvaan merkityt mekaaniset komponentit [0ytyvét lahes Kaikista
keskipakopumpuista. Rakenteen kuvaamiseen on kaytetty radiaalista pumppua, koska se on

huomattavastasi yleisempi aksiaaliseen verrattuna.

2.7 Yleiset vikaantumismuodot

Keskipakopumppujen vikaantumista on tutkittu paljon ja yleisesti viat voidaan jakaa
kolmeen eri luokkaan. Hydrauliset viat ovat itse pumpattavan fluidin aiheuttamia vikoja,
jotka syntyvat usein paineen, lampdtilan ja virtausnopeuden muutoksien takia. Mekaaniset
viat ovat pumpun mekaanisten komponenttien vaurioitumista, kuten laakeri-, tiiviste- ja
vasymisviat. Muut viat ovat prosessin ulkopuolisten tekijoiden aiheuttamia vikoja, kuten

esimerkiksi pumpun eroosio ja korroosio. (McKee ym. 2011 s. 2-10.)

2.7.1 Hydrauliset viat

Kavitaatio on ilmig, jossa pumpattavaan nesteeseen syntyy ilmakuplia paineen laskiessa alle
nesteen Kkiehumispisteen. Nesteiden kiehumispiste on siis verrannollinen prosessissa
vallitsevaan paineeseen, joten paineen laskiessa kiehumispiste alenee ja paineen noustessa
myo6s kiehumispiste nousee. Keskipakopumpuissa tamén ilmién aiheuttaa imupaineen
aleneminen, imupuolelta prosessiin tulevan nesteen l&mpétilan kohoaminen tai virtauksen
nouseminen suunniteltua korkeammaksi. Keskipakopumput suunnitellaan niin, etta sitd
ajetaan 85-110 % valilla sen parhaan hyotysuhteen alueesta. Parhaan hyotysuhteen alueesta
kéaytetdaan lyhennettd BEP (Best Efficiency Point). Usein pumppuja kuitenkin joudutaan
ajamaan tata korkeammalla tuotolla, jonka seurauksena riski kavitointiin nousee. (McKee
ym. 2011, s. 2.)

Kavitaation seurauksena syntyneet ilmakuplat aiheuttavat monia ongelmia pumpulle, joista
nékyvin on juoksupydrén eroosio. Juoksupyoré siirtdd nestettd prosessissa eteenpéin siipié

pitkin, jolloin kavitaation seurauksena syntyneet kuplat osuvat siipiin ja puhkeavat. Kuplien
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puhkeaminen aiheuttaa suurta rasitusta puhkeamiskohtaan, joka paikoittain saattaa olla
materiaalin vetolujuutta suurempi. Kuplien puhkeaminen tuhoaa materiaaliin pinnan
syomalla sitd pois, joka ndkyy juoksupyoran siivissa ja pumpun pesén sisdseindmissa.
(McKee ym. 2011, s. 2-3.)

Muita havaittavia ongelmia kavitaatiosta on pumpun liiallinen varind ja dani, sekd pumpun
tehokkuuden laskeminen. IImakuplien puhkeamien aiheuttaa ylimé&araista vérinaa ja seka
teravaa ratisevaa aantd. Kavitaation synnyttdmad aantad kuvaillaan usein kuin pumpulla
pumpattaisiin kivia. Aani on siis selvésti tunnistettavissa pumpun normaalin kayntidinen
seasta ja adnen voimakkuuden, sek& sijainnin perusteella voidaan maarittdd kavitaation
vakavuusaste. Kavitaatio myos laskee pumpun virtauksen maaréa, silla syntyvét ilmakuplat
syrjayttavat tilavuutta pumpattavasta nesteestd. (McKee ym. 2011, s. 2-3.) Kuvassa 10 on

esitetty kavitaation aiheuttamaa eroosiovaurioita juoksupyoralle.

Kuva 10. Kavitaatio (Morais & Pereira & Siquera & Moino 2017, s.5).

Radiaalinen ja axiaalinen tyontévoima kohdistuu pumpun roottoriin staattisena
tyontévoimana suhteessa pumpun ajoon. Kun keskipakopumppua ajetaan sen BEP-alueella,
tdma kyseinen staattinen voima on minimissaan. Staattinen voima kasvaa, kun pumppua

ajetaan alhaisella ja korkealla virtauksella, mutta suurimman arvonsa se saa korkealla
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virtauksella. Koska keskipakopumput on suunniteltu ajettavaksi niiden BEP-alueella, on
my6s komponentit suunniteltu kestimaéan sen mukaisia rasituksia. Kun pumppua ajetaan yli
sen suunnitellulla virtauksella, radiaaliset ja axiaaliset tyontévoimat kasvavat, jonka
seurauksena pumpun mekaaniset komponentit karsivat. Korkea staattinen voima roottorille
voi aiheuttaa akselille liiallista my6taamistd, mekaanisen tiivisteen ennenaikaista
vaurioitumista, sekd pahimmassa tapauksessa akselin pettamistd. Korkea aksiaalinen
tyontdvoima aiheuttaa myos laakereiden lampenemistd, joka johtaa niiden ennenaikaiseen
kulumiseen ja rikkoutumiseen. Tata on kuitenkin hankala yhdistéé radiaalisiin voimiin, sill&
laakereiden lampenemiselle on monia muitakin yleisia syitd, kuten puutteellinen voitelu ja

akselin huono tasapainotus. (McKee ym. 2011, s. 4-5.)

Pumpattavan  nesteen takaisinkierrdtys syntyy, kun virtausta pienennetaan.
Takaisinkierratyksessd pumpattava neste muodostaa pyorteen joko imu- tai pakopuolelle,
mikd saa aikaan nesteen virtaamisen molempiin suuntiin. Takaisinkierrdtys aiheuttaa
vastaavanlaisen kovan &anen kuin kavitaatio, mutta aintd kuvaillaan intensiteetiltdan
kovemmaksi ja enemmankin kolisevaksi. Takaisinkierratys saa aikaan pumpattavan nesteen
lampd6tilan nousun ja samalla paineen muuttumisen. Nama tekijat altistavat pumpun
kavitaatiolle ja mekaanisten osien ennenaikaiselle kulumiselle. (McKee ym. 2011, s. 5-6.)
Kuva 11 esittadé kyseisen ilmion imu- seka pakopuolella.

Pakopuolen
virtaus

I . Pakopuolen
takaisinkierritys
(pyorre)

Imupuolen
virtaus

Imupuolen -
takaisinkierritys
(pyorre)

Kuva 11. Takaisinkierratysilmié (muokattu, Hodkiewicz 2005, s.34).
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2.7.2 Mekaaniset viat

Laakereiden vikaantumisen voi aiheuttaa usea eri syy, kuten 6ljyn puutteellinen voitelu,
kiinteiden partikkeleiden aiheuttama kuluminen ja liiallinen lamp6 laakerissa. Oljyn
puutteellinen voitelukyky johtuu yleensa sen kontaminoitumisesta ulkoisen tekijan vuoksi.
Kontaminoituminen syntyy, kun 6ljyn sekaan péésee vettd, pumpattavaa tuotetta tai likaa.
Vesi laimentaa 0Oljyd ja alentaa sen viskositeettia, joka aiheuttaa Oljyn voitelukyvyn
heikkenemistd, jolloin Kitka laakerissa kasvaa ja lampdétila kohoaa. Pumpattavan tuotteen
sekoittuminen 06ljyyn aiheuttaa tuotteesta riippuen, joko syopymistd, korroosiota tai
viskositeetin alenemaa. Lika 0ljyn seassa tunkeutuu laakereiden sisélle, joka aiheuttaa niiden
jumiutumista, kulumista tai kitkan nousua. Laakereiden liiallinen lampeneminen voi johtua
edelld mainituista seikoista, mutta myds epéatasapainoisista osista, linjausvirheistd tai
valmistusvirheesta. Oljyn vaihdon laiminlyéminen lisdéd myos riskia laakereiden
ennenaikaiselle vaurioitumiselle, silld ajan myotd oljy ker&a itseensd epdpuhtauksia ja
menettaa voitelukykyadan. Kosteus, tuote tai lika sekoittuu 6ljyyn yleensa, kun pumpun jokin
tilviste vuotaa tai on viallinen. Pumpun mekaanisen tiivisteen tarkoitus on eristaa
pumpattava tuote ymparistostd, sekd pumpun sisuskaluista. Kun tdma tiiviste vuotaa, paase
tuote ja sen mukana olevat mahdolliset partikkelit sekoittumaan 6ljyyn pumpun sisall&.
(McKee, ym. 2011, s. 6-7.)

Mekaanisessa tiivisteessa toiminta perustuu tiivistepintaan, jonka muodostaa akselin
mukana pyoriva liukurengas, seka sita vastassa oleva rengas. Naitd kahta pintaa puristaa
kokoon jousi, joka sijaitsee liukurenkaan takana. Tiivistepinnan véliin muodostuu ohut kalvo
nestettd, joka on joko pumpattavaa fluidia, tai erillista tiivistenestetta. Liukurengas pyorii
pumpun akselin mukana ja vastarengas pysyy paikoillaan. Kalvo pintojen vélissd estaa
kosketuspintojen suoran kontaktin toisiinsa voitelemalla niitd, sekd samalla ja&hdyttden
Kitkasta syntyvaé lampoa. O-rengas vastarenkaan takana estad tiivistenesteen tai tuotteen
paasyn 6ljyn sekaan. Kuvassa 12 on esitetty mekaanisen tiivisteen padkomponentit (Xiao &
Khonsari 2013, s.1.)
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Prosessi fluidi .
Liukurengas

1 / O-rengas

L

Vastarengas

Akseli

Kuva 12. Mekaaninen tiiviste (muokattu, Xiao & Khonsari 2013, s. 2).

Yleisesti mekaaniset tiivisteet vikaantuvat tiivisteen komponenttien vahingoittuessa tai kun
pumppua ajetaan kuivana. Kun pumppua ajetaan kuivana, tiivistepinta vahingoittuu, silla
voitelevaa kalvoa ei synny ilman tiivistenestetta tai pumpattavaa tuotetta. Komponenttien
vahingoittuessa tiivistepinnalle syntyva kalvo ei pysy tasaisena tai on puutteellinen, jonka
seurauksena kitkan nousee, jonka vaikutuksesta mekaaninen tiiviste l&mpenee liikaa ja

vaurioituu. (McKee ym. 2011, s.7.)

Ylimadrainen varind keskipakopumppua ajettaessa on myos hyvin yleinen vikaantumisten
aiheuttaja. Vardhtelyn ylarajat on madritelty 1SO 10816 mekaanisten vardhtelyn
standardissa, pienille, keskikokoisille ja suurille laitteille. VVarahtely pumppua ajettaessa voi
johtua useasta eri syystd, kuten pumpun liikkuvien osien epéatasapainoista, fluidin
kayttdytymisestd prosessissa (esim. Kkavitaatio ja takaisinkierrdtys) ja prosessiin
Kiinnitettyjen linjojen liikkumisesta. Juoksupytran epdtasapaino on yleinen vardhtelyn
aiheuttaja ja se johtuu usein mekaanisten komponenttien vaurioista, kuten mekaanisen
tiivisteen ja laakerin vaurioista. My0ds hydrauliset viat kuten ilmaloukut ja epatasainen
virtaus aiheuttava juoksupyoralle véarahtelyd. Pumpun pohjalevy puutteellinen suunnittelu ja

asennus myds altistaa ylimaaraiselle varéhtelylle. (McKee ym. 2011, s. 7-8.)
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Liiallinen varéhtely saattaa ajan myota aiheuttaa pumpulle ja sen rakenteille vasymistéa.
Vésyminen jaetaan kolmeen paédkategoriaan: syklinen rasitus, materiaalin vasyminen ja
olosuhteiden aiheuttama vasyminen. Syklistd rasitusta esiintyy pumpun liikkuvissa ja
pyorivissd komponenteissa, kuten akseli, juoksupyoréd ja laakerit. Suurin osa pumpun
materiaalivalinnoista ja komponenttien suunnittelusta tehdaan niin, ettd niiden kayttoika
ideaali olosuhteissa kattaa l&pi pumpun elinkaaren. Ennenaikaisia komponenttien
vikaantumisia kuitenkin ilmenee oikeissa olosuhteissa, jossa fluidi ei ole taysin puhdasta,
virtaus aiheuttaa yliméaardisia rasituksia komponentteihin ja liiallinen vérind saa aikaan
materiaalin vasymisen. Kaikki nama tekijat ja moni muu saa aikaan syklistd rasitusta
komponenteille, joka johtaa ennenaikaiseen materiaalin vasymiseen. (McKee ym. 2011, s.
7)

Olosuhteiden aiheuttama vasyminen nékyy usein korroosiona pumpun ulkopinnoilla, jossa
pinnan koostumus muuttuu materiaalin  syopymisen vuoksi. Pumppujen ulkopinnat
kasitelladn maalilla, jonka avulla estetddn materiaalin ruostuminen. Ajan myota maali voi
alkaa halkeilemaan ja esimerkiksi tyokalujen osuessa maalipintaa, saattaa maali vaurioitua.
Taman seurauksena alla on paljas metalli, joka alkaa ruostumaan. Ruostuminen heikentaa
ehjan materiaalin ominaisuuksia ja taten altistaa sen vésymiselle. (McKee ym. 2011, s. 7.)
Jalostamo-olosuhteissa késitella&n usein myrkyllisid aineita, jotka saattavat aiheuttaa nopeaa

korroosiota.

2.7.3 Muut viat

Eroosiota syntyy pumpun mekaanisissa 0sissa monessa eri muodossa, kuten hankaavana ja
hiovana kulumisena. Hankaavaa kulumista esiintyy, kun kaksi metallipintaa ovat
kosketuksissa toisiinsa ilman voitelua. Pinnat hankaavat toisiaan ja kuluttavat materiaalia
aiheuttaen vaurioita. Hiova kuluminen usein esiintyy pumpuissa fluidin mukana tulevien
partikkeleiden aiheuttamana. Usein keskipakopumpuilla pumpataan fluideja, jotka eivét ole
taysin puhtaita, eli ne siséltava partikkeleita. Fluidin mukana kulkevat partikkelit hiovat
pumpun peséa, juoksupyorad ja mahdollisesti mekaanista tiivistettd, sekd laakereita. (McKee
ym. 2011,s.9.)
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Korroosiota ilmenee pumpussa olosuhteiden vaikutuksesta ulkopuolella, mutta myos
sisdpuolella. Korroosiota esiintyy usein pumpuissa, joilla pumpataan happamia fluideja,
jotka aiheuttavat pumpun komponenteissa kemiallisia muutoksia. Naita muutoksia voi olla
esimerkiksi hapettuminen, jossa materiaalien pinnoitus syépyy pois ja itse materiaalia alkaa
syopymaan hapettumisen seurauksena. Korroosio ei vield pienissd madrin aiheuta suuria
huolia, mutta tarpeeksi edetessédén vahingoittaa pumpun komponentteja. (McKee ym. 2011,
s. 10.)

Kun keskipakopumpun rakenne, yleisimmat osat ja toimintaperiaate on esitelty, voidaan
niiden perusteella siirtyd valitsemaan tutkimukseen sopivat luotettavuusmenetelmaét.
Luotettavuusmenetelmét on valittu niiden soveltuvuuden perusteella keskipakopumppujen
vikaantumisen tutkimiseen. Luotettavuusmenetelmid tarvitaan muutama erilainen, toisiinsa
sidoksissa olevia, jotta saadaan muodostettua kattava kokonaisuus vikaantumisen

tutkimiseen ja luotettavuuden arviointiin.

3. Luotettavuusmenetelmat

Luotettavuusmenetelmét-luvussa esitelladn tutkimuksen suorittamisessa kéytettavat
luotettavuusmenetelmat ja kuinka niitd sovelletaan tutkimuksen suorittamiseen. Kappaleessa
kuvataan myos, kuinka tutkimus kdytanngssa suoritetaan. Esiteltyjen tutkimusmenetelmien
lisaksi havainnointia pumppujen kayttaytymisestd ja vikaantumisesta kéytetdan tydkaluna

luotettavuuden tutkimisessa.

3.1 Luotettavuus

Luotettavuudella ilmaistaan todenndkoisyyttd, jolla laite suorittaa toimintonsa annetussa
ymparistossaan, elinkaarensa aikana, vikaantumatta. Luotettavuuden tavoitteena on siis
kéayttaa laitetta vikaantumatta ja luotettavuusmenetelmien avulla tutkitaan mahdollisia

vikaantumismuotoja. Menetelmid on paljon erilaisia, jotka kaikki soveltuvat eri
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tarkoituksiin. Tdmé&n vuoksi on tarkeééa valita oikeat menetelmat tutkimiseen, jotta tuloksia

voidaan pitaa luotettavana. (Birolini 2014, s.1-2.)

3.1.1 Juurisyyanalyysi

Juurisyyanalyysissa on nimensd mukaisesti tarkoitus 10yt esiintyvalle ongelmalle sen
perinpohjainen syy. Analyysin periaatteena on, ettd ongelma tutkitaan perinpohjaisesti ja
selvitetddn mitd, miksi ja miten ongelma syntyi. Keskittymaélla vain nakyvéaan ongelmaan,
saadaan aikaiseksi vain valiaikainen ratkaisu, kun taas juurisyihin paneutumalla voidaan
eliminoida ongelma kokonaan. Juurisyyanalyysille ei ole yhtenevad maaritysta, miten se
tulisi suorittaa, mutta alla olevassa kuvassa 13 on esitetty eréat askeleet, jonka pohjalta
analyysi voidaan suorittaa. (Andersen & Fagerhaug 2006.)

Tunnista ongelma

¥

Etsi ongelman aiheuttajat

¥

Kerda dataa

¥

Analysoi dataa

¥

Tunnista juurisyyt

¥

Luo ratkaisut

Kuva 13. Juurisyyanalyysi (Andersen & Fagerhaug 2006).

Juurisyyanalyysin suorittamiseen on olemassa monia tyokaluja, jonka avulla ylla
mainittuihin askeliin saadaan vastaus. Tutkimuksessa hyddynnetddn pééaséantdisesti 5x
miksi -menetelmé&d, aivoriihid ja haastatteluja. 5x miksi -menetelméssa kysytdan nimensé

mukaisesti viisi kertaa miksi-kysymys juurisyyn 16ytdmiseksi. Esimerkiksi: “Pumppu
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vuotaa, miksi? Mekaaninen tiiviste on vaurioitunut, miksi? Pumpattava tuote sisaltaa
Kiintoaineita, miksi? Putkistossa oleva sihti ei suodata tarpeeksi hyvin, miksi? Suunniteltu
vadrin”. Menetelmd voi siis toimia edelld mainitulla tavalla tai kysymysten kysyminen
lopetetaan, kun vastaus ei ole en&d& mielekas tai saatavilla. Aivoriihessa pyritdan yhdessa
etsiméan ongelmaan syyta ja haastatteluissa esitetaan valmiita kysymyksié asiantuntijoille
juurisyyn léytamiseksi. (Andersen & Fagerhaug 2006.)

3.1.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA englanniksi FMEA (Failure Modes and Effects Analysis))
on systemaattinen analyysi, jossa tutkitaan laitteen tai prosessin erilaisia vikatiloja, niiden
syité ja vaikutuksia. VVA on yleinen luotettavuusmenetelmé, joka on laajalti k&ytdssa sen
monipuolisuuden takia. VVVA:n avulla voidaan parantaa prosessin luotettavuutta, laatua ja
tunnistaa vikoja jo varhaisessa vaiheessa. VVA perustuu yhdeksadn askeleeseen tai
vaiheeseen, mutta lahteistd ja kayttOtarkoituksesta riippuen askeleiden mé&érd saattaa
vaihdella. (Birolini 2014, s. 72-73.)

