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Opinnaytetydssa tuotettiin tydkaluja tehokkaan kunnossapidon toteuttamiseen
haapavetisen Metaenergia Oy:n toimittamilla maatilamittakaavan biokaasulai-
toksilla. Ty koostuu sisélléllisesti viidesta paéosiosta. Osioiden ydinsisallot
ovat biokaasuteknologia yleisesti, kunnossapidon teoria, Metaenergian kehitta-
ma laitosmalli, kunnossapidollinen kriittisyysanalysointi seké& tyon tuloksena
saadut toimenpideaikataulut ja varaosaluettelo.

Biokaasu on nouseva ymparistoystavallinen energianlahde. Teknologiaa bio-
kaasun hyodyntamiselle energianlahteena on kehitetty pitk&an ja sitd on hyo-
dynnetty vaihtelevalla laajuudella eri maissa. Taman tyon kohteena olevat lai-
tokset edustavat hajautettua energiantuotantoa, missa energianlahteet, pien-
voimalaitos ja tuotetun energian kayttokohteet sijaitsevat usein lahella toisiaan.

Kunnossapidon kohde eli kone, laite tai komponentti muuttuu kaytéssa jatku-
vasti. Kayttoon otettu kohde voi hetkellisesti muuttua positiiviseen suuntaan,
mutta pitkalla aikavalilla muutos tapahtuu huonompaan suuntaan, eli kohde ku-
luu ja sen vikaantumistodennakaoisyys kasvaa. Taman vuoksi tarvitaan kunnos-
sapitoa pitamaan kohde tilassa, jossa se kykenee suorittamaan siltd odotetut
toiminnot tai tarvittaessa palauttamaan se kyseiseen tilaan.

Tassa opinnaytetydssa kunnossapidon suunnittelun l&htékohtia olivat kohteen
jakaminen riittdvan pieniin kokonaisuuksiin ja niiden analyyttinen tarkastelu. Ta-
voitteena oli minimoida pelkalla tuntumalla tehtavien kunnossapitovalintojen
maara ja toisaalta tehda yksittaiset valinnat pieniksi. Nain valintojen tekeminen
on helpompaa ja niiden pohjalta syntyvat suuret linjat, jotka ohjaavat kunnossa-
pito-organisaation toimintaa.

Kaytannossa tyossa luotiin suunnittelutyén pohjaksi kriittisyysmatriisi. Matriisista
koottiin pisteytystaulukko, jonka avulla yksittaisid kunnossapitovalintoja voidaan
tehda huolella ja analyyttisesti. Analyysitydkalu on yksi opinnaytetydn konkreet-
tinen tuotos, ja sen taustalla vaikuttavat erilaiset tunnetut menetelmat, kuten
FMECA (Failure mode, effects and criticality analysis).

Asiasanat: bioenergia, biokaasu, kunnossapito, kriittisyysanalyysi, ennakkohuol-
to
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The purpose of this project was to produce material and tools to develop better
maintenance for the Metaenergia biogas plant. The project consists of five main
sections. These sections are as follows:

1. Theory of the biogas technology in general

2. Theory of maintenance

3. Biogas plant model by Metaenergia

4. Criticality analysis of maintenance of biogas plant

5. Maintenance schedules and part lists of Metaenergia biogas

plant

Biogas is an environmentally friendly source of energy. The technology of the
biogas utilization has been developed for a long time in many countries. The
Metaenergia biogas power plant represents decentralized energy production.
This means that the sources of energy, power plant and energy users are locat-
ed close to each other.

Machine or a part of the machine in use is constantly changing. It wears, and its
failure probability increases. That is why maintenance is needed. Maintenance
is trying to keep the machine in operating condition. This means that it is capa-
ble of performing the functions expected of the machine. If necessary, the task
of the maintenance is to return it to the operating condition.

In this project the first way to develop the maintenance operations was the shar-
ing of the power plant into smaller pieces. After that, an analytical review was
performed to all parts.

In the project a tool called criticality matrix is developed. It is an application of
the known method which is called FMECA (Failure mode, effects and criticality
analysis).