VVA léhtee liikkeelle néiden kyseisten askeleiden maérittamiselld, jonka jélkeen
maadritetadan tutkittavan prosessin tai sen osan toiminnallisuus. Seuraavaksi tunnistetaan ja
maadritetddan kaikki mahdolliset vikaantumismuodot tutkittavalle kohteelle. Vikojen
tunnistamisen jalkeen syyt vikaantumisten syntymiseen selvitetddn ja tunnistetaan
vikaantumisten vaikutus prosessiin, sekd ympadristoon. Taman jalkeen kuvataan
vikaantumisesta syntyva toiminallinen hairié, eli miten vikaantuminen voidaan todeta
prosessissa tai sen osassa. Seuraavaksi tunnistetaan valvontamenetelmat ja korjaavat
toimenpiteen vikaantumisen estdmiselle. Menetelmien tunnistamisen jalkeen etsitdén
mahdollisuus estdd vikaantuminen, eli voiko vikaantumisen estdd nykyisessa tilassa, vai
tuleeko prosessi esimerkiksi pysayttdd. Viimeisend lisatddn huomautukset tdydentdmaan
aiempia vaiheita ja madritelldadn korjaavat toimenpiteet VVVA:n perusteella. Kuvassa 14 on
esitetty VVA:n vaiheet. Kuva luetaan vasemmalta oikealle, ylhaalta yksi rivi kerrallaan.
(Birolini 2014, s. 72-73.)
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Analyysin vaiheiden Osan tai prosessin Kaikkien vikatyyppien
jarjestysnumerointi madrittaminen ja sen tunnistaminen ja
» toiminallisuuden esitteleminen » maarittdminen

Syiden tunnistaminen Vikatyyppien vaikutusten
vikatyypeille tunnistaminen prosessiin ja Kuvataan vikaantumisesta
» ympiristdén ’ syntyva toiminallinen hairié

Valvantamenetelmien ja Tunnistetaan mahdollisuudet Lisdtddn huomautukset ja
korjaavien toimenpiteiden » estdd vikaantuminen » merkinnat, jotka tdydentavat
aiempia vaiheita. Maaritelldan

tunnistaminen
korvaaja toimenpiteet

Kuva 14. Vika- ja vaikutusanalyysin vaiheet (Birolini 2014, s. 72-73).

VVA otetaan usein mukaan myds laitteen tai prosessin kriittisyysluokittelu, jolloin
analyysista kdytetaan lyhennettd FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis).
Kriittisyysluokittelussa laitteelle tai prosessille annetaan kriittisyysluokat K (Kriittinen), T
(Tarked) ja N (Normaali). Kirjainluokitusten lisaksi annetaan pisteytys, joka maéaritellaan
kriittisyystaulukon avulla. Taulukossa jokaiselle vikaantumistyypille on annettu kerroin,
joka maaraytyy tapahtuman vakavuuden ja todennékoisyyden avulla. Kaikki tapahtumat ja
vikaantumistyypit kdydaan lapi, jonka jalkeen kertoimet kerrottaan yhteen, josta saadaan
lopullinen kriittisyysindeksi. VVA ei siis ilman kriittisyysluokittelua ota ollenkaan

huomioon tapahtuman vakavuutta tai todennakoisyytta. (Birolini 2014, s. 73.)

3.1.3 Vikapuuanalyysi

Vikapuuanalyysi (englanniksi FTA (Fault Tree Analysis)) on ylhaalta alaspéin kulkeva
systemaattinen menetelmad, jossa ylimpéana on ei-toivottu tapahtuma esimerkiksi laitteen tai
komponentin kriittinen vaurioituminen. Vikapuuanalyysissa kéytetddn standardisoituja
symboleita, joiden avulla ei-toivottu tapahtuma pilkotaan sen tekijoihin, eli etsitdan
juurisyytd. Analyysissa usein esitetddn koko systeemi, joten kaikkien vikaantumiseen
johtavien syiden tunnistaminen on mahdollista. Kun ei-toivottua tapahtumaa pilkotaan
tekijoihin, tulee ne tunnistaa ja méaaritelld tarkasti. Haluttaessa vikapuuanalyysiin voidaan

lisatd todenndkodisyys tapahtumalle, joka usein lasketaan tilastoinnin avulla.
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Vikapuuanalyysissa pystyy helpommin ottamaan huomioon ulkoiset tekijat, jotka
vaikuttavat komponentin tai prosessin luotettavuuteen (Birolini 2014, s: 76-77). PelKistetty

esimerkki vikapuuanalyysista on esitetty kuvassa 14.

Pumpulla alhainen
tuotto

OR

Vika pumpussa Vika prosessissa

AND OR

Prosessia ajetaan

alhaisemmin Operointivirhe

Vuoto Kavitaatio

Kuva 15. Vikapuuanalyysi.

3.1.4 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM (reliability centered maintenance)) on
systemaattinen prosessi, jonka avulla madritetddn mitd tulee tehda ja saavuttaa, jotta haluttu
laite tai prosessi pysyy kayttokuntoisena suunnitellun ajanjakson. RCM johtaa kunnossapito-
ohjelmaa, jossa péittdin keskitytddn ennakoiviin toimenpiteisiin, joilla estetdén
todenndkdisia vikaantumismuotoja. RCM:n tavoitteena on siis luoda tasapaino ennakoivan
ja korjaavan kunnossapidon valilld&. RCM perustuu seitsemaén kysymykseen, joihin haetaan
vastaus kunnossapito-ohjelmalla. Kysymyksiin vastaamalla saadaan luotua tehokas
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kunnossapitomenetelm4, joka korjaavin-, sekd ennakoivin menetelmin estaa vikaantumisten
syntymistd. (Yssaad & Khiat & Chaker 2014, s. 108-109.) Kuvassa 16 on esitetty ndma
kysymykset.

Mika on laitteen tai prosessin toiminto ja siihen liittyvat suorituskykyvaatimukset nykyisessd ymparistéssa?

¥

Milla tavoilla laite tai prosessi voi vikaantua?

-

Mika aiheuttaa jokaisen yksittdisen vikaantumisen?

-

Mita tapahtuu, kun vikaantuminen ilmenee?

-

Mika on vikaantumisen merkitys laitteelle tai prosessille?

-

Mita voidaan tehda vikaantumisen estamiseksi?

¥

Mita tulee tehd4, jos sopivaa ennakoivaa menetelmaa ei l[6ydy?

Kuva 16. RCM-toimintamalli (muokattu, Yssaad ym. 2014, s. 109).

RCM-toimintamalli on vahvasti ennakoiva luonteeltaan ja on kytkoksissa FMEA-, FMECA.-
ja FTA-luotettavuusmenetelmiin. RCM-toimintamallin kysymyksiin voi 10ytéa vastauksen
tilastoimalla vanhoja kunnossapitotietoja, mutta vikaantumista voidaan myds ennustaa
edelld mainittujen menetelmien avulla, jonka vuoksi RCM-toimintamallin ennakoivissa

toimenpiteissd hyddynnetédan vahvasti muita luotettavuusmenetelmid. (Yssaad ym. 2014, s.
109.)

Kun soveltuvat luotettavuusmenetelmaét on valittu, voidaan siirtyd tutkimusosuuteen, jossa
menetelmid pédastddan hyodyntdmaan. Tutkimusosuus on pilkottu osiin ja valittuja
luotettavuusmenetelmia hyddynnetddn tutkimuksen eri vaiheissa keskipakopumppujen
luotettavuuden arvioinnissa.
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4. Tilastollinen- ja case-tutkimus

Tutkimus ja case-osio kattaa haastattelujen pohjalta Kirjoitetut kappaleet kunnossapidon
toiminnasta Porvoon jalostamolla, seka tilastollisen tutkimusosuuden keskipakopumppujen
vikaantumisesta eri tuotantolinjoilla. Tutkimusosuudessa etsitaan viat ja luokitellaan ne ja

taulukoidaan ne analysointia varten.

4.1 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus suoritetaan kerdamalld tyotilauksia M+-kunnossapitojarjestelmasta ja otantana
kaytetdan noin 100-140 tydtilausta prosessiyksikkoa kohden. Prosessiyksikoitd otetaan
tutkimukseen jokaiselta tuotantolinjalta yksi kappale, jolloin niitd on yhteensd nelja.
Tyotilaukset rajataan All-tyypin (tunnus keskipakopumpuille) pumppuihin ja osastoksi
valitaan kone, eli Nesteen kunnossapitoyksikon koneosasto, joka vastaa pumppujen
huolloista. Ty®6tilauksista rajataan pois tutkimuksen kannalta epdrelevantit tyot, kuten
Oljyanalyysit, tarkastuskaynnit, nostoty6t yms. Tyoétilaukset taulukoidaan ja kéydaan
yksitellen l&pi, jolloin selvitetddn vikatyyppi, sekd vian aiheuttanut syy, eli 16ydetéan
juurisyyt. Vikaantumisten ja niiden syiden selvittdmiseen kéytetddn tyon raportteja,
asiantuntijahaastatteluja, = mekaanisten tiivisteiden  kunnossapitojarjestelmaa ja
havainnointia.  Tutkimus  suoritetaan tilastollisena  tutkimuksena,  hyddyntden

juurisyyanalyysia, sen menetelmié ja FTA-vikapuuanalyysia.

Kun ty6tilauksista on selvitetty vikatyypit ja niihin johtaneet syyt, kategorisoidaan ne omiin
luokkiin ja tehd&én tilaston mukaiset johtopaatokset kyseisen prosessiyksikon kohdalla.
Tuloksista piirretddn kuvaajat selkeyttdmadn tuloksien esitystd ja helpottamaan

johtopaéatoksien tekemista.
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4.1.1 Case-tutkimuksen suorittaminen

Case-tutkimuksessa suoritetaan jalostamon jaahdytysvesilaitoksen merivesipumppujen
kunnossapito- ja luotettavuuskatsaus. Kunnossapitokatsauksessa kéydaan l&api pumppujen
vikahistoriaa ja selvitetddn sieltd ~mahdollisia ongelmakohtia, sekd luodaan
parannusehdotuksia. Luotettavuuskatsauksessa tutkitaan pumppujen kayttoa ja tulevaisuutta
luotettavuusnékokulmasta, seka tuodaan esiin mahdollisia puutteita ja ongelmakohtia. Case-
tutkimuksen avulla luodaan avustava kokonaiskatsaus merivesipumppujen tilasta
kunnossapidon ja luotettavuuden ndkodkulmasta kunnossapidon tyontekijoille.
Merivesipumppujen yllapidosta pitkdan vastanneet tyonsuunnittelija ja tyonjohtaja ovat
hiljattain elakdityneet, jonka seurauksena paljon tietotaitoa on kadonnut. Uusille
tyonsuunnittelijoille, seka tyonjohtajille tata katsausta voidaan kéayttaa eraénlaisena ohjeena
ja infopakettina merivesipumppujen yllapitoon. Case-tutkimuksessa hyddynnetédan VVA:ta,

kriittisyysluokittelua, RCM-toimintamallia ja havainnointia.

4.2 Kunnonvalvontamenetelmat Porvoon jalostamolla

Taman kappaleen sisaltd perustuu kunnossapidon konetarkastajien, voitelupuolen ja
tyonsuunnittelun henkilokunnan haastatteluun. Haastatteluita pidettiin yhteensa viisi
kappaletta, joista kolme pidettiin konetarkastajille, yksi voitelupuolen tyontekijélle ja yksi

tyonsuunnittelijalle. Haastattelun kysymykset ovat luettavissa liitteissa 1, 2 ja 3.

Konetarkastajat toimivat kunnossapidon organisaatiossa ja vastaavat yhdessa Porvoon
jalostamon kaikkien pydrivien laitteiden kunnonvalvonnasta. Kunnonvalvontaa hoidetaan
online-valvontana eli etiyhteydelld kiinteitd antureita kayttden, sek& kasikayttoisilla
varéhtelyanalysaattoreilla. Online-valvonnassa kéytetddn Bentley Nevadan jarjestelmaa
vardhtelyn mittaamiseen ja tdman lisdksi prosessiarvoja seurataan Valmet-, TOP- ja
Honeywell-jarjestelmilld. Online-valvonnan jarjestelmat ovat k&ytdssa padsaantoisesti
liukulaakeroiduille laitteille, eli Porvoon jalostamolla isoille koneille, kuten kompressoreille

ja turpiineille.
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Pienille laitteille, kuten keskipakopumpuille ei juurikaan kaytetd online-valvonta, vaan
turvaudutaan yleisesti késikayttoisiin varahtelyanalysaattoreihin. Konetarkastajilla on
kaytossd Emerson CSI 2140 neljakanavainen -vérahtelyanalysaattori, jonka avulla
mittaukset suoritetaan manuaalisesti. Keskipakopumpuissa on aina kaksi kiinnityspaikkaa
analysaattorille, eli pumpun kytkinp&dssé ja vapaassa padssa sijaitsevien laakereiden
kohdalla. Kytkinpéalla tarkoitetaan pumpun moottorinpuolta ja vapaalla paalla
juoksupyéran puolta. Myos pumpun sahkomoottorilla on kaksi kiinnityspaikkaa, johon
analysaattorin anturi kiinnitetdén ulkopintaan magneetilla. VVarahtelyanalysaattori suorittaa
mittauksen automaattisesti ja tallentaa mitatut varahtelyarvot laitteen muistiin, josta ne
siirretdén tietokoneelle tarkempaa analysointia varten. Kuvassa 17 nahddidn Emersonin

varahtelyanalysaattori.

Kuva 17. Emerson CSI 2140 -varahtelyanalysaattori.

Analysaattorin piirtdméastd kdyrasta n&dhdaan pumpun luonnollinen vérahtelytaajuus ja
vardhtelyt tdmén taajuuden ulkopuolella enteilevat alkavista vioista. Vérahtelykdyrasta
voidaan esimerkiksi tutkia laakereiden kunto, prosessitietoa, linjausvirheet ja akselin
tasapaino. Laakereille voidaan laskea ohitustaajuus, joka lasketaan laakerigeometrian avulla,

eli lasketaan kuulat, ulko- ja sisdakehdn pituus, joista laskutoimituksen avulla saadaan
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ohitustaajuudelle lukuarvo. Esimerkking jos pumpun luonnollinen varéhtelytaajuus on 50
Hz ja laakerin ohitustaajuus on 3.6, niin 50 Hz*3.6 antaa lukuarvon 180 Hz. Taéma lukuarvo
kertoo vérahtelytaajuuden, jossa vardhtelya esiintyy, jos laakerissa on vikaa. Emersonin
jarjestelman avulla voidaan myo6s paikantaa vika joko laakerin ulko- tai sisékehdlle.
Jarjestelméssa on myos laakeripankki, joka sisaltdd standardien mukaiset laakerit, eli jos
mitattavan laakerin tyyppi on tiedossa, niin jarjestelmd laskee automaattisesti
ohitustaajuuden ja paikantaa varahtelykéyrélta siihen osuvat vérahtelyarvot. Prosessitietoa
saadaan varahtelykayrastd esimerkiksi kavitaationa, jossa pumpun luonnollisen
varahtelytaajuuden alapuolella esiintyy kohinaa. Tdm& kohinan voidaan olettaa olevan
kavitaatiota. My®0s linjausvirheet ja akselin epétasapaino nakyvat piikkeina luonnollisen

varédhtelytaajuuden seassa.

Konetarkastajien perustyokuormaan kuuluu oman alueen laitteiden varéhtelyn mittaus aina
tietyin aikavalein. Yleensa tdmé véli on noin 2 kuukautta, jonka aikana kaikki oman alueen
laitteet tulee mitata. PerustyOkuorman lisaksi hoidetaan M+ ty6tilaukset, tuotannon
paivékirjasta ilmi tulleet ongelmat, online-jarjestelmien antamat hélytykset, seka itse
huomatut puutteet. Konetarkastajien lisdksi prosessipuolen operaattorit suorittavat

paivittdisia varahtelymittauksia tietyill& alueilla kenttékierrosten yhteydessa.

Kunnossapidon voiteluosasto vastaa pyorivien laitteiden voitelusta koko jalostamolla.
Voiteluosaston henkilokunta seuraa paivittaisid etukateen suunniteltuja voitelureittejd, jossa
tarkastetaan laitteiden 6ljyt, seka suoritetaan tarvittavat rasvaukset. Kunnonvalvonnan osalta
voiteluosaston térkein tehtava on 6ljyanalyysit, jotka suoritetaan 3 kuukauden valein, tai
laitevalmistajan suosituksen mukaisesti. Oljyanalyyseista tutkitaan vesipitoisuus, 6ljyn
viskositeetti ja kulumapartikkelit. Naiden avulla saadaan késitys laitteen yleisesta kunnosta
ja mahdollisesti tarvittavista huoltotoimenpiteistd. Analyysista saatavia arvoja verrataan
vakioarvoihin ja jos arvojen valill4 on liian suuri ero, on syytd ryhtyd toimenpiteisiin.
Liiallinen vesipitoisuus alentaa 6ljyn voitelevuutta, liian alhainen viskositeetti lisad kitkaa,
litan korkea viskositeetti lisdd pyorimisvastusta laitteessa ja kulumapartikkelien suuri maéra

kertoo mekaanisten komponenttien liiallisesta kulumisesta.
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4.3 Ennakkohuollot Porvoon jalostamolla

Ennakkohuolloista Porvoon jalostamolla vastaa kunnossapitoyksikkd, jossa huoltojen
suunnittelun hoitaa pdadasiassa tyonsuunnittelija. Tydnsuunnittelijan apuna huoltojen
suunnittelussa toimii  myds  kayttoinsindori, tuotanto, tyOnjohtaja ja asentajat.
Ennakkohuoltojen suunnittelussa huomioidaan laitteen koko, Kkriittisyys ja huollon
vaativuus, seka mahdolliset yksikon alasajot. Jalostamolla prosessilaitteet on kahdennettu,
tarkoittaen ettd laitteista on kopio, joka voidaan ottaa kdyttoon paalaitteen vikaantuessa.
Laitteiden kahdentamisella varmistetaan prosessin jatkuvuus mahdollisissa vikatilanteissa.
Laitteille, joilla on kahdennus, ei juurikaan suunnitella tai toteuteta ennakkohuoltoja, vaan
laitteet korjataan sitd mukaan, kun ne vikaantuvat. Isommille laitteille, kuten jalostamon
syottbpumput  ja isot turbokompressorit, suunnitellaan ennakkohuoltoja. Naité
ennakkohuoltoja ei kuitenkaan toteuteta kdynnin aikana, vaan péasaantoisesti
suurseisokeissa ja yksikkoseisokeissa.

Ennakkohuoltoja pienemmille laitteille, joilla on kahdennus, esimerkiksi keskipakopumput,
toteutetaan  kunnonvalvonnan, d&ljyhuoltojen ja apulaitteiden huoltamisen avulla.
Apulaitteilla  tarkoitetaan p&élaitteen toimintoa avustavia laitteita, esimerkiksi
lammonvaihdin. Pumpun tullessa huoltoon, suoritetaan usein ennakoivaa komponenttien
korvaamista, kuten laakereiden vaihtamista. Kunnonvalvonta myos mittaa sdannollisesti
pyorivien laitteiden vardhtelyt ja voitelupuoli tarkastaa ja yllapitda laitteiden Oljyja.
Jalostamolla ei t&lla hetkelld ole kattavaa ennakkohuoltosuunnitelmaa suurimmalle osalle

laitteista ja taten sitd ei myodskaan huomioida tuotantolinjojen budjeteissa.