Keywords: Biogas, Power plant, Maintenance, Criticality analysis, Energy
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SANASTO

5S

Japanissa kehitetty laatumenetelma
jarjestyksen luomiseksi ja yllapitami-
seksi

anaerobinen olosuhde

tila, jossa ei ole happea

FMECA Failure mode, effects and criticality
analysis = vika-, vaikutus- ja kriit-
tisyysanalyysi

gfix® esikasittelykontti, Metaenergian tuo-
temerkki

gmex® madatysreaktori, Metaenergian tuo-
temerkki

gpower® kaasun hyédyntamiskontti, Metaener-
gian tuotemerkki

mesofiilinen madatysprosessin lampdétilan kuvaus

(33-37°C) (4, S.6)

kiintomadatys®

Metaenergian rekister6ima biokaasun

tuotantomenetelma

RCM Reliability Centered Maintenance =
luotettavuuskeskeinen kunnossapito

termofiilinen madatysprosessin lAmpdétilan kuvaus
(+54°C) (4, s.6)

TPM Total Productive Maintenance = koko-

naisvaltainen tuottava kunnossapito




1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Metaenergia Oy biokaasuteknologian kasvuyritys, jonka hallinto ja tuotanto si-
jaitsevat Haapavedelld, Pohjois-Pohjanmaalla. Yritys on perustettu vuonna
2002 kehittamaan uusiutuvien energiamuotojen kayttba. Yritys suunnittelee ja
valmistaa bioenergiantuotantolaitteita. Paatuotteita ovat biokaasun tuotantolai-
tokset seka kaasunkayttolaitteet lammon-, sdhkon- ja ajoneuvopolttoaineen tuo-
tantoon. (5, linkki yritys.)

Yritys on pitkajanteisen tuotekehitystyon tuloksena tuonut markkinoille uuden
tyyppisen konttimoduulirakenteisen kiintomadatys® -biokaasulaitoksen. Tuote
on laitoskokonaisuus, jonka avulla esimerkiksi maatiloilla syntyva elainten lanta
ja peltobiomassat tai elintarviketeollisuuden sivuvirrat muutetaan ymparistoys-
tavalliseksi energiaksi. Laitos sisaltda koko bioenergian tuotannon syoétteiden
esikasittelysta ja madattamisestéa biokaasun puhdistamiseen ja hydédyntami-
seen. Talla hetkelld yritys on tuotteistanut ja tuonut markkinoille CHP -laitoksen
eli s&hkoa ja lamp6a tuottavan pienvoimalan. Ajoneuvopolttoainetta jalostavan
moduulin kehitystyo ja tuotteistaminen ovat vield kesken. (5, linkki tuotteet ja

palvelut.)

Metaenergia toimii samoissa tiloissa ja tiiviissa yhteistydssa toisen haapaveti-
sen kasvuyrityksen Demeca Oy:n kanssa. Demeca on maatalouden ja koneau-
tomaation asiantuntijayritys. Demeca on laitevalmistaja, joka tuottaa kotimaisia
ratkaisuja maatalouden kannattavuuden- ja eldinten hyvinvoinnin parantami-
seksi seka ihmisten tyttaakan keventamiseksi. Demecan paatuotteita talla het-
kella ovat navetoiden ilmanvaihto-, puhtaanapito- ja lannanké&sittelyratkaisut. (1,
linkit ratkaisut -> biokaasu) Demecan ja Metaenergian toiminnoilla tulee ole-
maan yhteinen huolto-organisaatio ja varastonhallintajarjestelma. Tasta syysta

Demeca on esilla tdssd opinnaytetyossa.



1.2 Lahtokohdat ja rajaus

Metaenergia on tuonut markkinoille uuden tuotteen eli uudentyyppisen kontti-
moduuli -biokaasulaitoksen. Tuotteella ei ole viela olemassa tarvittavaa kun-
nossapitosuunnitelmaa ja -ohjelmaa eika valmiita teknisia dokumentteja laitok-
sen kayttda ja kunnossapitoa varten. Taman opinnaytetyon tarkoitus on omalta
osaltaan vastata tuohon tarpeeseen ja edistaa kyseisten suunnitelmien ja do-
kumenttien laatimista. Opinnaytetytssa keskitytddn metaenergian CHP -

laitokseen eli séhkda ja lampoa tuottavaan pienbiovoimalaan.

OpinnaytetyOprojekti rajataan siten, etté lopulliseksi tuotostavoitteeksi asetetaan
kunnossapitosuunnitelma, joka siséltaa

o laitteistojen kriittisyysanalyysin

e strategiavalinnat

e ennakkohuoltoaikataulun

e varaosasuunnitelman.

Tarkeimpana tuotoksena haetaan koko laitoksen kattavaa taulukkomuotoista
kunnossapito-ohjelmaa, josta ndéhd&én huolto-aikataulu yksittdisen osan tasolle
saakka. Metaenergian biokaasulaitoksissa on korkeatasoinen automaatio-
ohjausjarjestelma ja taman opinnaytetydn tuotoksia voidaan integroida osaksi
jarjestelmaa esimerkiksi huoltoaikataulujen ja -halytyksien muodossa. Kaytan-
non kunnossapitoon voidaan halutessa ottaa kayttoon myos erillinen kunnossa-

pito-ohjelmisto.
1.3 Tavoitteet

Opinnaytetydlla on kaksi ydintavoitetta. Ensimmainen on toimeksiantajan haas-
teeseen vastaaminen onnistuneesti siten, ettd Metaenergia saa arvokasta tietoa
ja tyokaluja biokaasulaitoksen tehokkaan kunnossapidon jarjestamiseksi. Ta-
man tavoitteen saavuttamisen kannalta konkreettisia tuotoksia ovat kriit-

tisyysanalysointi ja kunnossapitoluokittelut.

Toinen ydintavoite on tekijan oma oppiminen. Projektin suorittamisen tulee lisa-
ta tekijan asiantuntemusta mahdollisimman laajasti tyon aihealueista. Tavoit-

teena on, ettd projekti kehittaa tekijan ammattitaitoa biokaasuteknologian- ja
10



prosessikunnossapidon aloilta. Tavoitteena on olla valmis tydskentelemaan tu-

levaisuudessa edella mainituilla aloilla vastuullisissa tehtavissa.
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2 BIOKAASUTEKNOLOGIA

2.1 Biokaasu

Biokaasu on eloperaisen aineen matanemisen eli biologisen hajoamisen tuotos.
Matanemista tapahtuu koko ajan myo6s luonnossa anaerobisissa olosuhteissa.
Mataneminen vaatii nimenomaan hapettomat olosuhteet. Noin kaksi kolmas-
osaa biokaasusta on metaania ja kolmasosa hiilidioksidia. Lisaksi kaasussa on
pienind pitoisuuksina muita aineita, kuten typpeé, vetya ja rikkivetya. (2, s. 2 -
3)

Biokaasussa on suuret ymparistoystavalliset energiavarat, koska sen sisaltama
metaani on arvokas polttoaine. Sita voidaan kayttda lammaontuotannon polttoai-
neena kaasukattilassa tai kaasumoottorissa lammon ja sahkon yhteistuotan-
nossa. Jalostamalla pidemmalle siita saadaan puhtaampaa metaania liikenne-
polttoaineeksi. (2, s. 3.) Biokaasua syntyy luonnostaan kaatopaikoilla tai maati-
lojen lietealtaissa. Ottamalla esimerkiksi maatilalla syntyva kaasu talteen ja polt-
tamalla sité voidaan vahentad voimakkaan kasvihuonekaasun eli metaanin va-
pautumista ilmakeh&an. Liséksi biokaasun tehokkaalla hyddyntamisella voidaan

osaltaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa energianlahteena. (4, s. 5.)
2.2 Biokaasun tuottaminen maatilalla

Metaenergia on keskittynyt vahvasti pienvoimaloiden kehitykseen maatilaympa-
ristoon. Siksi tassa opinnaytetytsséa on ensisijaisesti esilla biokaasun tuottami-
nen juuri maatilaymparistéssa. Maatiloilla voidaan tuottaa biokaasua rakenta-
malla valvotut olosuhteet, joissa eloperaista ainesta madatetddn hapettomassa
reaktorissa. Madatettavat ainekset ovat yleisimmin maatilan luonnollisia sivuvir-
toja, kuten eléinten lantaa tai ylimaaraista peltobiomassaa. (kuvio 1.) My6s bio-
jatteet kuten elintarviketeollisuuden sivuvirrat ovat erinomaisia raaka-aineita

biokaasun tuotantoon. (2, s. 2.)