4.4 Prosessiyksikoiden tutkimus

Tutkimusta varten keskipakopumppujen luokittelussa kéytetddn ainoastaan luokkia OH ja
BB ilman alakategorioita, silld pumppujen luokittelu niihin hankaloittaa tulosten selkeytta.
VS-luokka jatetddn kokonaan pois, sillda tdmd luokan pumppuja on jalostamolla
enimmakseen séilidalueella, joka ei kuulu tutkittavaan osuuteen. Tutkimusta varten valittiin

tuotantolinjoilta yksittéisia prosessiyksikoita ja tutkittiin niiden tyotilaushistoriaa M+, seka
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John Crane tietokannan avulla. Tutkimus rajattiin yksittéisiin prosessiyksikoihin, silla
laitteita ja tyotilauksia tulisi liian paljon tutkittavaksi, jos késiteltéisiin kokonaisia
tuotantolinjoja. Tyotilauksia tutkiessa rajattiin pois kaikki eparelevantit kyseisen
tutkimuksen kannalta, kuten tarkastuskaynnit, varaosakunnostukset ja tyotilaukset, joissa ei
ollut toimenpiteitd. Prosessiyksikot valittiin yhteistoimin tuotantolinjan tydnsuunnittelijan
kanssa ja tarkoituksena on 16ytaa mahdollisimman erilaiset yksikdt, jotta nahtéisiin, kuinka
pumppujen vikaantuminen eroaa prosessiolosuhteista riippuen. Vikahistoria rajattiin ajan
puolesta niin, etta tyotilauksia olisi suurin piirtein saman verran yksikkdjen vélilla, jotta

tulokset pysyisivat vertailukelpoisina.

Tutkimuksessa tyotilaushistoria taulukoitiin, jonka jalkeen jokainen tydtilaus tutkittiin
yksitellen. Tyé6tilauksista pyrittiin [0ytdmaa syy raportoidulle vialle, jonka usein pystyi
selvittamaan tyotilauksen raportointi valilehdeltd. Poksivuotojen (mekaanisen tiivisteen
vuoto) kohdalla hyddynnettiin John Cranen kunnossapitojarjestelmaa, johon vikaantuneiden
poksien tarkastus raportoidaan usein yksityiskohtaisemmin kuin M+. Tyétilauksia tutkiessa,
taulukoitiin myds kustannukset, joita huoltoihin oli kaytetty. Tuotantolinjakohtaista
tyonsuunnittelijaa myds konsultoitiin - pumppujen  vikaantumisten selvittamisessa.
Seuraavissa kappaleissa esitellddn jokaisesta tutkitusta prosessiyksikostd lyhyt esittely
prosessin periaatteesta ja tutkimusten tulokset.

Tuotantolinjalta 4 (TL4) tutkimukseen valittu prosessiyksikko oli asfalteenin erotusyksikko
SDA (Solvent Deasphalting), jossa pohjadljysta erotetaan asfalteenit. Yksikon tarkoituksena
on siis vahentaa erittdin likaavan asfalteenin maaraa TL4 pohjadljy-yksikon syotdssa.
Prosessissa tuotteena on DAO (Deasphalted oil) deasfaltoitu 6ljy, joka syntyy, kun raskaasta
pohjadljysté erotetaan vahempiarvoinen asfalteeni ja uutetaan siitd korkean jalostusasteen
tuote. DAO erotetaan asfalteenistd uuttamalla se parafiiniseen liuotinseokseen ja sit4
kéytetddn syoOtteend pohjadljy-yksikéssa. DAO erotuksen jalkeen jéljelle jaava asfalteeni
jaadhdytetdan pelleteiksi pelletointikoneiden avulla. Valmiit pelletit kuljetetaan joko
avolavoilla tai séilidautolla kuluttajille. Asfalteenipellettej&d voidaan kéyttdd esimerkiksi
voimalaitoksissa energian tuotantoon polttamalla niitd (Neste NMS, SDA prosessikuvaus
OQD-171003).
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Tyotilauksia SDA-yksikossd oli yhteensa 110, joista rajattiin pois epérelevantit, jolloin
tutkittavaksi jai 74 tyotilausta. Laitteita SDA-yksikossé oli yhteenséd 16 kappaletta, joista 10
oli OH-luokan ja 6 BB-luokan pumppuja. Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto SDA-yksikén
tyotilauksista.

Taulukko 2. SDA-yksikon yhteenveto.

Tyéotilaukset Ikm. 74
Laitteiden 1km. 16 10 kpl OH- ja 6 kpl BB-luokan pumppuja
Kustannukset yht. 449 203 €
Vikatyypit Lukumaiiari Yleisin syy
MKP vuoto 25 Prosessiolosuhteet, epépuhtaudet tuotteessa
Poksivuoto 24 Voitelunpuute
Laakerivika 8 Voitelunpuute
Muu vuoto 6 Normaalikuluminen/kéyttdjavirhe
Virind/déni 4 Komponenttivika
Tukkeuma 4 Epéapuhtaudet tuotteessa
Muu 3 Normaalikuluminen/kayttéjavirhe

Tuotantolinjalta 3 tutkimukseen valittu prosessiyksikkd oli NEXBTL 2 (Next generation
Biomass to Liquid), joka on Porvoon jalostamon uusiutuvia polttoaineita tuottava yksikko.
NEXBTL 2 kayttaa syottdaineina esikésiteltyja kasvioljy- ja eldinrasvoja, jotka pumpataan
lammonvaihtimen kautta kolmifaasi vetykésittelyreaktoriin, jossa vetykasittely reaktion
avulla syottéaine konvertoidaan parafiinisiksi diesel-luokan hiilivedyksi, propaaniksi ja
vedeksi. Konvertoitu tuote pumpataan reaktorin pohjasta valistripperiin, jossa
hiilivetynesteesté poistetaan siihen liuenneet rikkivedyt, hiilidioksidi, vesi ja ammoniakki.
Strippauksen jalkeen tuote ohjataan isomerointireaktoriin, jossa parafiinit konvertoidaan



48

muuttamalla  tuotteen  samepistettd haluttujen  ominaisuuksien  saavuttamiseksi.
Konvertoinnin jalkeen tuote pumpataan stabilointikolonniin, jossa tuotteet erotetaan
toisistaan hdyrystrippauksen avulla. Stabiloinnin jalkeen tuotteet jadhdytetdan, kuivataan ja
tarvittavat lisdaineet lisatadn, jonka jalkeen tuote on valmis lastattavaksi kuluttajille (Neste
NMS, NEXBTL 2 prosessikuvaus OQD-101360).

Tyotilauksia NEXBTL 2 -yksikossé oli yhteensd 120, joista rajattiin pois epérelevantit,
jolloin tutkittavaksi jai 80 tyotilausta. Tyotilauksia tutkittiin péaivamaarasta 1.1.2015
eteenpdin. Laitteita NEXBTL 2 -yksikossa oli yhteensd 20 kappaletta, joista 19 oli OH-
luokan ja 1 BB-luokan pumppuja. Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto NEXBTL 2 -yksikon
tyotilauksista.

Taulukko 3. NEXBTL 2 -yksikdn yhteenveto.

Tyotilaukset Ikm. 80
Laitteiden lkm. 20 19 kpl OH- ja 1 kpl BB-luokan pumppuja
Kustannukset yht. 791 408 €

Vikatyypit Lukumaiiri Yleisin syy
Poksivuoto 46 Suunnitteluvirhe
Muu vuoto 19 Kayttdjavirhe
Muu 11 Komponenttivika
Laakerivika 3 Normaali kuluminen
Virind/déni 2 Kuluminen/eroosio

Tuotantolinjalta 2 tutkimukseen valittu prosessiyksikko oli FCC (fluid catalytic cracking),
joka on Porvoon jalostamolla toimiva prosessi 6ljyjen muuntamisessa kevyemmiksi
tuotteiksi. Yksikén syottoaineena kéytetddn padosin raskasta kaasuoljyd ja raskasta

bensiinid, joista krakataan yksikon reaktoriosassa arvokkaampia nestekaasu- ja bensajakeita.
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Krakkausreaktiossa kaytannossé pilkotaan pitkéketjuiset hiilivedyt pienemmiksi ketjuiksi.
Krakkaus tapahtuu p&&osin reaktorin ulkopuolella, josta krakattu tuote ohjataan itse
reaktoriin, jonka sisélld on sykloni, missa hiilivetyjen ja katalyytin erotus tapahtuu.
Erotusmenetelmd perustuu eri virtausnopeuksiin ja katalyyttipartikkeleiden massaan, jossa
hiilivedyt ohjataan pyorivaan liikkeeseen, jonka seurauksena hiilivedyt kulkevat kartio-osan
kautta ulos ja massaltaan suurempi katalyytti putoaa alas. Katalyytti ohjataan stripperiin,
jossa hdyryn avulla haihdutetaan katalyytin huokosiin jaaneita hiilivetyja. Yksikkoon kuuluu
my0Os regeneraattori, jossa krakkausreaktioiden aikana katalyytin pintaan syntynyt koksi
poltetaan pois, jotta katalyytin aktiivisuus palautuu entiselle tasolle. Katalyytin
aktiivisuudella tarkoitetaan sen kykya muuttaa prosesseissa kaytettyja oljyja tietyissa
reaktioissa halutuiksi tuotteiksi (Neste NMS, FCC prosessikuvaus OQD-1103).

Ty6tilauksia FCC-yksikdssa oli yhteensa 116 kpl, josta tutkittavaksi jai 89 kpl. Tyotilaukset
rajattiin 1.1.2016 eteenpdin, jotta otannan ma&rd pysyisi halutulla tasolla. Laitteita FCC-
yksikossa oli yhteensa 30 kappaletta, joista 29 oli OH-luokan ja 1 BB-luokan pumppuja.
Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto FCC-yksikon tyétilauksista.

Taulukko 4. FCC-yksikon yhteenveto.

Tyétilaukset Ikm. 89
Laitteiden lkm. 30 29 kpl OH- ja 1 kpl BB-luokan pumppuja
Kustannukset yht. 441 790 €

Vikatyypit Lukuméiri Yleisin syy
Poksivuoto 60 Prosessiolosuhteet

Muu 10 Komponenttivika
Laakerivika 8 Normaali kuluminen
Virind/dédni 5 Komponenttivika/asennusvirhe
Muu vuoto 4 Komponenttivika/ldysi liitos
Tukkeuma 2 Epédpuhtaudet tuotteessa
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Tuotantolinjalta 1 tutkimukseen valittu prosessiyksikkd oli VK (vetykrakkaus), joka on
prosessiyksikkd, jossa kemiallisen krakkaus reaktion avulla pilkotaan hiilimolekyylit
pienemmiksi ketjuiksi. Yksikon syottdaineena kaytetddn 100 % vetyd, joka reagoi
prosessissa oleviin typpi-, rikki- ja happiyhdisteisiin muodostaen rikkivetyd, ammoniakkia
ja vettd. Krakkausreaktio tapahtuu reaktoreissa, johon vety syGtetdédn kompressorin avulla ja
muut prosessiaineet pumppujen avulla. Reaktoreihin sydtettavét tuotteet vaativat tietyn
ldmpotilan prosessien toimivuuden kannalta, joten yksikdssé kéytetddn lammonvaihtimia ja
uunia saatelemaan tuotteiden lampdtiloja. Prosessin reaktiot ovat vahvasti eksotermisia,
jonka seurauksena vapautuu suuri maara lampoa. Lampotilojen noustessa liian korkeaksi
reaktioiden karkaamisesta riski kasvaa. Taméan vuoksi jadhdytys prosessiyksikolle on erittdin
tarkedd. Prosessissa syntyvét tuotteet ovat poltto- ja nestekaasut, seka kaasu- ja pohjadljy.
Kaikki prosessissa syntyvét tuotteet ajetaan jatkojalostukseen muihin prosessiyksikoihin,
jossa niisté jalostetaan esimerkiksi lentopetrolia, dieselid ja bensiinid (Neste NMS, VK
prosessikuvaus OQD-715).

Tyotilauksia VK-yksikossa oli yhteensa 134 kpl, josta tutkittavaksi jai 75 kpl. Tyo6tilaukset
rajattiin 1.1.2011 eteenpdin, jotta otannan maara pysyisi halutulla tasolla. Laitteita VK-
yksikossa oli yhteensa 28 kappaletta, joista 27 oli OH-luokan ja 1 BB-luokan pumppuja.
Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto FCC-yksikon ty6tilauksista.



Taulukko 5. VK-yksikon yhteenveto.

Tyétilaukset lIkm. 75
Laitteiden lkm. 28 27 kpl OH- ja 1 kpl BB-luokan pumppuja
Kustannukset yht. 472043 €
Vikatyypit Lukumiiri Yleisin syy
Poksivuoto 34 Epépuhtaudet tuotteessa
Muu vuoto 17 Komponenttivika
Muu 10 Komponenttivika
Laakerivika 7 Normaali kuluminen
Virind/dani 5 Komponenttivika
Tukkeuma 2 Epédpuhtaudet tuotteessa

4.4 Case-merivesipumput
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Merivesipumput sijaitsevat TL1-jadhdytysvesilaitoksen merivesimontussa ja tuottavat
jaahdytyksen jalostamon kaikille TL1-, TL2- ja TL4-prosesseille. Pumppuja on yhteensa 4

kappaletta ja niiden yhteenlaskettu maksimikapasiteetti on 69 500 m3/h. Alla taulukossa 6
on esitetty yleista tietoa pumpuista.

Taulukko 6. Yleista tietoa pumpuista.

Laitetunnus | Asennusvuosi | Kiyttélaiteen teho | Kapasiteetti Tyyppi
GA-8601 1972 900 kW 11 000 m3/h Séaddettavisiipinen
potkuripumppu
GA-8602 1972 900 kW 11 000 m3/h Séaddettavasiipinen
potkuripumppu
GA-8603 1974 1000 kW 17 500 m3/h Séddettdvasiipinen
potkuripumppu
GA-8604 1987 1120 kW 30 000 m3/h Pystysuora

betonipesdpumppu




52

Pumput GA-8601-GA-8603 ovat vanhemman mallisia sd&dettévasiipisia potkuripumppuja,
joiden tuottoa voidaan muunnella séatelemaélla potkurin lapakulmia. Mitd isompi lapakulma,
sitd isompi tuotto tja painvastoin. Namé pumput ovat tekniikaltaan vanhoja ja niilla paastaéan
jalostamon olosuhteissa vain n. 55-60 % hyo6tysuhteeseen. GA-8604 on hieman uudempi
pystysuora betonipesdinenpumppu, joka on alun perin suunniteltu tulvaveden poistoon.
Talla pumpulla on huomattavasti suurempi tuotto verrattuna muihin merivesipumppuihin ja
hy6tysuhteessa paastaan jopa 77,5 % asti. Alla olevassa kuvassa 18 néhdaan potkurimallinen

merivesipumppu matkalla huoltoon.

Kuva 18. Merivesipumppu matkalla huoltoon.

Jalostamolla l&hes kaikki prosessipumput on kahdennettu, tarkoittaen ettd varalaite on
kytkettynd prosessiin ja péélaitteen vikaantuessa, voidaan varalaite ottaa kayttéon
pysayttaméttd prosessia. Merivesipumpuille ei kuitenkaan ole varalaitteita, silla
tuotantolinjojen jaahdytysveden tarve on suoraan verrannollinen meriveden lampdtilaan.
Karkean arvion mukaan vuodessa on noin nelja kuukautta, jolloin meriveden lampdtila
ylittdd 10 astetta, jolloin kaikkia pumppuja tulee tilanteen mukaan ajaa yhtdaikaisesti. Muina
aikoina meriveden lampdtila pysyy alle 10 asteen, joten kaikkia pumppuja ei tarvitse ajaa
yhté aikaan. Loppukeséstd, kun merivesi on lampimimmillaan pitéd kaikki pumppuja ajaa
yhtéaikaisesti, jotta saavutetaan tarvittava ja&hdytys tuotantolinjojen prosesseille.
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Pumppujen kayttd on suunniteltu niin, ettd tuotoltaan suurin GA-8604 on koko ajan kéytossé
ja muita pumppuja kaytetadn tdydentaméan jaahdytyksen tarvetta. Yksi pumppu noin
kahdeksana kuukautena vuodesta on pois kéytostd ja toimii “varalaitteena” muille

pumpuille.

4.4.1 Kunnossapitokatsaus

Pumpuille GA-8601-GA-8603 on maaratty ennakkohuolto kuuden vuoden valein, jossa
pumpulle tehddan tdyshuolto. Taman lisaksi 6ljyanalyysi suoritetaan kuuden kuukauden
valein ja operaattoreiden toimesta varinamittaukset tulisi suorittaa joka vuorossa.
Tietokantoja tarkastellessa kavi kuitenkin ilmi, ett4 varindmittauksia ei ole viime vuosina
suoritettu lainkaan ja syy tahan ei ole tiedossa. Konetarkastajat suorittavat my6és maéraajoin
(noin kahden kuukauden vélein) tarkemmat vardhtelymittaukset. Ennakkohuollot ndiden
pumppujen kohdalla on méaéritetty niin, ettd ne tulee suorittaa vahintddn kuuden vuoden
vélein, mutta pumppujen kanssa on toimittu siten, ettd kerran vuodessa aina
mahdollisuuksien mukaan otetaan yksi néistd pumpuista huoltoon. Huoltohistoriaa
tarkasteltaessa voidaankin huomata, ettd pumppuja on usein huollettu ennen maardajan
tayttymista. Myds Oljyanalyysit on suoritettu ajallaan, lukuun ottamatta GA-8602-pumppua,
jonka oOljyanalyysi on noin kuusi kuukautta myohassa, silla pumppu ei ollut ajossa

naytteenottohetkell&.

Suuri osa GA-8601-GA-8603 vikahistoriasta on poksivuotoja, silla ndissé pumpuissa on ns.
narupoksi, jossa kaytetaan grafiittinauhaa ja Kiristysmutteria tiivistiméaan pumpun akseli.
Kyseinen tiivistemalli on suunniteltu niin, ettd sen kuuluu vuotaa toimiakseen halutulla
tavalla ja vuodon kasvaessa liian suureksi, kdydaan tiivistetta Kiristaméssa. Jos tiiviste ei
vuoda, silloin se ylikuumenee ja vaurioituu. Tiivistettd voidaan Kiristdd, kunnes séatdvara
loppuu, jonka jalkeen grafiittinauhat tulee vaihtaa uusiin. Etuna kyseisesséd menetelméssa on
sen helppous ja kustannustehokkuus, silla tiivisteen alkaessa vuotaa liikaa, voidaan se
Kiristdd pumpun ollessa kdynnissa. Muut tyotilaukset ovat padasiassa muita kunnossapito-

ja yllapitotoitd pumppujen apulaitteille.
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GA-8604:n yl&pdan laakerointi on Oljyvoideltu ja alapdalaakerointi on rasvavoideltu.
Ylapaidn laakerin voiteludljysta ei oteta naytteits, silla naytteenottopaikka puuttuu. Oljyjen
vaihdoista ei myodsk&én ole minkaanlaista kunnossapitosuunnitelmaa, jonka seurauksena
6ljyja vaihdetaan aivan liian harvoin. Edellinen 6ljynvaihto laakerointiin on suoritettu
suurseisokissa vuonna 2015. Alapddn laakeroinnista rasvat vaihdetaan/lisatadn kerran
vuodessa. Pumpulle on myds maaratty péivittdinen vérindiden mittaus operaattoreiden
toimesta (joka muiden pumppujen tapaan ei ole suoritettu lainkaan), sekda madraajoin
konetarkastajien suorittama vérindmittaus. Pumpulla on méaratty ennakkohuolto, joka on
osittain puutteellinen ja sitd ei ole suoritettu kunnossapitohistorian perusteella kertaakaan.
Pumpun valmistajan mukaan tdyshuoltovali on yli 10 vuotta, mutta jalostamo-olosuhteissa
pumppua olisi hyvé huoltaa muiden tapaan 6 vuoden vélein. Pumppu on kéytéssa vuoden
ympari jatkuvasti ja on ollut kdytosséd jo vuodesta 1987 asti ilman yhtédké&éan tdyshuoltoa.
Pumpun kuntoa on tarkastettu muutamaan otteeseen vuosien saatossa ja se on toiminut

vikahistorian perusteella huomattavasti luotettavammin, kuin kolme muuta pumppua.