12



Maatila jasen sivuvirrat

Orgaaninen aines: |
- Kasvibiomassa | =———— Biokaasulaitokseen

- Lietelanta +

|
|
Sydtteiden kdsittely |
|

Perinteinen kulku * |

Jalostus
- _ * —_ _

l Sahkd | | Lampd | | Ajoneuvopolttoaine

Héavitys Lannoite L'_K_u_ivﬁg_' I
‘ Energia

Madatysprosessi |

I |

Madatysjaannds Biokaasu |
[

|

KUVIO 1. Periaatekuva biokaasuprosessista maatilaymparistossa seka esimer-

kiksi lietteen ja peltobiomassojen hyédyntamismahdollisuuksista

Biokaasun tuotantoprosessi on herkké prosessi, joka vaatii tarkkaa saatelya ja
optimointia. Jotta reaktorissa orgaanista ainesta syova bakteeri pysyy elinvoi-
maisena, tulee prosessi optimoida ja pitdd mahdollisimman stabiilina. Tarkeita
tekijoitd ovat esimerkiksi madatettavan syotteen oikea viipyma reaktorissa, méa-
datyslampotila ja syotteen sekoitus reaktorissa. Biokaasutusprosessin tarkoi-
tuksena on tuottaa metaania, ja olosuhteet pyritadn optimoimaan nimenomaan

metaania tuottavien bakteereiden tarpeille sopivaksi.

Syotteiden koostumuksen ja prosessihallinnan tarkkuutta kuvaa esimerkiksi se,
ettd pelkastaan biokaasun muodostuminen reaktorissa sisaltaa kemiallisesti

useita vélivaiheita. Se on yleisesti jaettu neljaan vaiheeseen, jotka ovat

13



e hydrolyysi eli liukoistuminen
e asidogeneesi eli happokayminen
e asetogeneesi eli etikkahappokayminen

e ja metanogeneesi eli metaanikayminen. (2, s. 4.)

Biokaasun tuottamiseen on kehitetty lukuisia erilaisia menetelmia. Yhteista niille
on se, etta eloperéista ainetta madatetaan hapettomissa olosuhteissa, koska
metaania muodostavat elitt eivat sieda happea. Yksi yleinen tapa jaotella ma-
datysmenetelmiéa on jaottelu madatettavan syotteen kuiva-ainepitoisuuden pe-
rusteella. Yleisesti prosessit jaotellaan kuiva- ja markamadatykseksi. (2, s. 14 -
17.)

Toinen jaottelussa kaytettava seikka on lampdtila. Kaytdssa olevat menetelmét
jaotellaan usein mesaofiilisiin- ja termofiilisiin prosesseihin. Niiden valilla oleellisin
ero on lampdtila. Mesofiilisesséa prosessissa madatettava massa lammitetaan
noin 33 - 37 °C ja termofiilisessa yli 54 °C. (4, s. 6.) Kolmas jaotteleva tekija on
prosessin toimintaperiaate. Puhutaan jatkuvatoimisesta tai panostoimisesta
prosessista. Jatkuvatoimisessa prosessissa madatettavaa syotetta vaihtuu jat-
kuvasti haluttu maara. Panostoimisessa prosessissa syotetta vaihdetaan har-

vemmin ja koko reaktoritilavuus vaihdetaan kerralla.
2.3 Kaasun jalostaminen ja hyddyntaminen

Biokaasupolttoaineessa olennainen kaasu on metaani (CH,). Biokaasua voi-
daan hyddyntaa lahes sellaisenaan lammdontuotantoon tai CHP -polttoaineena.
Kaasun kayttaminen liikennepolttoaineena vaatii jatkojalostusta, jonka tarkeim-
mat vaiheet ovat puhdistus ja paineistus. Kun CHP -polttoaineessa biokaasun
metaanipitoisuus voi olla esimerkiksi 60 %, likennepolttoaineen tulee olla lahes

puhdasta eli vahintaan 95-prosenttista metaania. (4, s. 10.)

Biokaasun sisaltama rikkivety on haitallinen ainesosa kayttélaitteiden kuten
kaasumoottoreiden kannalta, ja se pyritaan poistamaan kaasusta ennen kaasun
hyédyntamista. Se on varitdn kaasu, jolla on voimakas méadéantyneen kananmu-
nan haju. Se esimerkiksi syovyttaad metalleja ja muodostaa metallisulfideja nii-
den pintaan. (9.)
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2.4 CHP eli yhdistetty lamm&n- ja sdhkdntuotanto

Sahkon tuotannossa syntyy sivutuotteena aina lampdenergiaa ja siksi yhdistetty
sahkon- ja lammon tuotanto on usein erittdin perusteltua. Tama tarkoittaa sita,
etta vahintad&n sahkdntuotannon sivutuotteena syntyva lampoenergia pyritaan
ottamaan mahdollisimman tehokkaasti talteen ja kayttoon. Lisaksi CHP -
laitoksessa voi usein olla jarkevaa ohjata osa polttoraaka-aineesta suoraan
lAmmadntuotantoon sahkdntuotannon rinnalle. Ratkaisut tehdéan usein vallitse-

vasta sahko- ja lampoéenergian kysynnasta laitoksen jakeluymparistdssa.
2.5 Biokaasu liikennepolttoaineena