4.4 .2 Luotettavuuskatsaus

Pumpuilla GA-8601-GA-8603 on tehty useita muutoksia luotettavuuden parantamiseksi,
kuten laakeroinnin muutoksia yl&- ja alapadssd, materiaalimuutoksia ja vaihteiden
parannuksia. Pumput on toimitettu alun perin valmistajan omalla voitelujarjestelmalld, joka
osoittautui puutteelliseksi, jonka vuoksi pumpuille on rakennettu ulkoinen voitelujarjestelma
eli 6ljykoneikot. Pumppujen nostokorkeus on myds mitoitettu vaarin ja potkuripumput
karsivét tasta paljon. Suunnitellun nostokorkeuden saavuttamiseksi pumppuja pitaa ajaa
suurella lapakulmalla (noin 18 astetta), jonka seurauksena pumppu kavitoi. Kavitointi
lakkaa, kun lapakulma lasketaan noin 12 asteeseen, joka puolestaan pienentdd pumpun
tuottoa ja laskee hyo6tysuhdetta. Kavitoinnin vuoksi lapakulmia ei séé&detd (pois lukien
alasajot) vaan ne on asetettu 12 asteeseen. Taman vuoksi tuotto ja hyotysuhde karsivét, kuten
liitteen 8 pumppukéyrasta voidaan todeta.

Pumppujen GA-8601-GA-8603 valmistaja Alhstrom on lopettanut toimintansa, jonka

seurauksena varaosien saatavuus tdnd paivadna on hankalaa. Varaosia on vield saatavilla
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Sulzerin toimittamana, mutta potkuripumppujen lapakulmien saatoéon kaytettavéat
komponentit ovat kuluvia osia ja niita ei endd valmisteta. Varaosien saatavuuden liséksi
pumput karsivat meriveden aiheuttamasta korroosioista, joka on osoittautunut ongelmaksi
vuosien  saatossa.  Korroosion aiheuttamia ongelmia on  pyritty estdmain
materiaalimuutoksilla. Huolloissa ja varaosissa tulee ottaa huomioon, etta yritys on taysin

riippuvainen Sulzerin palveluista ja vaihtoehtoista palveluntoimittajaa ei ole.

GA-8604 voidaan pitdd luotettavuudeltaan parempana muihin merivesipumppuihin
verrattuna, silld turbiinikéyttdinen pumppu ei kérsi kavitointi ja lapakulmien saatdjen
aiheuttamista ongelmista. Pumppu kayttdd myds betonista valetutta peséd, joka ei ole altis
meriveden aiheuttamalle korroosiolle. Pumppua ajetaan vuoden ympéri koko ajan ja se on
toiminnoiltaan hyvin kriittinen pumppu. Tayshuoltoa on kuitenkin laiminlydty, joka laskee
luotettavuutta. Pumpun mahdollinen huolto tulisi ajoittaa talvelle tai kevaalle, jolloin
merivesi on viiledd, tai huoltoseisokkiin, jossa prosessit on pyséytetty. Muuna aikana
pumppua ei voida huoltaa, silla jaljelle jadvien pumppujen kapasiteetti ei riita
tuotantolinjojen prosessien jaahdytykseen. Pumpun valmista Stork on myds lopettanut

toimintansa ja huolloista vastaa talla hetkella Flowserve.

Tulokset on esitetty lukuarvoina, taulukoituna ja sanallisesti, jonka pohjalta voidaan siirtya
analysointiin. Analysoinnissa viitataan tdman kappaleen tuloksiin, joiden avulla pohditaan

syitd, seurauksia ja toimenpiteitd, jotka ovat johtaneet vikaantuvuuksien ilmenemiseen.
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5. Tulosten analysointi

Tassa luvussa analysoidaan edellisessd luvussa esitettyjd, tutkimuksesta saatuja tuloksia,
perentymalla tarkemmin vikaantumisten syihin ja seurauksiin. Prosessiyksikdiden
analysoinnissa hyodynnetddn vikapuuanalyysia ja case-tutkimuksessa hyddynnetaan

VVA:ta, kriittisyysluokittelua ja RCM-toimenpiteita.

5.1 Tuotantolinja 4, asfalteenin erotus

SDA-yksikdssa suurin vikatyyppi oli magneettikytkinpumppuvuoto, jossa tuotteessa olevat
partikkelit aiheuttivat vuodon. SDA-yksikdssd pumppuja GA-77006 ja GA-77006S
kaytetddn pumppaamaan prosessissa syntyvad hapanvettd hapanvesiyksikkoon. Kyseiset
pumput ovat magneettikytkimelld varustettuja pumppuja, joissa tuote hoitaa liukulaakerien
voitelun ja sisdmagneetin jaahdytyksen. Hapanvesi siséltad paljon kiintoaineita, joka
kerdantyy pumpun sisélle ja kuluttaa sisd- ja ulkomagneetin valissd olevan erotusastian
puhki, mika puolestaan aiheuttaa tuotteen vuotamisen ymparistoon tai magneettikoteloon.
Kun tuote vuotaa ympdristoon, vika havaitaan todenndkdisesti paivittéisilla
kenttékierroksilla, mutta tuote saattaa myds vuotaa kotelosta voiteludljyn sekaan, jolloin
vika huomataan vasta, kun pumpun kuulalaakerointi vaurioituu. Kun tuote sekoittuu
voiteludljyyn, sen laatu heikkenee, joka lis&da kitkaa, tdten aiheuttaen laakerivaurioita.
Magneettikytkimen vuotoja oli raportoitu M+ -jarjestelmé&éan hyvin paljon virheellisesti

poksivuotona, silld pumpussa ei ole mekaanista tiivistetta.

Toiseksi yleisin vikatyyppi oli keskipakopumpuille hyvin tyypillinen poksivuoto, eli
mekaanisen tiivisteen vikaantuminen. Poksivuodolle on hyvin monta mahdollista syyta ja se
rilppuu aina laitteesta, poksin tyypistd, mahdollisesta tiivistenestejarjestelméstd ja
prosessiolosuhteista. ~ Yleisin syy poksivuodon aiheuttajalle SDA-yksikodssa oli
voitelunpuute, joka johtui joko ylikuumenemisesta tai tiivistenesteen laadun
heikkenemisestd. Luvussa 2.7.2 on kuvattu perinteisen mekaanisen tiivisteen

toimintaperiaate ja siind esitetyn liukurenkaan ja vastarenkaan vélinen pinta vaurioituu, kun
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voitelunpuutetta esiintyy. Ylikuumeneminen syntyi koska tiivistenesteen Kierratys
lammonvaihtimien kautta oli lilan vahaistd, jonka seurauksena lampdtila kohosi liian
suureksi ja voiteluominaisuudet heikkenivét. Y likuumenemisongelma on pyritty korjaamaan
ylimé&araisella tiivistenesteen kierratyspumpulla. Kun tuote paasee tiivistenesteen sekaan,
tarkoittaa se yleensg, ettéd poksi ei ole tiivis ja taten nesteet sekoittuvat keskendan heikentéen

voiteluominaisuuksia.

Kolmanneksi yleisin vikatyyppi oli laakerivika, jossa vian aiheuttivat voitelunpuute, ruoste,
ja normaali kuluminen. Laakeriviat yleensd havaitaan ylimaardisena &anend/varinana
kenttakierroksien yhteydessa tai konetarkastajien varindmittausten avulla. SDA-yksikossé
laakerivikoja aiheutti normaalin kulumisen lisaksi voitelunpuute ja ruoste, joista molemmat
voivat aiheutua joko tuotteen, tai veden paasysta pumpun voiteludljyn sekaan. Laakeriviat
ovatkin vahvasti kytkoksissa poksivuotoihin, silla poksin vuotaessa tuote paésee
voiteludljyn sekaan. Muutamassa tyotilauksessa kévi ilmi, ettd laakerit, jotka tulisi rasvata
sédannollisesti olivat kdyneet kuivana, mikd on aiheuttanut vaurion. Osassa ilmenneista

laakerivaurioista havaittiin ruostetta, joka on johtunut veden paasysta laakeripukkiin.

Muu vuoto -vikatyypilld tarkoitetaan vuotoja, jotka eivat johdu poksista tai
magneettikytkimen vuodosta. Tallaisia vuotoja ovat esimerkiksi 6ljykupin vuoto
halkeamisen johdosta tai imuvesiletkun vuoto murtumisen johdosta. Nama vuodot johtuivat
joko normaalista kaytossé kulumisesta, tai kayttajavirheistd, jossa omalla toiminnalla oli
vahingoitettu komponenttia, jonka seurauksena vuoto oli aiheutunut. Yhdessa tyotilauksessa
kavi myds ilmi, ettd kyseessa oli suunnitteluvirhe, jossa tiivistemateriaalin valinta aiheutti

hoyryn tiivistymisen tiivistedljyn sekaan.

Muita vikatyyppejd, joita vikahistoriaa tutkiessa ilmeni, oli varind/&ani, tukkeuma, muu ja
tiivistevuoto. Varind/aéni vikatyypin aiheutti usein komponenttivika, jossa laitteen jokin osa
oli viallinen tai irronnut. Téllaisia olivat esimerkiksi suojalaipat ja erilaiset vioittuneet
Kiinnitykset. Varin&a ja aantd voi myos aiheuttaa alkava laakerivika tai erdéssé tapauksessa

suunnitteluvirhe, jossa pumpun peti varahtelee. Tukkeumat aiheutti tdysin prosessin
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kiintoaineet, jotka tukkivat suodattimia. Muu-vikatyypit olivat yksittaistapauksia, joista on

hankala luoda johtopaattksid, joten ne eivat ole tutkimuksen kannalta merkittavia.

Alla olevassa kuvassa 19 on esitetty yhteenveto SDA-yksikdn vikaantumismuodoista

taulukon 2 mukaisesti.

Vikaantumismuodot, TL4 SDA

Muu

4.1%
Tukkeuma
5.4%
Varina/aani
5.4%

Muu vuoto
8.1%

MKP-vuoto
33.8%

Laakerivika
10.8%

Poksivuoto
32.4%

Kuva 19. SDA vikaantumismuodot.

5.2 Tuotantolinja 3, uusiutuvat polttoaineet

NEXBTL 2 -yksikossé yleisin vikatyyppi oli poksivuoto, jonka pé&aasiassa aiheutti
suunnitteluvirhe mekaanisten tiivisteiden materiaalivalinnassa. Vikaantumismuotoa
tutkiessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd vuonna 2015 kayttéonotettu NEXBTL-
teknologia oli aikanaan ainutlaatuista, jonka seurauksena edellytyksia sopivalle
materiaalivalinnalle ei juurikaan ollut. Tietoa sopivasta materiaalista ei siis ollut olemassa,
joten kokeilujen ja erehdysten myotd materiaalivalinta on saatu ainakin toistaiseksi
sopivaksi. Kyseinen materiaalivalinta koski pdadasiassa hiilivetyd pumppaavia
laimennuskiertopumppujen rivid, johon kuului kolme pumppua: GA-85103A-C.

Mekaanisten tiivisteiden paljemateriaali, joka alun perin koostui nikkelin, kromin ja muiden
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metallien seoksesta todettiin olevan epasopiva kyseiseen prosessiin. Aikavalilld 1.1.2015 -
1.1.2020 kyseisen materiaalivalinnan aiheuttamiin poksivuotoihin kului noin 260 000 €
kunnossapitoon ja korjauksiin. Vuoden 2017 alkukevédédstd mekaanisten tiivisteiden
paljemateriaaliin ehdotettiin muutosta ja materiaaliksi vaihdettiin austeniittinen metalliseos,
joka kestéé prosessiolosuhteet paremmin. Viimeinen poksi vanhalla materiaalilla vaihdettiin
vuonna 2020, jonka jalkeen pumppujen vikahistoria on huomattavasti parantunut. Loput syyt
prosessiyksikon poksivuodoille jakautuivat hyvin tasaisesti normaalin kulumisen,
komponenttivian, prosessiolosuhteiden ja muun vélilld. Naissé vikaantumisen syissé ei ole
mitadn poikkeuksellista tai kohdetta, johon tulisi puuttua. Poksin normaalilla kulumisella
tarkoitetaan noin 5 vuoden tai pidempaa kayttdjaksoa ilman huoltoa.

Toiseksi yleisin vikatyyppi oli muu vuoto, joka kyseisessa prosessiyksikdssa koostui lahinna
6ljy- ja glykolivuodoista, jotka eivat aiheutuneet viallisesta mekaanisesta tiivisteesta. Naihin
yleisin syy oli joko komponenttivika, jossa esimerkiksi tiivisteet tai kytkin oli pettanyt, tai
kayttajavirhe, jossa esimerkiksi 6ljykuppi oli hajonnut tai jokin liitos jaanyt loysalle.

Kolmanneksi yleisin kategoria oli muu, jossa padasiassa oli komponenttivikojen aiheuttamia
hairioitd. Esimerkkind pumppu ei lahtenyt tuottamaan virtausta ja selvisi, etta
voimansiirrossa kaytettdvd magneettikytkin oli viallinen. Tassa vikatyypissd ei ollut

normaalista poikkeavia tyotilauksia.

Loput vikatyypit olivat véarind/aani ja laakeriviat, joita oli vain yksittdisia, eli ei mitdan
tavallisesta poikkeavaa. Huomattava on kuitenkin, etta laakerivikoihin on syyta Kiinnittaa
huomiota, sill& niita oli vain kaksi, joihin oli tullut kustannuksia ja niiden yhteenlaskettu
summa oli noin 27 000 €. Eli kuten summasta voidaan paatelld, laakeriviat ovat erittdin
kalliita korjata, sill& siihen sisédltyy paljon purkamista, paljon ty6tunteja ja esimerkiksi poksi
vaihdetaan aina laakerihuollon yhteydessa. Jos laakerit ehtivat tuhoutua kokonaan, ennen
kuin vika huomataan, niin pumpusta saattaa vikaantua erittdin kalliita osia, kuten akseli ja

juoksupyora, jotka tulee joko kunnostaa tai vaihtaa uusiin.
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Alla olevassa kuvassa 20 on esitetty yhteenveto vikaantumismuodoista taulukon 3
mukaisesti.

Vikaantumismuodot, TL3 NEXBTL 2

Varina/aani
2.5%
Laakerivika
3.7%

Muu

13.6%

Poksivuoto
56.8%

Muu vuoto
23.5%

Kuva 20. NEXBTL 2 vikaantumismuodot.

5.3 Tuotantolinja 2, leijukatalyyttinen krakkaus

FCC-yksikossa yleisin vikatyyppi oli tyypillinen poksivuoto, jonka padasiassa aiheutti
prosessin luonne, sekd hé&iriot prosessissa. Koksaantuminen oli suurin poksivuotojen
aiheuttaja, jossa pumpattavassa tuotteessa oleva koksi kerédantyy poksin pinnoille, aiheuttaen
ongelmia voitelun ja kitkan kanssa. Krakkausreaktiossa katalyytin pintaa kertyy koksia, joka
poltetaan pois FCC-yksikdn regeneraattorissa. Koksia kuitenkin usein jaa katalyytin sekaan,
jossa se kulkeutuu pumppujen mekaanisten tiivisteiden pinnoille, aiheuttaen vahinkoa.
Koksaantumisongelmaa on pyritty lieventdamaan APl PLAN 62 -tiivistenestejarjestelmélld,
jossa kéytetddn vesihoyryé tiivistdamaan tiivistepinta. Kyseinen tiivistenestejérjestelma on
suunniteltu ehkdiseméén koksin ja muiden epdpuhtauksien syntymisté tiivisteen pinnoille.
(Aesseal). Poksivuotoja aiheutti my0ds runsaasti hairiét prosessissa, jotka pédasiassa
johtuivat FCC-yksikén ylos- ja alasajoista erindisten  prosessivirheiden ja
huoltotoimenpiteiden vuoksi. Loput syyt poksivuodoille jakautuivat tasaisesti kulumisen,
komponenttivikojen ja kayttdjavirheiden ynna muiden vastaavien vilille, jossa ei havaittu

mitéan tavanomaisesta poikkeavaa.
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Toiseksi yleisin vikatyyppi oli muu, joka koostui padasiassa komponenttivioista ja
kayttdjdpohjaisista  virheistd.  Komponenttivikoihin ~ kuului  erilaisten  venttiilien
vikaantumista ja kayttajavirheisiin muun muassa virheellisid ilmoituksia, suunnitteluvirheita
ja operointivirheitd. Téssa vikatyypissa ei ollut mitdan tavallisesta poikkeavaa. Loput
vikatyypit jakautuivat laakerivikojen, muu vuoto, vérind/aani ja tukkeuman valille ja ndiden

vikaantumismuotojen keskuudesta ei 10ytynyt mitdén poikkeavaa.

Alla olevassa kuvassa 21 on esitetty yhteenveto vikaantumismuodoista taulukon 4

mukaisesti.

Vikaantumismuodot, TL2 FCC

Tukkeuma
2.2%
Varina/aani
5.6%
Muu vucto
4.5%
Laakerivika
9.0%

Muu
1.2%

Poksivuoto
67.4%

Kuva 21. vikaantumismuodot.

5.4 Tuotantolinja 1, vetykrakkaus

VK-yksikdssé yleisin vikaantumismuoto oli jalleen poksivuoto, joka padasiassa aiheutui
pumpattavan tuotteen epapuhtauksista. Kuten FCC-yksikdssd, niin myds VK-yksikdssa oli
ongelmia mekaanisen tiivisteen pintojen koksaantumisen kanssa. Myfds muita
epapuhtauksia, kuten partikkeleita ja ruostetta tuotteen mukana aiheutti mekaanisten

tilvisteiden ennenaikaista vikaantumista. Epdpuhtauksien aiheuttamia vikaantumisia
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pyritddn vahentaméén suodattimien avulla, sekd hyodyntdamalla API plan 62-jarjestelméaa,
joka ehkdisee tehokkaasti epédpuhtauksien aiheuttamia poksivuotoja. Yksikossé ilmeni myos
poikkeuksellisen paljon poksivuotoja, jotka luokiteltiin normaalin kulumisen kategoriaa, eli
mekaaninen tiiviste on ylittanyt laskennallisen kayttoikansa, 5 vuotta tai enemman. Tamé
viittaa siihen, ettd monelta osin prosessi ja pumput toimivat suunnitellulla tavalla. Muita
poksivuotojen aiheuttajia, olivat satunnaiset virheet prosessissa, komponenttiviat ja

kayttajaperaiset virheet. Naissa vikaantumismuodoissa ei ollut huomioitavaa.

Muu vuoto vikaantumista oli kohtuullisen paljon ja yleisin aiheuttaja talle
vikaantumismuodolle oli komponenttivika. Muu vuoto kategoria kattaa monia eri tilanteita
ja VK-yksikossé néitd oli glykoli- ja 6ljyvuodot. Komponenttiviat koostuivat viallisista
6ljykupeista, huohottimista ja vuotavista glykolipesista, jotka olivat l&hinnd kéyton mydté
vikaantuneet. Loput vuodot aiheutuivat padasiassa kayttajaperdisista virheistd, kuten
asennusvirheista ja l10ysista liitoksista. Loput yksikon vikatyypit jakautuivat laakerivikojen,
muu, varind/aani ja tukkeuman vélille ja ndiden vikaantumismuotojen keskuudesta ei

[0ytynyt mitaan poikkeavaa.

Tyotilauksia 1api kdydessd huomioon Kiinnittyi GA-251-hapanvesipumppu, jolla oli
ilmennyt 3 poksivuotoa vuoden sisdan. Lukumadra on suuri ndin lyhyessa ajassa ja
poksihuoltojen raportteja tarkastaessa ilmeni seuraavat seikat: Yksi vuodoista ilmeni heti
asennuksen jalkeen, jonka yhteydessd huomattiin, etta tiivisteesta puuttui iso palanen, jonka
arvellaan irronneen asennusvirheen myota. Toinen vuodoista raportoitiin niin, etta
tiivistenestesdilié vuotaa yli. Kyseisessa jarjestelmassa tiivisteen kuuluu vuotaa tuotetta
séilioon, jonka vuoksi sen pinta nouse ja sailio tulee tyhjentaa tietyin aikavalein. Kyseessé
oli siis operointivirhe, sill& jarjestelmé& toimi suunnitellusti ja mekaaninen tiiviste vaihdettiin
turhaan. Kolmas vuoto ilmeni, kun poksin tiivistepinnoista I0ydettiin likaa. Edellisesta
huollosta oli noin vuosi, tarkoittaen ettd prosessissa oli ylimaaraisia epapuhtauksia. Kaksi
naistd poksivuodoista olisi ollut helposti véltettdvissa oikeanlaisella kouluttamisella ja
ohjeistuksella poksien ja niiden tiivistenestejarjestelmien kayttoon. Naméa kaksi tyota toivat

kunnossapidolle noin 6 500 € kustannuksia.
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Alla olevassa kuvassa 22 on esitetty yhteenveto vikaantumismuodoista taulukon 5

mukaisesti

Vikaantumismuodot, TL1 VK

Tukkeuma
2.7%
Varina/aani
6.7%
Laakerivika
9.3%

Poksivuoto
45.3%

Muu
13.3%

Muu vuoto
22.7%

Kuva 22. Vikaantumismuodot.

5.5 Tuotantolinjojen yhteenveto

Keskipakopumppujen vikaantumisten tilastollista tarkastelua vikahistorian avulla tutkittiin
neljassa eri prosessiyksikossa. Tutkimuksessa kévi ilmi yleisimmat vikatyypit ja niiden
aiheuttajat  kyseisten  prosessiyksikdiden kohdalla. Kuvassa 23 on esitetty

ympyrédiagrammina vikatyyppien jakautuminen.



Tukkeuma
2.4%
Varina/aani
4.9%

MKP vuoto
7.6%
Laakerivika
7.9%

Muu
13.1%

Muu vuoto
14.0%

Kaikki vikatyypit

Kuva 23. Vikatyyppien jakautuminen.

Poksivuoto

50.0%
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Selvasti yleisin vikaantumismuoto oli poksivuoto, joka kattaa 50 % kaikista tyotilauksista.

Poksivuodoille 16ytyi hyvin monia eri juurisyita ja yhteenveto niista on esitetty alla kuvassa

24,

Valmistusvirhe

0.6%

Kavitaatio

3.1%
Kuluminen/korroosio/eroosio
4.4%

Komponenttivika

6.3%
Asennus-/kayttajavirhe
6.9%

Ei tiedossa

6.9%

Prosessihairio
8.8%

Voitelunpuute
8.8%

Kuva 24. Poksivuotojen juurisyyt.

Poksivuodot

Suunnitteluvirhe

21.3%

Epapuhtaudet tuotteessa

11.9%

Prosessiolosuhteet

11.3%
Normaali kuluminen

9.4%
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Tutkimuksen perusteella yleisin syy poksivuodolle oli suunnitteluvirhe, joka kattaa hieman
yli 20 % kaikista juurisyista. Diagrammia tarkastellessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
suunnitteluvirheitd oli yhteensd 34 kpl ja niista 27 kpl tapahtui pelkastddn NEXBTL 2-
yksikossa. NEXBTL 2 -yksikossd mekaanisen tiivisteen paljemateriaalin valinta oli mennyt
pieleen, joka johti siihen, ettd yksikon vikahistoriaa tarkastellessa yli 50 % kaikista
poksivuodoista luokiteltiin  suunnitteluvirheeksi. Jos kyseinen yksikkd otettaisiin
tarkastelusta pois, tippuisi suunnitteluvirhe juurisyynd lukuméaérallisesti pienimpien

joukkoon.

Prosessista tai sen luonteesta johtuvat juurisyyt olivat suunnitteluvirheen jalkeen suuressa
osassa pumppujen poksivuodoissa. Tahan luokitukseen voidaan lukea epédpuhtaudet
tuotteessa ja prosessiolosuhteet. Tuotteissa olevat epdpuhtaudet nakyivat tarkastelussa
katalyyttien mukana kulkeutuvassa koksissa, kiintoaineina esimerkiksi hapanveden seassa
ja ruosteena, sek& muuna likana, joka oli usein lahtoisin joko putkistoista tai séilidista.
Epépuhtauksista syntyvid vikaantumisia pyritddn estdmaéan erilaisilla suodatus- ja

tiivistenestejarjestelmilla, joiden toiminta on ollut vaihtelevasti onnistunutta.

Voitelunpuute syntyi paéasiassa tiivistenestejarjestelmén puutteellisesta toiminnasta tai itse
tiivistenesteen liian korkeasta lampotilasta. Tiivistenestejarjestelman tarkoituksena on
Kierratta tiivistenestettd akselin ja mekaanisen tiivisteen tiivistepinnan valissé, muodostaen
kalvon, joka tiivistdd pumpun. Kyseista juurisyyta selvittdessa ilmeni, etté laitteesta riippuen
tiivistenesteen kierratys oli usein puutteellista tai paine liian alhainen, mika johtaa poksin
pintojen lampenemiseen ja lopulta vaurioitumiseen. Osassa tapauksista tiivistenesteen
lampdtila oli noussut lilan korkeaksi, miké puolestaan laskee voitelukykyd, joka lisaa kitkaa.
Syntynyt kitka aiheuttaa poksin pintojen ylikuumenemisen ja lopulta vaurioitumisen.

Prosessihairidissa syntyneet poksivuodot ovat yleisié ja niitd syntyy helposti, kun prosessi
joudutaan dkillisesti ajamaan alas tai kaynnistamé&éan. Vaikka ylos- ja alasajo olisi
suunniteltu, syntyy poksivuotoja silti usein, silld mekaanisen tiivisteen toiminta ei ole
suunniteltu muuttuville olosuhteille. Toiminta suunnitellaan niin, ettd prosessi on stabiili ja

kun prosessihéirioita ilmenee, niin tiivisteet helposti vaurioituvat prosessin epatasaisen tilan
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vuoksi. Usein prosessin muuttuessa tiiviste kdy hetken kuivana, kun tuotetta ei virtaa tai
virtaa vain vaha pumpun l&pi. Poksin kdydessa kuivana metalli hankaa metallia vasten ja
aiheuttaa helposti vaurioita. Alasajossa poksivuodolle yleinen syy on imuongelma, eli
prosessia alas ajettaessa, sailiot ja putket ajetaan liian tyhjéksi, jonka seurauksena tuotetta ei
kulje tarpeeksi tai ollenkaan pumpun 1&pi. Yl0sajossa taas poksivuodot ilmenevat usein, kun
pumpun lammitys tehdaén liian nopeasti, jonka seurauksena mekaaninen tiivistee kokee
lampdshokin ja sen komponentit vaurioituvat. Nyrkkisaantona lammityksen tahdille on noin

60 astetta tunnissa.

Komponenttiviat esiintyivat pééasiassa linjassa olevien venttiilien tai apujérjestelmien
vikaantumisena, jotka puolestaan aiheuttivat mekaanisen tiivisteen  vuodon.
Apujarjestelmilld tarkoitetaan esimerkiksi lammonvaihtimia, suodatinjarjestelmia ja

tiivistenesteen Kkierratyspumppuja.

Lukuméaréltadn vahaisimmat juurisyyt olivat kuluminen/korroosio/eroosio, kavitaatio ja
valmistusvirhe. Kuluminen/korroosio/eroosio juurisyytd kaytettiin tilanteissa, jossa
mekaaninen tiiviste oli selvasti kulunut kdyton vuoksi, mutta viimeisesta huollosta oli alle 5
vuotta, joten sita ei voitu luokitella normaaliksi kulumiseksi. Kavitaatiota esiintyi muutaman

kerran tutkimuksen yhteydessd, kuten myds valmistusvirhetta.

11 kpl ty6tilauksia luokiteltiin ei tiedossa -kategoriaan, joka johtui usein puutteellisesta
raportoinnista. Ty6tilauksia ajoittain raportoitiin pois, ilman mink&éanlaista selitysta tehdysté
tyostd tai toimenpiteistd. Naméa tyotilaukset jaivat ilman juurisyytd, koska jalkikateen
vanhoista, puutteellisesti raportoiduista tyotilauksista juurisyiden selvittdminen on

mahdotonta. Kustannukset poksivuotojen kohdalla olivat noin 1 130 000 €.

Liitteessd 4 esitetty vikapuuanalyysi kuvaa poksivuotojen syntymista eri juurisyiden
perusteella ja kuinka mikdkin vikaantumismuoto johtaa mihin juurisyyhyn.
Vikapuuanalyysissa on my0s esitetty pidemmalle vietyja juurisyitd kuin tilastollisessa

tutkimuksessa, silla vikapuuanalyysin kuvaajasta ne ovat selkedsti luettavissa ja
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ymmarrettdvissd. Talla tarkoitetaan sitd, ettd tilastollisessa tutkimuksessa juurisyyt on
yleisemmalla tasolla, kun taas vikapuuanalyysissa juurisyyt on esitetty tarkemmin.
Vikapuuanalyysi siséltda siis kaiken saman datan kuin aiemmin tassa luvussa esitetyt
diagrammit, mutta juurisyita on viety hieman pidemmalle. Liitteessa 5 on esitetty muille
keskipakopumppujen vikaantumismuodoille vikapuuanalyysi samalla tavalla kuin

poksivuodoille. Tassa kuvaajassa on myos viety juurisyitd hieman pidemmalle.

Seuraavaksi yleisin vikaantumismuoto keskipakopumpuille oli muu vuoto, jonka juurisyyt

jakautuivat kuvan 25 mukaisesti.

Muu vuoto

Valmistusvirhe
2.1%

Normaali kuluminen
6.3%
Suunnitteluvirhe
8.3%

Komponenttivika
33.3%

Prosessiolosuhteet
8.3%

Loysa-/ei tiivis liitos
18.8%

Kayttaja-/asennu...
22.9%

Kuva 25. Muu vuoto -juurisyyt.

Muu vuoto -vikatyyppi kasitti muun muassa Oljy-, glykoli- ja tiivistenestevuodot, joiden
juurisyiden karjessa oli komponenttiviat. Talla juurisyylla tarkoitetaan esimerkiksi vuotavia
tiivisteitd, viallisia venttileitd, vuotavia linjoja jne. Muita juurisyitd vuodoille oli kayttéja- ja
asennusvirhe, joka oli toiseksi yleisin, sek& l0ysét liitokset sen jalkeen. Asennusvihreitéd
voidaan ehkdista paremmalla perehdyttamiselld, sek& kouluttamisella ja tarkemmilla

asennusohjeilla. Tahén juurisyyhyn on luettu mukaan myos inhimilliset virheet, kuten
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Oljykupin rikkoutuminen siihen osuessa. LOysét liitokset voidaan myds osittain rinnastaa
asennusvirheisiin, silld monessa tapauksessa liitoksia ei ollut kiristetty tarpeeksi tai oikeaan
momenttiin. Muita juurisyitd vuotoihin oli prosessiolosuhteet, suunnitteluvirheet, normaali
kuluminen ja valmistusvirhe, joista jokainen oli maéarallisesti hyvin alhainen. Kustannukset

tdman vikaantumismuodon kohdalla olivat noin 209 000 €

Kolmanneksi yleisin vikaantumismuoto oli muu, johon lukeutuivat muun muassa voitelu- ja
jaahdytysjarjestelmien vikaantumiset, vaihdelaatikko- ja kytkinongelmat, moottori- ja
ylivirtaongelmat ja niin edelleen. Muu kategoriaan kéytdnnossa liitettiin vikaantumiset,
jotka eivat sovi muihin kuvan 22 kategorioihin. Alla kuvassa 26 on esitetty juurisyiden

jakauma muu- vikatyypille.

Muu

Valmistusvirhe
2.9%
Kayttajavirhe
2.9%
Normaali kuluminen
5.9%
Ylikuumeneminen
2.9%

Prosessiolosuhteet

Komponenttivika
52.9%

Ei tiedossa
8.8%

Suunnitteluvirhe
8.8%

Kuva 26. Muu -vikatyypin juurisyyt.

Juurisyyna yli 50 % oli komponenttiviat, jotka padasiassa koostuivat edelld mainittujen
jarjestelmien eri osien vikaantumisesta. Tassd vikatyypissa ei juurisyihin ei perehdyta
tarkemmin, silld itse vikaantumismuoto ja juurisyyt ovat niin laajoja, ettei niistd pysty
tekemé&an olettamuksia tai johtopaatoksid. Kustannukset tdmén vikatyypin kohdalla olivat
noin 43 700 €
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Neljanneksi yleisin vikaantumismuoto oli laakerivika, joihin luettiin mukaan laakereiden

rikkoutuminen ja alkavat viat. Juurisyyt laakerivioille on esitetty alla kuvassa 27.

Laakerivika

Ei tiedossa
3.8%
Kayttajavirhe
7.7%
Likaantuminen
7.7%

Normaali kuluminen

Kuluminen/eroosio

Voitelunpuute
19.2%

Kuva 27. Laakerivikojen juurisyyt.

Laakerivioissa yleisin juurisyy oli normaali kuluminen, joka tarkoittaa, ettd melkein 50 %
laakerivioista tapahtui ilman estettdvaa syytd. Tamé merkitsee sitd, etta laakereiden yll&pito,
suunnittelu ja kayttod toimii suurilta osin niin kuin kuuluukin. Muutamia tapauksia ilmeni,
jossa laakerit olivat vikaantuneet ennenaikaisesti voitelunpuutteen ja kulumisen myota.
Voitelunpuutteissa usein ilmeni, etta voiteludljyn tai rasvan laatu oli heikentynyt joko kdyton
myota tai kontaminoituessa. Ennenaikaista kulumista aiheutti epdpuhtaudet voiteludljyssa,
sekd vesi tai ruoste laakeripukissa/laakeripesassa. Ilmeni myds muita tapauksia, joissa
likaantuminen oli syyna vaurioille, seka kayttajavirheet esimerkiksi rasvaukset, voitelun tai
asennuksen  yhteydessa. Laakerivikoja ei  madréllisesti ollut paljon, mutta
korjauskustannukset olivat silti korkeat noin 176 000 €. Laakerivioissa kustannukset
nousevat usein Kkorkeaksi, silld pumppua joudutaan usein purkamaan paljon, jonka
yhteydessé vaihdetaan muita osia, seka laakerivikojen yhteydessd usein hajoaa pumpun

kalliita komponentteja.
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Seuraavana vikaantumismuotona oli varind/aani, johon luettiin mukaan kaikki pumpuissa

ilmenneet ylimaaraiset aanet ja varéhtelyt. Yhteenveto on esitetty kuvassa 28.

Véarina/aani

Ei tiedossa
6.3%
Voitelunpuute
6.3%

Komponenttivika
43.8%

Kaéyttajé-/asennusvirhe
25.0%

Kuluminen/eroosio
18.8%

Kuva 28. Varina/aani juurisyyt.

Tassa vikaantumismuodossa yleisimpéna juurisyyna oli myds komponenttivika, joka ilmeni
muun muassa Vviallisina laakereina, juoksupydrind, akseleina. Myds asennusvirheité ilmeni
ja ndissé tapauksissa usein joko laakerit tai juoksupyora oli asennettu virheellisesti, miké
puolestaan aiheutti ylimaaraista varinaa tai 4antd. Kulumista ja eroosiota ilmeni useimmiten
syopyneena tai partikkeleiden kuluttamana juoksupydrand, joka aiheuttaa epatasapainoa.

Kustannukset tasta vikaantumismuodosta oli noin 67 000 €.

MKP-vuoto ja tukkeuma vikatyypeille ei luotu kuvaajia, silla molemmille vikatyypeille oli
vain  yksi aiheuttaja, jonka wvuoksi kuvaaja ei tuo mitddn lisdarvoa.
Magneettikytkinpumppuvuotoja esiintyi pelkéstaan asfalteenin erotusyksikdssé hapanveden
partikkeleiden aiheuttama ja tat& kyseista vikatyyppia on analysoitu tarkemmin luvussa 5.1.
Tukkeumia aiheutti prosessissa olevat epédpuhtaudet, jotka kulkeutuivat linjoja pitkin
pumpuille suodattimien vajaan toiminnan vuoksi. Suodattimien tukkeutuessa tai tayttyessa

epapuhtaudet péasivat linjoissa eteenpain.
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Luvun 2.3 mukaisia APl 610 -luokituksia oli tarkoitus kayttaa tutkimuksessa, jolloin eri
keskipakopumpputyyppien vikoja voisi verrata keskenddn ja tehdd sen perusteella
johtopaatoksia. Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa kavi kuitenkin ilmi, ettd yli 90 %
tarkastelluista pumpuista oli OH-luokan pumppuja, joten pumppuluokkien vertailu
keskenddn ei olisi jarkevad. Taman vuoksi APl 610 -standardin mukaiset luokittelut on

jatetty tuloksista pois.

5.6 Case-merivesipumput

Kunnossapitotdiden raportointi oli kaikkien pumppujen osalta paikoittain puutteellista. T6ita
oli usein raportoitu pois niin, ett4 raporttiin ei ole taytetty mitd tydssé on tehty tai kuka sen
on suorittanut. Vanhat raportit ovat erittdin tarkeitd tulevien huoltojen suunnittelussa ja
niiden puuttumisen myo6td katoaa paljon tietoa kunnossapitohistoriasta. Tuloksia case-

tutkimuksessa on osittain havainnoitu.

Kunnossapidon nakodkulmasta pumput GA-8601-GA-8603 ovat kohtuullisen hyvéssa
tilassa, huollot on padasiassa suoritettu ajallaan ja tulevia huoltoja on jo suunniteltu. Huolta
pumpuissa herattdd varaosien saatavuus ja niiden alttius meriveden aiheuttamalle
korroosiolle. Sulzer toimittaa edelleen varaosia, mutta kaikkia ei ole saatavilla, kuten
lapakulmien s&&don komponentteja. Naiden komponenttien vaurioituessa taho, joka pystyy
toimittamaan uudet tai kunnostamaan vanhat ei ole tiedossa. Tama on kriittisten laitteiden
kannalta merkittdva asia, silla tyokuntoon saattaminen voi viivastyd, jos varaosia ei ole
saatavissa tai kunnostettavissa. Jos yksi merivesipumpuista sattuu vikaantumaan kesalla,
jolloin jadhdytyksen tarve on suurimmillaan, joudutaan jalostamon prosesseja ajamaan alas,

mik& puolestaan aiheuttaa suuret tuotannon menetykset.