Biokaasu on liikennepolttoaineena erittdin ymparistoystavallinen, koska se ei
vapauta lainkaan fossiilisia hiilivaroja ilmakehaan. Sen pakokaasupaastot ovat
mya0s erittdin puhtaat ja hajuttomat verrattuna 6ljy -polttoaineisiin. Lahes kaikki
nykyaikaiset bensiinimoottorit voivat polttaa biokaasua. Esimerkiksi Ruotsissa
biokaasun hyddyntaminen liikennepolttoaineena on hyvin yleista ja Suomessa-

kin sen kayton uskotaan kasvavan lahivuosina. (4, s. 14 - 18.)
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3 KUNNOSSAPITO

Yhteiskunnassamme esimerkiksi tehtaissa, tuotantolaitoksissa ja voimalaitok-
sissa on kaynnissa erilaisia prosesseja, jotka tuottavat jotakin hytdyketta. Hyo-
dykkeen tuottamiseen prosessi kayttaa tarkoitukseen vaadittavaa tuotanto-
omaisuutta. Kaikille néille prosesseille yhteista on, etta niiden toimintakyky on
monin tavoin rajallinen eiké prosessi voi toimia muuttumattomana ajallisesti ra-
jattoman pitkaan. Termodynamiikan toisen paasaannon mukaisesti kaikki pro-
sessit ovat muuttuvia. Tama muutos tapahtuu pitkalla aikavalilla tarkasteltuna
aina huonompaan suuntaan eli tuotanto-omaisuus kuluu, vikaantumisherkkyys

kasvaa ja lopulta se vikaantuu. (3, s. 17.)

Kirjallisuudessa kunnossapidolle 16ytyy useita erilaisia maaritelmia erilaisin sa-
navalinnoin. Perusajatus niissé kuitenkin on yhteneva ja yksinkertaisesti kun-
nossapito on tuotanto-omaisuuden hoitamista. PSK 6201:2011 -standardin mu-
kaan kunnossapito on kaikkea sita eri henkiléstoryhmien toimintaa eli hallinnoin-
tia, organisointia, johtamista ja suorittavaa tekemista, jolla tuotanto-omaisuus
pyritdén pitdma&an halutussa kunnossa. Haluttu kunto on se, jossa kunnossapi-

don kohde pystyy suorittamaan luotettavasti siltd odotetut toiminnot. (3, s. 18.)
3.1 Kunnossapito, huolto ja korjaus

Kunnossapito ja huolto sekoitetaan usein kasitteina toisiinsa. Joskus niiden jopa
ajatellaan tarkoittavan samaa asiaa. Tama ei kuitenkaan pidé paikkaansa, vaan

kunnossapito on huomattavasti laajempi kasite.

Huolto on kasitteena yksi monista kunnossapidon toiminnoista. Muita toimintoja
voivat olla esimerkiksi tarkastus, vianmaaritys tai korjaus. Nama ovat suoritta-
van tyon lajeja, joilla kunnossapitoa toteutetaan. Yleensé huollolla tarkoitetaan
vikaantumista ennaltaehkaisevaa kunnonpalautus- tai parannustoimenpidetta.
Korjaus on vikaantumisen ja siitd aiheutuvan mahdollisen hairiétilanteen johdos-

ta tehtava kunnonpalautustoimenpide. (3, s. 40 - 45, s. 49 - 51.)
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3.2 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon suunnittelun lahtdkohtana on useita toisistaan erillisia lahtokoh-
tia. Esimerkiksi seuraavat asiat vaikuttavat suunnitteluun:

e viranomaisvaatimukset

e ymparistdvaatimukset

e asiakasvaatimukset

e markkinatarpeet

e oOmat tavoitteet

e aikaisemmat kokemukset

e varaosat; saatavuus ja kayttomaarat

¢ laitteistojen toimintatapa

valmistajien suositukset. (6, s. 146.)