Lapakulmien nostamisella 18 asteeseen saavutettaisiin haluttu 11 000 m3/h tuotto, 65-70 %
hyotysuhde ja nostokorkeus noin 15 m, mutta tall6in pumppu alkaa kavitoimaan. Kun

lapakulmat lasketaan 12 asteeseen pumpun Kkavitointi lakkaa, mutta samalla tuotto laskee
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noin 7 500 m3/h ja hy6tysuhde 55-60 %. Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty lapakulmien

vaikutus yksinkertaisessa muodossa.

Taulukko 7. Lapakulmien vaikutus pumpun kéytettavyyteen

Lapakulma Hyditysuhde Tuotto Nostokorkeus Huom
18 astetta 65-70 % 11 000 m3/h 15m Pumppu kavitoi
12 astetta 55-60 % 7 500 m3/h 15m Pumppu ei kavitoi

Koska pumpun nostokorkeus on mitoitettu vaarin, joudutaan pumppua ajamaan sille ei
toivotulla alueella sen saavuttamiseksi. Prosessin luonteen vuoksi pumppu kavitoi 18 asteen
lapakulmalla, jonka vuoksi sitd joudutaan ajamaan hydtysuhteeltaan huonolta alueelta.
Taulukon tiedot on todettu pumppukéyréstd, joka on esitetty liitteessd 8. Kdyradn on

merkitty punaisella lapakulma 18 astetta ja keltaisella lapakulma 12 astetta.

Potkuripumput GA-8601---GA-8603 ovat myds hyotysuhteeltaan heikkoja verrattuna
turbiinikayttoisiin, sekd niiden alttius meriveden korroosiolle on suuri. Naiden seikkojen,
sekd varaosien saatavuuden perusteella on ehdotettu potkuripumppujen korvaamista
uudemmilla invertterisaatoisilla  tai  taajuusmuuttajilla  varustetuilla  pumpuilla.
Invertterikayttoisilla pumpuilla saavutettaisiin kokonaisuus, joka ei sisalla vaihdelaatikkoa,
eli vahemman huollettavia osia. Nykyisissa potkuripumpuissa ei ole mahdollisuutta k&yton
optimointiin, tarkoittaen, ettd pumppuja ajetaan koko ajan maksiminopeudella, vaikka siihen
ei ole tarvetta. Jadhdytyksen tarve on suoraan verrannollinen meriveden lampétilaan ja
suuren osan vuodesta parjatdédn pienemmaélld massavirralla. Kun meriveden lampdtila
nousee yli 10 asteen, kasvaa jaahdytyksen tarve niin, ettd kaikki pumput tulee olla ajossa,
riippuen kuitenkin  jalostamon prosessien ajotavasta. Potkuripumppujen
energiatehokkuudesta tehtiin laskelma, jossa todettiin vuodessa olevan noin kahdeksan
kuukautta, jolloin kapasiteettia ei tarvita neljéltd pumpulta, jolloin ajossa on kaksi tai kolme
pumppua. Vuodessa on siis noin 6 000 tuntia, jolloin massavirtauksen optimoinnilla
voitaisiin saastaa energiakuluissa. Koska potkuripumpuilla ei ole optimointimahdollisuutta,

energiaa kuluu karkeasti 300 000 € edestd hukkaan joka vuosi. Laskennassa on kiytetty
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lahtokohtana energian hinnaksi 0,05 €/kWh ja pumpun moottorin tehoksi laskennan
yksinkertaistamiksesi on kéytetty 1 MW, eli 6 000*1 000*0,05 = 300 000 €. Laskennassa on
siis arvioitu, ettd vuoden aikana energiaa kuluu hukkaan yhden pumpun kahdeksan
kuukauden aikana kuluttaman energian verran. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta kaikki
arvot on hyvin karkeasti arvioitu, joten todellinen lukema todenn&kdisesti on hieman

pienempi, mutta sen avulla saadaan ajatus taloudellisista menetyksista vuositasolla.

Uusilla pumpuilla voitaisiin eliminoida kaikki edelld mainitut seikat, joka nostaisi
luotettavuuden ja energia tehokkuuden GA-8604:n tasolle. Merivesilaitoksella on
kapasiteetin laajennukseen mahdollisuus, eli valmis paikka yhdelle uudelle pumpulle.
Merivesilaitokselle voitaisiin siis kdynnin aikana lisét& yksi uusi, kapasiteetiltaan vastaava
tai suurempi kuin GA-8604-pumppu. Pumppu tulisi olla joko invertterilld, tai
taajuusmuuttajalla varustettu massavirtauksen optimoinnin vuoksi, jolloin saavutettaisiin
aiemmin mainitut energiasaastot. Jos uuden pumpun kapasiteetti vastaisi GA-8604 (noin 30
000 m3/h), voitaisiin yhdelld pumpulla korvata GA-8601 ja GA-8602, jotka ovat
hyotysuhteeltaan, luotettavuudeltaan ja kapasiteetiltaan heikoimmat. Uuden pumpun avulla
vanhoja pumppuja voisi kayttdd varalaitteena muille pumpuille, jolloin koko
merivesilaitoksen toiminta on taattu &dkillisen vikaantumisen johdosta. Uusi pumppu ei
my0dsk&an karsisi potkuripumppujen kavitoinnista, varaosien saatavuuden heikkoudesta ja
meriveden korroosiosta, olettaen pumpun olevan betonipesdinen. Pumppujen uusimista on
ehdotettu jo monia vuosia sitten, mutta hankintaa on lykétty, silla alkuinvestointi ja
asennuskustannukset ovat suuret. Prosessien luotettavuuden kannalta ndmé kriittiset laitteet

olisi suotavaa uusia mahdollisimman pian.

Merivesipumput GA-8601 ja GA-8602 tulisi siis uusia seuraavin perustein:

- Kriittisi& pumppuja, joilla varaosien saatavuus osittain heikko ja yhden toimittajan

varassa.

- Pumppuja ei voida ajaa niiden suunnitellulla alueella vaarin mitoitetun nostokorkeuden

vuoksi, joka laskee tuottoa ja hyotysuhdetta huomattavasti (taulukko 7 ja liite 8).

- Pumppu on altis kavitaatiolle, korroosiolle ja on jo 50 vuotta vanha.
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- Energiatehokkuus on heikko, jonka vuoksi vuosittain menetetddn noin 300 000 €

(pumpuilla ei optimointimahdollisuutta).

- Merivesilaitoksella on valmis paikka laajentamiselle, joten uusi pumppu voitaisiin

asentaa kéynnin aikana (ei tuotannon menetyksia).

- Merivesilaitoksen luotettavuus paranisi huomattavasti ja kayttéon jaisi varalaite.

GA-8604 on luotettavuudeltaan parempi kuin vanhemmat potkuripumput, silla se ei karsi
lapakulmien sd&don aiheuttamista ongelmista, varaosien saatavuudesta tai korroosiosta.
Pumppu on kuitenkin kaikista merivesipumpuista kriittisin ja sen huoltoa on laiminlyéty
pitkddn. Pumppu on télld hetkelld kdynyt 35 vuotta ilman tdyshuoltoa ja valmistaja
suosittelee tayshuollon noin 10 vuoden vélein. Pumpun huolto oli suunniteltu tehtavaksi
TA21 (jalostamon suurhuoltoseisokki 2021), mutta sitd ei saatu jarjestettyd. Huoltoa
suunnitellut tydnsuunnittelija ja tyénjohtaja ovat sen jalkeen eldkdityneet, joten talla hetkella

asia ei ole edennyt ollenkaan.

Huolto tulisi suunnitella mahdollisimman nopeasti ja rahoitus sille tulisi hakea. Huolto on
kuitenkin haastava suunnitella, silld pumppu, séhkdmoottori, vaihteisto ja rasvakoneikko
huolletaan eri tahojen toimesta ja pumpun huoltoaika tulee koordinoida tarkasti. Huolto on
erittdin kallis (arvio + 200 000 €) ja hankala suorittaa silla, kyseinen pumppu ja sen
apulaitteet ovat suuria kooltaan, seka upotettuna merivesimonttuun. Irrottamiseen,
nostamiseen ja kuljettamiseen tarvitaan suurta kalustoa ja huollot tulee koordinoida neljan
eri tahon kanssa niin, ettd kaikki valmistuisivat samaan aikaan. Pumppu on myds koko ajan
ajossa ja voidaan huoltaa ainoastaan tulevassa suurseisokissa TA24 tai kevaalld/talvella

meriveden ollessa viileaa.

Kuten aiemmin  mainittiin,  merivesipumppujen  kunnossapidosta  vastanneet
tyonsuunnittelija ja tydnjohtaja ovat elakdityneet tehtdvistaén ja heidan mukana on kadonnut
paljon tietotaitoa pumppujen yllapidosta. Myo6s puutteellinen raportointi hankaloittaa uusien
tyontekijoiden toimintaa merivesipumppujen yllapidon kannalta. VVaikka pumpun GA-8604

tdyshuoltoa on laiminly6ty, ei sen tila ole valttdmattda huolestuttava. Konetarkastajien
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suorittamien varindmittausten myota voidaan todeta pumpun olevan hyvassé kunnossa, silla
normaalista poikkeavaa vérindd ei ole havaittu. Pumpulle suoritettiin varinamittaus
konetarkastajan toimesta 28.2.2022 ja siind ei havaittu mitaan poikkeavaa. Vaikka pumpussa
talla hetkella ei ole ilmennyt ylimaaraista varina4, voi tilanne muuttua nopeasti, jonka vuoksi

osana tata case-tutkimusta luotiin ehdotetut toimenpiteet GA-8604:n kunnossapidolle.

5.6.1 Ehdotetut toimenpiteet GA-8604-pumpulle

GA-8604-pumpulle ei talla hetkelld ole tiedossa tulevia toimenpiteitd kunnossapidon tai
luotettavuuden nékokulmasta, joten Kriittisyysluokittelun, VVA:n ja RCM-toimenpiteiden

avulla sellaiset luodaan.

GA-8604: n ehdotetuissa toimenpiteissd lahdetaén liikkeelle laitteen kriittisyysluokittelusta,
joka on suoritettu Nesteen tyoryhman puolesta 10.5.2016. Kriittisyysluokittelu seuraa PSK
6800 -tandardin mukaisia kriittisyysluokkia: K=kriittinen, T=tirked ja N=normaali.
Luokituksessa GA-8604 sai kriittisyysindeksiarvon 1200 pistetta (Kriittisen raja 699), eli se
luokitellaan kriittiseksi laitteeksi. Nesteen RCM-ohjeiden mukaan Kriittisyysluokittelut
tulisi pdivittdd 5 vuoden vélein, tarkoittaen ettd kyseinen luokittelu on vanhentunut. Alla
olevassa taulukossa 8 on esitetty pdivitetty Kkriittisyysluokittelu GA-8604-pumpulle.
Luokittelu pohjautuu olemassa olevaan vanhentuneeseen luokitteluun. Pisteytyksille on
kaytetty Nesteen PSK-6800 -standardin mukaista kriittisyysluokittelutaulukkoa, joka on
muokattu Nesteen kdyttoon. Taulukkoa voi tarkastella liitteesta 7.

Taulukko 8. GA-8604 ja apulaitteiden kriittisyysluokittelu.

Tunniste Nimitys Vikaantumisvali | Turvallisuus Y L
0-8

0-16 0-16
Painoarvo Apulaitteet luokitellaan

e 25 25 100 50 péélaitteen mukaan

Huom

iski | Tt menetys
0-8

g
=

GA-8604-2x GA-8604:n vaihteistodljyn kiertopumpp:
GA-8604-2XS | GA-8604:n vaihteistodljyn kiertopumppu Varalaite
GA-8604-5X GA-8604:n laakereiden rasvapumppu
GA-8604-5XS GA-8604:n laakereiden Varalaite
GA-8604-5XS/II i ikkd Uusittu varalaite
GA-8604-8X GA-8604:n
GA-8604-9X GA-8604:n aksiaali in kier

Aeri sahkomoottori

T(Tdrked) 249 -> 699
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Vikaantumisvéli sai arvon 2, joka vastaa taulukon mukaan 3-10 vuotta vikaantumisvéliksi.
Pumpun valmistaja suosittelee 10 vuotta huoltojen valiksi ja Neste itse 6 vuotta, jolloin
molemmat osuvat kyseisen Kkriteerin arvoihin. Turvallisuus sai arvokseen 0, silla pumppu ei
omaa merkittavaa turvallisuusriskid. Pumppu on sijoitettuna merivesimonttuun ja pumppaa
ainoastaan vettd, joten turvallisuusriskié ei ole. Ymparistoriski sai myds arvokseen 0, silla
esimerkiksi vuodon sattuessa, merivesi ei aiheuta ympéristolle lainkaan haittaa. Tuotannon
menetysta on hankala arvioida, silla pumpun vikaantuessa talvella tai kevaalla, ei tuotannon
menetysta tapahdu. Jos pumppu kuitenkin vikaantuu kesalla tai sen lopussa, niin tuotantoa
joudutaan ajamaan tietyiltd osin alas jadhdytyksen puutteen vuoksi. Pisteytyksessé arvoksi
annettiin 4, jolloin arvioidaan, ettd tuotantoa menetetddn pitkéksi ajaksi eli 5-14
vuorokaudeksi. Laatukustannus sai arvon 0, silla laitteen vikaantuminen ei aiheuta hylkyyn
ajoa prosessin tuotteille. Korjauskustannuksia on myds hankala arvioida, silla riippuen
vikatyypista korjaus voi olla halpa tai hyvinkin kallis. Arvoksi annettiin 4, eli arvioidaan
korjauskustannusten nousevan yli 60 000 €. Tama valittiin, koska jos pumpun vikaantuessa
suuremmin, kannattaa sille suorittaa tdyshuolto samalla. Tayshuollon hinta ei ole tarkalleen
tiedossa, silla sitd ei ole aiemmin suoritettu, mutta muiden merivesipumppujen huoltoja

tarkasteltaessa voidaan todeta kustannuksien nousevan yli 200 000 €.

VVA:lla tutkitaan pumpun, sen apulaitteiden, seka sahkomoottorin mahdollisia
vikaantumisia ja luodaan niille korjaavia toimenpiteita. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty

vika- ja vaikutusanalyysi.
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Taulukko 9. Vika- ja vaikutusanalyysi.

Laitetunnus | Nimitys i ponentin tehtéva | Vikaantumi iminallinen haird) inen syy | Nykyinen suunnil Huollovali

kestoika

Kuten on + tayshuolto,
GA-B604 Merivesipumppu | Tukilaakerit Akselin tukeminen Kuluminen Toiminta vaarantuu | Voiteluongelma ODR -ja CSl-mittaukset| 6-10 10 etdkunnonvalvonta tai
sljyanalyysi + dljynvaihdot

Kuten on + tayshuolto

GA-8604 Merivesipumppu |Pesén laakeri | Akselin tukeminen Kuluminen Toiminta CSk 6-10 10 Ha
ja etdkunnonvalvonta
P— Akseli ja Kuluminen, P " Qi Kuten on +
Ed) Merivesipumppu | cciinolkki | Voimansirto a Toiminta c 610 ° kuntotarkistus
Kuluminen, . Voitel I o Tarkastetaan
(SR I il i , | Toiminta la kuiminen |© 6-10 10 1ayshuollon yhteydessa
Juoksupyora, Kuluminen, Meriveden korrcosio, Kuten on +
GA-8604 Merivesipumppu |tiivisterenkaat, |Tuottaa virtausta epétasapaino Toiminta iintoai CSl-mi 6-10 10 kuntotarkistus ja
Pesd tdyshuolto
Tiivistepesa ja | Tiivistaa pumpun pesan . N " ]
GA-8604 Merivesipumppu narupoksi ja akselin Vuoto Toiminta vaarantuu | Kiristetty loppuun Kenttékierrokset 6-10 10 Kuten on
GA-8604 Merivesipumppu | Perustukset | PUMPUN jamoottorin | Murtuminen Toiminta vaarantuu |ET00SI0: .. |Ennakkohuoito 6-10 10 Tarkastetaan .
Kiinnitus Yiimaarainen varind tayshuollon yhteydessa
GA-8604:n Kuten on +
vaihteistodljyn - Vaihteistodljyn Vaihdelaatikon ::;‘;“" perustuva - - tarkastetaan huolion
GA-8604-2X i kierratys airic toiminta mponenttivi ]
GA-8604:n Kuten on +
vaihteistodljyn - Vaihteistodljyn Vaihdelaatikon ::;2“" perustuva - - tarkastetaan huollon
GA-8604-2X kierrétys i diric toiminta ivi a
GA-8604:n Komponenttivika Kuten on +
laakereiden - L i rasvan ::;‘g"" perustuva - - tarkastetaan huollon
GA-8604-5X i i toiminta vaarantuu ]
GA-8604:n Komponenttivika Kuten on +
laakereiden - L i rasvan ::cr:‘ltr;nn perustuva - - tarkastetaan huollon
GA-8604-5X it i i toiminta vaarantuu yhteydessa
Komponenttivika Kuten on +
Rasvavoltelu- - 1 rasvan Kuntoon peruekva - - tarkastetaan huolion
GA-8604-5XS/1! | yksikko R i i toiminta vaarantuu yhteydessa
Kuten on +
GA-8604:n - ivesi é:'.“m" perustuva + - - tarkastetaan huollon
GA-8604-8X poisto i Vuotovesi ei poistu |oleva yhteydessé
GA-8604:n Kuten on +
aksiaalilaakerin - Laakereiden Ennakkohuolto - - tarkastetaan huollon
GA-8604-9X i iteludljyn kierratys i toiminta tukossa a
Merivesipumpun _ Pumppua ei voi r il . Kuten on + tayshuolto
ErneEn 3 s tdlaite purmpulle . ajaa . ODR -ja CS|-mittaukset|  6-10 10 i etikun f

VVA:n avulla pyritddn tuomaan esiin pumpun tarkeimpien osien tai osakokonaisuuksien
todenndkdisimmat vikaantumismuodot ja niiden aiheuttajat. Taulukossa esiintyva ODR-
mittaus (operator driven reliability), tarkoittaa tuotannon operaattorien suorittamaa
vardhtelymittausta kasikayttoisilla varahtelyanalysaatttoreilla. CSI-mittauksilla tarkoitetaan

konetarkastajien suorittamia maérdaikaisia mittauksia.

Vika- ja vaikutusanalyysi, Kriittisyysluokittelun ja havainnoinnin perusteella ehdotetut

toimenpiteet ovat seuraavat:
- Tayshuolto tulisi suorittaa pumpulle mahdollisimman pian.
- Et&kunnonvalvonta tulisi ottaa kdytt6on pumpun laakereille ja séhkdmoottoreille.
- Oljyhuolto- ja analyysi tulisi ottaa kayttoon pumpun ylapaan tukilaakereille.

- ODR-kierrosten kayttoonotto.

Tayshuolto tulisi suorittaa, koska se on laiminlyGty jo useaan otteeseen ja pumpun siséisia

komponentteja ei ole myoskdin tarkastettu moniin vuosiin, joten niiden tilasta tai
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kaytettavyydestd ei ole tietoa. Etdkunnonvalvonta vastaavalle pumpulle on ollut k&ytossa
Porvoon jalostamolla jo vuosia ja sen on todettu toimivaksi. Tamén perusteella
etakunnonvalvonnan kayttdonottaminen GA-8604:lle olisi suositeltavaa ja varmistettu
toimivaksi ratkaisuksi. Pumpun ylapdan tukilaakerointi on oOljyvoideltu ja tavallisesti
kriittisille laitteille Oljyista otetaan ndyte, seka niille on ennalta méaaratty vaihtovéli. Sama
kaytanto tulisi ottaa kayttoon GA-8604:1le, silla talla hetkelld analyyseja ei tehdé ja viimeisin
o6ljynvaihto on tehty kevaalla 2015. Operaattoreiden suorittama ODR-véarahtelymittaus tulisi
mya0s ottaa kayttéon. Saannéllisilla ODR-mittauksilla voitaisiin varmistaa, etta ylimaaréinen
varéhtely pysyttéisiin havaitsemaan jo alkuvaiheessa ja ongelman juurisyy poistaa ennen
komponenttien vaurioitumista. Konetarkastajien suorittama vérahtelymittaus tehddéan
kahden kuukauden valein, jonka aikana mittauksia olisi hyva taydentad ODR-mittauksilla.
Pumppu on hyvin Kriittinen jalostamon jadhdytyksen kannalta ja ylla mainituilla
toimenpiteill& voitaisiin taata pumpun luotettavuus aina seuraavaan huoltoon asti. Ehdotetut
toimenpiteet todettiin myds RCM-toimintamallin taulukon avulla, joka on n&htavissa

liitteessa 6.

Tayshuolto pumpulle on iso ja monimutkainen operaatio, joka suoritetaan todennakoisesti
suurseisokissa TA204. Valmistaja suosittelee 10 vuoden tai 70 000 kayttotunnin valein

pumpulle tdyshuoltoa, joka sisaltd4 seuraavat toimenpiteet:

- Moottorin, vaihdelaatikon ja pumpun irrotus tdyshuoltoa varten.

- Aksiaali- ja radiaalilaakereiden uusiminen.

- Akseliholkin ja liukulaakerin kunnostus tai uusinta tarvittaessa.

- Kaikkien tiivisteiden ja O-renkaiden uusinta.

- Kaikkien kuluneiden/vaurioituneiden osien uusinta tai kunnostus.

- Betoniseindmien, imukammion ja pesan tarkastaminen/korjaaminen vaurioista.

- Maali- ja pinnoitusvaurioiden kunnostaminen.
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Pumpun valmistaja on lopettanut toimintansa, joten huolto suunnitellaan yhdessa
Flowserven kanssa. Séhkémoottori, vaihdelaatikko ja rasvakoneikot tulee myds huoltaa
kaikkine apulaitteineen. Huollosta tehdddn huoltosuunnitelma, joka sisaltda
yksityiskohtaisesti pumppukokonaisuuden jokaisen eri osan huollon, sekd muun muassa
tyon riskien arvioinnin, nostosuunnitelma, erotussuunnitelma ja niin edelleen. Aikataulun ja
yrityksen salassapitovelvollisuuden vuoksi huoltosuunnitelmaa ei julkaista osana

tutkimusta.

Analysoinnin pohjalta l0ydettiin paljon juurisyitd vikaantumille, toimenpiteitd, joilla
vikaantuvuuksia voitaisiin  estdd ja luotettavuutta parantaa, sekd konkreettisia
investointiehdotuksia  perusteluineen  merivesipumppujen  uusinnalle.  Seuraavassa
kappaleessa tuodaan kaikki 16ydokset yhteen ja pohditaan tutkimuksen tuloksia, hyotyé,

seka jatkotutkimusaiheita.
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6. Pohdinta ja yhteenveto

Tassd luvussa pohditaan tutkimuksen luotettavuutta, keskeisid johtopaatoksia ja
uutuusarvoa. Tehtyd tutkimusta vertaillaan myds muihin vastaaviin tutkimuksiin ja
vertaillaan tuloksia kesken&an samalla ottaen huomioon tutkimuksen reliabiliteetin ja

validiteetin.

6.1 Vertailu muihin tutkimuksiin

Suoritetun tilastollisen tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd néissa olosuhteissa
yleisin vikaantumismuoto keskipakopumpuille oli vuoto, joista yleisin oli mekaanisen
tilvisteen aiheuttama poksivuoto (Kuva 22). Tuloksia ei kuitenkaan pida yleistaa, silla
tulokset péatevat ainoastaan tutkimuksen olosuhteissa ja otannassa. Haastattelujen,
tutkimuksen ja oman kokemuksen perusteella, voidaan kuitenkin sanoa, ettd Porvoon

jalostamon olosuhteissa keskipakopumpuille yleisin vikaantumismuoto on vuoto.

Mckee ym. tutkimuksessa A review of major centrifugal pump failure modes with
application of water supply and sewage industries” keskipakopumpun yleisi
vikaantumismuotoja. Tutkimusta on kaytetty myos lahteend tyon teoriaosuudessa, silla
tutkimuksessa esiintyvat vikaantumismuodot ovat hyvin saman tyyppisid, kuin suoritetun
tilastollisen tutkimuksen. Hydraulisia vikaantumismuotoja on hankala jalkikateen raporttien
perusteella selvittdd, mutta kavitaatiota, takaisinkierratystéd ja aksiaalisia- sek& radiaalisia
tyontdvoimia pystyttiin tunnistamaan tehdyn tutkimuksen tuloksena. Tutkimuksessa esitetyt
mekaaniset vikaantumismuodot pystyttiin  kaikki tunnistamaan tehdyn tilastollisen
tutkimuksen tuloksina, mukaan lukien eroosio, korroosio, ylivirta ja tukkeumat. Mckee ym.
Tutkimusta verrattaessa tehtyyn tilastolliseen tutkimukseen, voidaan todeta tutkimuksen
olevan onnistunut. Tutkimuksissa aihe ja rajaus eivat ole suoraan verrattavissa, mutta saadut

tulokset ovat vertailukelpoisia ja tulokset ovat hyvin samanlaisia keskenaan.
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Muita tutkimuksia aiheesta etsiessé ei taysin vastaavaa I0ytynyt luotettavasta lahteesté.
Epaluotettavia lahteitd tutkiessa saman tyyppisid vikaantumisia o6ljyteollisuuden
keskipakopumpuista esiintyi paljon ja yleisimpdna vaikuttaisi olevan poksivuodot.
Selvakumar & Natarajan, 2015 suoritetussa tutkimuksessa “Failure analysis of centrifugal
pumps based on survey” tutkittiin keskipakopumppujen vikaantumisten yleisimpié syité
haastatteluiden perusteella. Tutkimuksessa haastateltiin  kotitalous-, maatalous- ja
teollisuuskayttajia, joista saamien vastauksien perusteella madriteltiin keskimaaréinen
kayttoikd keskipakopumpun komponenteille, sekd yleisimmét vikaantumismuodot.
Haastatteluihin vastasi yhteenséd 168 henkil64, joista 92 oli kotitalouksia, 50 maatalouksia ja
26 teollisuuskéyttdjia. Tutkimuksen perusteella mekaaninen tiiviste oli kayttoialtaan
pumpun heikoin komponentti ja vuoto kuului kolmeen yleisimpééan vikaantumismuotoon.
Alla olevassa kuvassa 29 on esitetty tutkimuksen perusteella yleisimmat

vikaantumismuodot.
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Kuva 29. Yleisimmét vikaantumismuodot (muokattu, Selvakumar & Natarajan 2015).

Kuvaa tarkastellessa voidaan huomata, ettd vikaantumismuodot poikkeavat paljon kuvassa
22 esitetyistd vikaantumismuodoista. Tuloksen eivat kuitenkaan olen suoraan

vertailukelpoisia keskendan, monien eri muuttujien vuoksi.
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6.2 Tutkimuksen objektiivisuus

Prosessiyksikdiden tutkimus suoritettiin tilastollisena tutkimuksena, jossa tulokset
kategorisoitiin ja esitettiin numeroiden avulla. Data tutkimukselle haettiin yrityksen
kunnossapitojérjestelmést, joten tutkimusta voidaan pitéa objektiivisena. Raportit kuitenkin
analysoitiin olemassa olevien tietojen pohjalta, sekd hyddyntden haastatteluita ja muita
tietokantoja. Haastattelut eivét ole objektiivisia, silla ne usein siséltdvdt haastateltavan
mielipiteitd ja ajatuksia ainoastaan haastateltavan nakdkulmasta. Myds raportit voivat olla
osittain subjektiivisia, varsinkin tilanteissa, jossa ei ole tarkkaan tiedossa mitd on tapahtunut,
jolloin raportteihin usein oletettiin jokin syy vikaantumiselle. Tutkimuksessa pyrittiin
parhaan mukaan pitdimaén data ja analysointi objektiivisena, mutta vélill4 tiedon puutteen
vuoksi jouduttiin joitain asioita olettamaan vastaavien tapahtumien perusteella. Tutkimusta

voidaan siis paapiirteittain pitéa objektiivisena.

6.3 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Tutkimusmenetelmat on valittu niiden soveltuvuuden perusteella, jolloin voidaan myos
todeta, ettd tutkimus ja tulokset ovat valideja. Vikaantumisia tutkiessa tilastollista tutkimusta
voidaan pitdd hyvin soveltuvana menetelmd, sill4 siind saadaan laaja otanta erilaisia
pumppuja, erilaisista prosessiolosuhteista ja erilaisista prosessiyksikoistd. Otanta pyrittiin
pitdiméaan mahdollisimman samansuuruisena lukumaaréltaéan, jotta tutkimuksen tulokset
pysyisivat vertailukelpoisina. Juurisyitd selvittdessa kaytettiin Kirjallisuuskatsauksen
perusteella etsittyja luotettavia menetelmi& juurisyiden selvittdmiseksi, joissa turvauduttiin
monen eri ammattilaistahon haastatteluihin, kunnossapitojérjestelmén virallisiin raportteihin
ja tilastolliseen paattelyyn. Luotettavuuden arvioinnissa kaytettiin myo6s Kirjallisuuden
perusteella l0ydettyjd luotettavia menetelmid mekaanisten laitteiden luotettavuuden
arvioinniksi. VVA ja Kkriittisyysluokittelu sopivat hyvin yksittaisten laitteiden eri
vikaantumismuotojen tutkimiseen ja ennaltaehkdisemiseen, silld niissa perehdytdén
yksityiskohtaisesti kyseessé olevan laitteen toimintoihin, komponentteihin ja yllapitoon.
RCM-taulukon avulla voidaan hyvin tukea aiemmin mainittujen menetelmien avulla saatuja
tuloksia. Vikapuuanalyysilla on hyva tarkastella suurempaa ja yleistd kuvaa

keskipakopumppujen vikaantumisesta, silla sen siséltd pohjautuu tilastollisen tutkimuksen
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ja juurisyyanalyysiin tuloksiin. Vikapuuanalyysilla n&hd&an siis kokonaiskuva

keskipakopumppujen eri vikaantumismuodoista ja niihin johtaneista syistéa.

Tutkimusmenetelmé&t mittaavat luotettavasti haluttua ilmi6ta, mittavirheitd ei ole, mutta
tulokset saattavat olla osittain subjektiivisia. Tulokset ovat toistettavissa, mutta
haastattelemalla eri henkiloitd, lukemalla eri prosessiyksikon raportteja, tekeméll
johtopaatoksia kokemuksen, eika tilastoinnin perusteella, voidaan saada samankaltaisesta
tutkimuksesta erilaiset tulokset. Tulokset ovat siis osittain sidonnaisia olosuhteisiin ja
tutkimuksen suorittajaan. Tulokset eivat mydskaan ole yleistettavissa, silld pumppujen
vikaantuminen on vahvasti kytkoksissé prosessiin, jossa niitd kaytetaan, jonka seurauksena
vikaantumismuodot saattavat vaihdella hyvin paljon riippuen prosessista. Prosesseissa
saatetaan kasitella syovyttavia tuotteita, jolloin korroosio saattaa olla hyvin suuri tekija
vikaantumiselle, kun taas toisissa prosesseissa tuotteet sisaltdvat paljon kiintoaineita, jonka
seurauksena eroosio on suuri vikaantumisten aiheuttaja. Tulokset saattavat myds vaihdella
paljon otannan aikajanan muuttamisella, silla tutkituissa prosessiyksikgissa esiintyi paljon
suunnitteluvirheita valitulla aikajanalla, mutta jos aikajanaa siirretddn mydhemmaksi, niin
suunnitteluvirheet on korjattu, jolloin niitd esiintyisi huomattavasti vdhemmaén tai ei

lainkaan. Tutkimuksen ja tuloksien reliabiliteetti on siis osittain heikko.

6.4 Keskeiset johtopaatokset

Tutkimuksessa selvisi miten keskipakopumppujen vikaantuminen ilmenee tutkituissa
yksikoissa ja selvitettiin yleisimmat vikaantumisten syyt. Yleisimpdan vikaan, eli
poksivuotoon eniten esille tullut juurisyy oli suunnitteluvirhe, jossa joko itse mekaanisen
tiivisteen materiaalivalinnat eivat soveltuneet prosessille tai tiivisteen apulaitteiden kéaytto ei
ollut soveltuvaa/asianmukaista. Pumppuvalinnoissa prosesseille tulisi kiinnittdd enemmaén
huomiota huolelliseen suunnitteluun ja apujérjestelmien kayttéd tulisi kouluttaa, seka

ohjeistaa paremmin.
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Tyéotilausten raportointi oli monilta osin puutteellista enemméan tai véhemman riippuen
tutkitusta yksikosta, mutta yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, etté raportointia tulisi kehittaa
henkilokunnan keskuudessa. Raporttien tarkeys korostuu varsinkin laitteiden luotettavuuden
yllapitdmisessa, jolloin tulisi olla tiedossa laitteen vikahistoria. Vikahistorian avulla
suunnitellaan tulevia huoltoja, RCM-toimenpiteité ja seurataan laitteen kayttokustannuksia.
Puutteellinen raportointi vaikeuttaa kaikkia naita toimenpiteitd huomattavasti. Raportoinnin
parantamiseksi tulisi luoda yhteinen linjaus, siitd kuinka tyot raportoidaan pois, silla
tuotantolinjojen valilla esiintyi suuria eroja. Yhtendiset toimintatavat helpottaisit niin uusia,

kuin kokeneitakin tyontekijoita péivittain

Kéyttajavirheitd pumppujen operoinnissa ja asennuksessa ilmeni myods verrattain paljon,
jonka vuoksi koulutusta ja ohjeistusta laitteiden kayttoon olisi hyvéa kehittda. Tulee kuitenkin
ottaa huomioon, ettéd inhimillisia virheita ja erehdyksia tulee aina sattumaan ja niita ei voida
poistaa, mutta niiden lisdksi esiintyi tapauksia, joissa kunnossapitoty® olisi voitu valttaa
oikeilla toimintatavoilla. John Cranen toimihenkil6iden kanssa keskustellessa kavi ilmi, ett4
on varsin tyypillista, etta tiivistenestejarjestelmid operoidaan vaarilla toimintavoilla, joka
johtaa tyypillisesti mekaanisen tiivisteen pettdmiseen. Ongelmaa on pyritty ehkédisemaan
teettamalld kyltteja tiivistenestejarjestelmille, joissa on selkeédt ohjeet, kuinka sita tulisi
kayttdd. Kaytdntdé on toimiva, mutta kylttejd yleensa teetetddn vasta kun on huomattu
toistuvia operointivirheitd jarjestelmien kanssa, joten kyltteja olisi hyva teettd ennakoivasti

jarjestelmille, jossa mahdollisuus virheen syntymiseen on.

Trendien ennustaminen pumpuille on hankalaa, silla vaikka kuluville ja kriittisille osille on
olemassa laskennallinen kéyttdikda, pumppujen kayttotunteja ja operointia on vaikea
ennustaa. Tiettyja tapauksia ilmeni, jossa pumpuille oli selvasti néhtavissa trendi, jonka
mukaan tietty huoltotoimenpide suoritetaan tietyin valiajoin vikaantumisen johdosta.
Suurimmalle osalle pumpuista vikaantuminen oli hyvin satunnaista ja useiden
huoltotoimenpiteiden yhteydessé esimerkiksi laakereita ja mekaaninen tiiviste vaihdetaan
ennakoivasti, ennen laskennallisen kéyttéian tayttymistd. Tama myos hankaloittaa trendien
ennustamista tai seuraamista. Trendeja kuitenkin esiintyy vahvasti konetarkastajien

tekemisséd mittauksissa, jossa vardhtelykdyrat saattavat nousta tasaisesti kayttGtuntien
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mukaan. Ndiden trendien perusteella voidaan ennustaa milloin pumppu tulisi huoltaa, jotta
valtytaan vérahtelevien komponenttien rikkoutumiselta. Etdkunnonvalvonnan lisadminen
helpottaisi trendien seuraamista ja huoltojen ennakointia, joka tulisi ottaa k&yttéon varsinkin
kriittisille laitteille. Esimerkiksi TL1-merivesipumput hyotyisivat tastd paljon ja
vastaavanlainen  jarjestelmd  on kaytdossd  Porvoon  jalostamon  toisella

jaahdytysvesilaitoksella positiivisin tuloksin.

Tutkimuksen perusteella kayttajapohjaisiin virheisiin (mukaan lukien suunnitteluvirheet)
kului noin 440 000 € kaikkien prosessiyksikoiden kesken. Summasta yli puolet kuitenkin
kuului NEXBTL 2 -yksikolle, jossa mekaanisen tiivisteen paljemateriaalin valinta oli
mennyt pieleen. Kyseistd materiaalivalintaa aikanaan saatavilla olevilla tiedoilla ei olisi
pystynyt tekemaan paremmin, joten se ei ollut véltettavissa. Suunnitteluvirheet pois lukien
kayttaja- ja asennusvirheille kustannuksia kertyi noin 150 000 €, joka teoriassa olisi
véltettavissa.  Kéyttajapohjaisia  virheitd voisi  ennaltaehkéistd  kouluttamiselta,
ohjeistamisella ja toimintatapojen yhtendistamiselld, mutta niitd ei pysty kuitenkaan
eliminoimaan taysin. Virheet ovat suurimmaksi osaksi inhimillisid virheitd, joita tulee aina

esiintymaén, mutta edellda mainituilla toimenpiteill& niiden maaraa pystyisi vahentamaan.

Konetarkastuksen haastatteluissa tuli esille konkreettisia toimia, joilla yllattavia
pumppurikkoja ja pumppujen yleistd luotettavuutta voitaisiin parantaa. Luotettavuuden
parantamiseksi pumppuihin ei pida keskittya yksil6ing, vaan siirtdd huomio itse prosessiin.
Usein pumppuja ajetaan niiden suunnitellun alueen ulkopuolella, joka rasittaa
komponentteja merkittavasti. Kun pumppua ajetaan sen BEP-alueen ulkopuolella, syntyy
siihen luvussa 3.7.1 kuvattuja radiaalisia ja aksiaalisia tydntovoimia, jotka vahingoittavat
pumpun komponentteja. Huomiota tulisi myds kiinnittdd enemman pumpun apulaitteisiin
(esimerkiksi poksihuuhtelu ja jadhdytys), jotka yll&pitdvat pumpun toimintoja. Kun
prosessia ajetaan pumpun BEP-alueella ja apulaitteet ovat kunnossa, kasvaa pumpun

kayttoika ja luotettavuus huomattavasti.

Online-kunnonvalvonnan laajemmalla kdyttdonottamisella voitaisiin parantaa pumppujen

ennakoivaa huoltoa, kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa. Online-kunnonvalvonta on
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kaytossa muilla teollisuuden aloilla hyvin laajasti, mutta Oljyteollisuudessa ei.
Oljyteollisuudessa laitteet on usein kahdennettu, joten online-valvonnalle ei nahda tarvetta.
Online-valvonnan kéyttéonottaminen kaikille keskipakopumpuille ei ole kannattavaa, silla
infrastruktuurin rakentaminen ja jarjestelmien paivittaminen niin laajasti ei todennakaisesti
kulujen puolesta oleva kannattavaa saatuihin hyo6tyihin verrattuna. Online-valvonta taas olisi
kannattava ottaa kayttoon Kriittisyysluokittelun perusteella kriittisille laitteille, jotta niiden
luotettavuutta voitaisiin  parantaa ja toiminta turvata, kuten esimerkiksi TL1-
merivesilaitoksen pumpuille. Digitaalisia kaksosia kannattaisi hyddyntaa isoille, kriittisille
ja kalliille laitteille, kuten kompressoreille, joiden toiminnan vaarantuessa vaarantuu myos
useat jalostamon prosessit. Kaksosen avulla voitaisiin ennakoivasti suunnitella huollot

tarkemmin ja myds simuloinnilla [6ytdd mahdolliset heikot kohdat kyseisisté laitteista.

6.5 Tulosten hyddynnettavyys

Tutkimuksen tuloksia voidaan kéyttda toimintatapojen kehittdmisessd, seké niiden avulla
voidaan tuoda paremmin tietoisuuteen vallitsevat epdkohdat. Tuloksien avulla voidaan muun
muassa kehittad operointimenetelmid, jotta valtytaan kayttajapohjaisilta virheiltd pumppujen
apulaitteiden kanssa. Kun juurisyitd keskipakopumppujen vikaantumisille on tunnistettu,
voidaan niitd hyodyntad kehittdessé RCM-toimenpiteitd, sekd péivittaistd toimintaa.
Tuloksien avulla saatiin myds arvokasta tietoa keskipakopumppujen kayttaytymisesta eri

tuotantolinjoilla, sekd ajatuksia siitd miten vikaantumisia voi estéa jatkossa.

Case-tutkimuksen avulla l6ydettiin paljon konkreettisia syitd, joiden avulla voidaan
perustella GA-8601---GA-8603 potkuripumppujen uusimista. Case-tutkimusta kaytettiin
my0s pohjana elinkaarenhallinnan- ja projektiosastojen laatimassa investointiehdotuksessa,
jossa halutaan uusia GA-8601- ja GA-8602-pumput. Investointiehdotuksessa kaytettiin
lukujen 4.4 ja 5.6 siséltdd. Case-tutkimuksessa selvisi, ettd merivesipumpun GA-8604
huoltoja oli laiminly6ty paljon. Asia ei ollut kunnossapitohenkilokunnan tiedossa, silla
pitkd&n pumppuja hoitaneet henkil6t olivat eldkoityneet tehtavéstadn. Case-tutkimuksen
avulla tuotiin esiin kyseinen puute henkilékunnan tietoon, jonka seurauksena osana tata

tutkimusta luotiin huoltosuunnitelma, jonka pohjalta pumppu voidaan huoltaa sopivana
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ajankohtana. Huoltaminen nostaa pumpun luotettavuutta huomattavasti ja case-
tutkimukseen keratty tieto auttaa pumpun yllapidosta vastaavaa henkilokuntaa merkittavasti.
Myo6s kunnossapitojarjestelméssa olevia automaattisia ennakkohuoltoja parannettiin,

taydentamalld tarkemmin huoltojen sisalt6 ja suositeltava suoritusajankohta.

Case-tutkimuksessa havaitut puutteet merivesipumppujen ODR-kierrosten suhteen tuotiin
esiin jalostamon ennakoivasta kunnonvalvonnasta vastaavalle henkil6lle. Asia tuotiin esiin
myo6s elinkaarenhallinnan johtohenkilokunnan keskuudessa kuukausittaisessa ODR-
kunnonvalvonnan seurantapalaverissa. Tama my6td ODR-kierrokset merivesipumpuille
otettiin uudelleen kayttoon ja jatkossa seurataan, etta se toteutuu halutulla tasolla. Havainnon
ja asian esiin tuomisella merivesipumppujen luotettavuutta onnistuttiin parantamaan, silla

jatkuva kunnonvalvonta auttaa vikaantumisen ennaltaehkaisemisessa ja ennustamisessa.

Huoltosuunnitelma, joka luotiin osana tata case-tutkimusta merivesipumpulle GA-8604 on
arvokas tieto kunnossapidolle, silld sitd voidaan kdyttad suoraan huollon suorittamiseen.
Huoltosuunnitelma on tehty yhteistydssé tyonsuunnittelija, hankinnan ja diplomitydn

ohjaajan kanssa, joten suunnitelmaa voidaan pitéa luotettavana ja kayttévalmiina.

6.6 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheita on paljon ja tutkimusta on helppo laajentaa tai muokata niin, etta
saadaan aikaan erilainen kokonaisuus. Tutkimusta voidaan laajentaa Porvoon jalostamon
tuotantolinjojen  muihin  prosessiyksikoihin, jotta saataisiin laajempi  nékemys
keskipakopumppujen vikaantumisesta. Tutkimusta voi laajentaa muiden prosessiyksikoiden
lisaksi myo6s terminaaleihin ja TLV-alueisiin (tuotantolinjavalmistus). Tutkimuksen
rajauksia voidaan myds muuttaa aikajanalla suuremmaksi tai APl 610 -luokituksen
mukaisiin pumppuihin, jolloin voitaisiin tutkia niiden valilla syntyvid eroavaisuuksia
vikaantumisten suhteen. Rajauksia voidaan myds laajentaa niin, etté tutkitaan yksivaiheisia
pumppuja ja verrataan niitd monivaiheisiin pumppuihin tai tutkitaan muita pumppuluokkia

keskipakopumppujen sijaan. Porvoon jalostamolla on kdytdssa laaja kirjo erilaisia pumppuja
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kuten kalvo-, ruuvi-, nesterengaspumput ja niin edelleen. Jos tutkimukseen hakee viel&
laajuutta, voidaan laitekannasta valita laitteita keskipakopumppujen ulkopuolelta myds,

esimerkiksi kompressorit, puhaltimet, lastausvarret ja niin edelleen.

6.7 Tutkimuskysymyksien yhteenveto

Keskipakopumput vikaantuvat tutkimuksen otannan perusteella suurelta osin erilaisten
vuotojen muodossa. Vikaantumiseen vaikuttaa hyvin moni tekija, mutta kayttajakohtaiset
virheet joko operoinnissa, tai suunnittelussa olivat hyvin suuressa roolissa vikaantumisten
aiheuttajaksi. Kayttajavirheiden lisdksi prosessi ja sen luonne aiheuttaa yhtd lailla
vikaantumisia pumpuille. Tutkimuksen otannassa selvisi, ettd tuotteen seassa olevat
Kiintoaineet ja epdpuhtaudet kuluttavat pumpun mekaanisia osia, aiheuttaen vuotoja. Myods
prosessin luonne, eli korkea lampdtila, syovyttavat tuotteet ja prosessin ajon muuttuminen
aiheuttaa vuotoja. Pumppuja myos ajetaan joissakin prosesseissa niiden suunnitellun alueen

ulkopuolella, joka lisad pumppujen vikaherkkyytta.

Vikaantumisten véhentdmiseksi pumppujen suunnittelussa ja mitoituksessa tulisi tarkasti
keskittya prosessiin ja olosuhteisiin, jossa pumppua kéytetdan. Suunnittelussa tulisi mitoittaa
pumput ja komponenttien materiaalivalinnat niin, ettd ne soveltuvat prosessin luonteelle ja
kestavat kayttda jalostamo-olosuhteissa. Tamén liséksi kayttajakohtaista koulutusta ja
ohjeistusta tulisi kehittddn, jotta valtyttaisiin operointivirheiltd. Pumppujen ja niiden
apulaitteiden operointiin tulisi olla selkeéat ohjeet, joita kaikki noudattavat, seka tyontekijat
olisi hyva perehdyttaa tarkasti niiden toimintaan. Kunnonvalvonnan lisaédminen Kriittisten
laitteiden osalta nostaisi laitteiden ja niiden toimintojen luotettavuutta, sekd samalla
mahdollistaisi alkavien vikojen huomaamisen ajoissa, jolloin véltyttdisiin pumppujen
suuremmilta vaurioilta. Kunnonvalvontaa voisi lisatd online-valvontana kriittisille laitteille
tai lisaresursseilla konetarkastukseen, jonka avulla ongelmiin ja niiden juurisyihin

pystyttaisiin perehtymaan tarkemmin.
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Nykyisessé kunnossapitojérjestelméssd on puutteita raportoinnin kannalta, koska siihen ei
ole olemassa yhteistd linjausta tai toimintatapoja. Puutteellinen raportointi vaikeuttaa
luotettavuus- ja kunnossapitotdiden suunnittelussa, silla vanhat raportit sisaltavat arvokasta
tietoa laitteen historiasta. Kunnossapitohistoriaa voidaan hyodyntéa tulevien toiden
suunnittelussa, vikaantumisten ennustamisessa ja luotettavuuden arvioinnissa. Vanhat
raportit ovat myos arvokas tieto laitteen elinkaarenhallinnan kannalta. Yritys on ottamassa
kayttoon uutta kunnossapitojarjestelméé vuoden 2023 aikana, jolla pyritddn eliminoimaan
vanhan jarjestelméan kaytossd syntyneet ongelmat. Raportoinnin laadun varmistamisessa
selked ohjeistus ja perehdytys on tarke&d, jotta kaikki tietdvat ja osaavat tehda raportit
laadukkaasti.

Keskipakopumppujen vikaantumistrendien- ja taajuuksien ennustaminen vikahistorian
perusteella on hankalaa, silla yksittdisten pumppujen kunnossapitohistoriaa tutkiessa
vikaantumistaajuudet ja -muodot ovat hyvin satunnaisia. Tdma johtuu siitg, ettd suurin osa
vikaantumismuodoista tutkitulla aikavélilla syntyy prosessi- tai k&yttdjapohjaisista virheista.
Vikaantumistaajuuksia tietyille pumpuille 16ytyi, mutta tallaiset pumput eivét karsineet
edelld mainituista prosessi- ja kayttdjapohjaisista virheistd. Vikaantumistaajuuksien
ennustaminen onnistuu jokseenkin kunnonvalvonnan osalta, jossa pystytdan seuraamaan
laitteen varéhtelytasoja. Varéhtelytasojen noustessa, pystytddn arvioimaan laitteen jaljella

oleva kayttoika ja taten osittain ennustamaan vikaantumistaajuus.

Kustannussaastdja on helpoin saavuttaa eliminoimalla kayttajapohjaisia virheita
operoinnissa ja suunnittelussa, jossa kyseisten virheiden korjauskustannukset tutkitulla
aikavalilla oli yli 400 000 €. Kyseisestd summasta noin 1/3 koostui kayttajavirheista
operoinnissa. Suunnitteluvirheiden aiheuttamia kustannuksia on hankala eliminoida, silla
suunnittelussa pyritddn aina toimivaan ratkaisuun, mutta joskus joko tiedon tai taidon
puutteen vuoksi sitd ei heti [6ydetd. Kustannussadttjd voidaan myds saavuttaa kehittamalla
ennakoivaa kunnossapitoa, lisédmalla kunnonvalvontaa ja huolehtimalla siitd, ettd pumppuja
ajetaan niiden BEP-alueen sisélld. Nama toimet edesauttavat pumppujen luotettavuutta ja

valttavat ennenaikaisia vikaantumisia.
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Liite 1. Ennakkohuollon haastattelukysymykset

1. Miten ennakkohuollot suunnitellaan?

2. Miten ennakkohuollot toteutetaan?

3. Kuka vastaa toteutuksesta?

4. Miten materiaalit valitaan huoltotdihin?

5. Laiminly6d&ankoé huoltoja resurssipulan vuoksi?

6.Puutteita?

7.0mia ajatuksia?



Liite 2. Konetarkastuksen haastattelukysymykset

1.Mika on tydnkuvasi ja mista olet vastuussa?

2. Mité laitteistoa kaytetaan?

3. Miten laitteistoa k&ytetdan?

4. Miten varéhtelykayrasta I0ydetéan vikoja?

5. Miten kunnonvalvontayksikkd toimii?

6. Kannattaisiko online valvontaa lisatd pumppujen luotettavuuden parantamiseksi?

7. Oma nakemyksesi Online valvonnasta?

8. Miten luotettavuutta omasta mielestasi voisi parantaa?

9. Omia ajatuksia kunnonvalvonnasta ja konetarkastuksesta Porvoon jalostamolla



Liite 3. voiteluosaston haastattelukysymykset

1. Miké on voiteluosaston tyénkuva?

2. Minkalainen on tavallinen tydpaiva?

3. Mika on dljyanalyysi ja mité siind mitataan?

4. Mink4 takia 6ljynaytteitd tehdaén?

5. Mitd analyysin perusteella voidaan tulkita?

6. Kéytetdankd laitteissa valmistajan suosittelemaa 6ljylaatua vai jotain muuta?

7. Puutteita ja omia ajatuksia



Liite 4. FTA-poksivuodot

L

==

|




Liite 5. FTA-muut vikaantumismuodot




Liite 6. RCM-toimintamalli

Kysymys Ongelma
Mika on laitteen tai prosessin toiminto ja siihe liittyvat Pumpata merivetta ja tuottaa jaahdytysta TL1, TL2, TL4.
suorituskykyvaatimukset nykyisessa ymparistossa? pysya ajossa luotettavasti TA2024 asti
Milla tavoin laite tai prosessi voi vikaantua? Poksivuoto, laakerivika, komponenttivika, varina/aani
Mika aiheuttaa jokaisen yksittaisen vikaantumisen? Katso FMEA-analyysi
Mita tapahtuu, kun vikaantuminen ilmenee Pumpun toiminta vaarantuu

Mahdollinen prosessien ajon pienentdminen,

Mika on vikaantumisen merkitys laitteelle tai prosessille? isot korjauskustannukset

Mita voidaan tehda vikaantumisen estamiseksi? ODR-kierrokset, varind mittaukset, kunnonvalvonta, ennakkohuolto

Mita tulee tehda, jos sopivaa ennakoivaa menetelmaa

ol Iydy? Tarkastaa pumpun osat vaurioiden varalta




Liite 7. kriittisyysluokittelun kriteeritaulukko

Valintakriteeri

Vikaamtumis vl 1| Pitks, yli 10 vuctta
2| Pitkeahka, 3 - 10 wuotta
4 | Lyhyehks, 1 - 3 vuotta
8| Lyhyt, 0 - 1 vuotia
Turvallisuusriski 0| Ei merkittavas turvalisuusriskia
2|V&hainen. esim. lievd loukkasntuminen/sairastuminen (R ja MTC)(Esim. syityma)
4 | Alheuttaa sairasloman (LWI). Valigikainen tyokyvyttbmyys. Vakava loukkeantuminen, joka seafiaa paraniua. Altistuminen, joka johias cireisin. (Esim. fulipalo. oma palokunta)
&|Voi aiheuttaa yhden henkibon kuoleman. Pysyva tydkywytiomyys. Pysyva ja vakava vamma. Merkittva altistuminen myrkyille tai syopaa aiheuttaville aineille. (Esim. tulipalo, ulkopuolinen palokunta
16| Vol aiheuttas useita kuolemis tai lukuisia vakavia vammoja saman systemaattisen syyn johdosta. (esim. rajahdys)
Ymipdristériski 0|Ei merkittsvas ympanstoriskia
2| Yittaa sallitun viran isille raportoitavan rajan tai yrityksen HSE-rajan. (Talla hetkella 100 kg [LOPC)
4| ¥iittaa sallitun viranomaisille raportoitavan rajan tai yrityksen merkittavan HSE-rajan (Talla hetkella 1000 kg (LOPC)
8| Adheuttza toistuvia tail jatkuvia saliittujen rajojen yviityksid tai maaperén, pohjaveden. vesigrestelméan, kasvillisuuden tai eldimision saastumisia. Vaikutukset eivat ole pysyvia.
16 | Laajat tuhot maaperan, pohjaveden, vesijarjestelman, kasvilisuuden tai elfimiston saastumisen johdosta. Vaikutuksat ovat pysywis.
Tuotannon menetys 0] Laitteen toimimattomuudella e merkitysia osapn tai pro ryksikille (oletuksena etia laitteelle loyiyy heti valmis varalaite)
1| Py=sayitas osaprosessin tai prosessiyksikon lyhyeksi sjaksi, alle 1 vk tai aiheutiaa vastaavansuuruisen ki iteetin laskun (oletuksena etta laitteelle |Gytyy heti valmis alemman kapasiteetin varalaita)
2| Pysayitas osaprosessin tal prosessiyksikan lyhyehkoksi ajaksi, 1 -5 vrk tai aiheuttas vestaavansuuruisen kapasitestin laskun (oletuksena etta varalaite ei ole heti valmis, esim. joudutaan tekemaan ohituksia)
4| Pysayttas osaprosessin tal prosessiyksikon pitkahkoksi ajaksi, 5-14 vrk tai aiheuttaa vastaavansuunsisen kapasieetin lzskun (ei varslaitetia)
B|Pysayitis osaprosessin tai prosessiyksikén pitkaksi ajaksi, yii 14 vk tai aiheuttaa vastaavansuuriisen kapasiteetin laskun (ei varalaitetta)
Laatukustannus 0|Laitteen toimimatomuus ei aiheuta laatukusiannuksia.
2|Laitteen toimimatiomuus aiheuttaa pienid laatukustannuksia ja'tai hylkyynajoa pro ryksikossa 0-12 h
4| Laittean toimimattomuus siheuttaa merkittvid |aatukustannuksia jaftai hylkyynajoa prosessiyksikissa yii 12 h
Korjaus- ja 0] Ei ole merkitysta suhteessa muihin menetyksiin
ﬂ:ﬁ.ﬂ.—.ﬂﬁ:i 1| Vahaiset. 0 - 5 000€
5| N T -
energiankulutus) 2|Keskinkertaiset, 5 000 - 20 000
3| Korkeat, 20 000 - 50 000€
4 | Enittain korkeat, i 60 000€
Varalaitteen merkitys 0| Vaihtok&ytannon pirisss, varalaitteen ei tarvitse olla kaytiiokunnossa valikomast

-

‘Vaihtok&yiannbn piirissa. varalaiteen kaynnistykselle salliiaan valmisteluaika (alle 1 vrk)

]

Dokumentoidun vaihtokayt&nnon ja ennakkohuollon piinsss, varalaite on heti k&ynnistettavisss kaikissa tapauksissa, vikaantunut |aite on saatetiava toimintakuntoon valittmast

RIM [Reetricted Work Injury) = Vi y8skennels rjaliunsesti / Iahdakorvasves (yts
MTC (Medicat Trealmen Cass) = Vasti hoilos

LW (Lot Wik injury) = Siheutiaa peissaaion tytizts

LOPC {Logs OF Primary COnainment) = prossssin sissiset ja Wkaise! viodot




LITE 8. Pumppukayri GA-8601---GA-8603