Kunnossapidon tarkeimpia tavoitteita ovat kohteen korkea kaytettavyys, hairio-
ton tuotantotoiminta ja kohteen hyvéa kannattavuus. Tehokkuuden kannalta
olennaista on, etta tavoitteet pyritddn saavuttamaan mahdollisimman kohtuulli-

silla kunnossapitokustannuksilla.
3.3 Kunnossapitofilosofiat ja -menetelmét

Teollistuneen maailman historian aikana on eri puolilla maapalloa kehitetty usei-
ta filosofioita ja ajattelumalleja, joita soveltamalla on pyritty jarjestelmalliseen
kunnossapitoon. Seuraavaksi esitellaan joitakin yleisimpié ja maailmanlaajui-

sesti ehké kaytetyimpia kunnossapidollisia ajattelumalleja.
3.3.1TPM

TPM (Total Productive Maintenance) tarkoittaa suomeksi kaannettyna yleisesti
kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa. TPM on lahtdisin japanista ja sen
luojana pidetaén japanilaista Seiici Nakajimaa. Lyhenne TPM on kasitteena
kansainvalisesti tunnettu ja se on kaytdossa samassa yhteydessa kielialueesta
rippumatta. (3, s. 143 - 144.)

Filosofian lahtékohta on, etta tuotannon koneille luodaan optimaaliset toiminta-
olosuhteet ja tata tilaa pidetaan ylla. TPM korostaa kokonaisvaltaisuutta monel-
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ta kantilta ja siina tuodaan esille muun muassa kokonaistehokkuutta ja koko-
naisvaltaista osallistumista. TAméan ideana on, etté kaikki kunnossapidon koh-
teen ymparilla tydskentelevat osallistuvat asemastaan huolimatta pyrkimyksiin

pitdd se hairiottomassa toiminnassa. (3, s. 143 - 144.)
3.3.2RCM

RCM on lyhenne sanoista Reliability Centered Maintenance. Suomeksi sen voi-
daan sanoa tarkoittavan luotettavuus keskeistéa kunnossapitoa. Filosofia on ni-
mensa mukaisesti kehitetty korkeaa luotettavuutta vaativiin kohteisiin. Se on
saanut alkunsa, kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto kehitti 1950-luvulla erityisesti

lentokoneiden kunnossapitoon soveltuvia menetelmia.

Filosofian ydin on siina, etta prosessit ja laitteet tunnetaan niin hyvin, etta jokai-
sen komponentin kohdalla voidaan valita sopiva kunnossapitostrategia. Nain
saadaan kehitettyd nimenomaan kyseessé olevalle kohteelle paras kunnossapi-
to-ohjelma. Jos TPM -prosessissa valitaan kunnossapidollisesti vaikeimmat
kohteet, joista toimintaa ryhdytaan kehittamaan, RCM -prosessissa analysoi-

daan kaikki kohteet ennen kuin paatoksia aletaan tehda. (3, s. 159 - 161.)
3.3.35S

5S on alun perin japanilainen viisiportainen tuotantoympariston organisointime-
netelma ja kehitystytkalu, jonka avulla tydpiste organisoidaan. Se on kehittynyt
Lean -filosofian yhteydessa, joka on japanilaisen autoteollisuuden ja tarkemmin

ottaen Toyotan tuotantojarjestelmien kehittama filosofia. (8.)

Menetelman ydinajatuksena on paasta eroon turhista asioista ja pitaa tarpeelli-
set asiat saatavilla ja jarjestyksesséa. 5S on usein ymmarretty myds vaarin, ja
sitd on pidetty siivousohjelmana tai yksittdisena parannuskampanjana. Se ei ole
erillinen kertaluontoinen toiminto, vaan jokapaivainen, omaan tyohon vahvasti

siséllytettava toimintamalli. (10.)
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Menetelman sisdanajo etenee yksinkertaistettuna seuraavasti:

1. Kohteesta poistetaan kaikki, mité ei tarvita silla hetkella tehtévasta suoriutu-
miseen.

2. Tarpeelliset asiat jarjestetaan ja ymparistd puhdistetaan.

3. Menettely standardisoidaan ja sen jatkuvaan yllapitdmiseen sitoudutaan yh-
dessa. (10.)

3.4 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoa maaritellaan ja jaotellaan lahteesta riippuen useilla eri tavoilla.
Yksi yleinen ja kaytannonlaheinen jaottelu tapahtuu SFS-EN 13306 -standardin
mukaisesti. (kuvio 2.) Siin& jaottelun perusteena on se, tapahtuuko kunnossapi-
totoiminta ennen vai jalkeen vikaantumisen. Ehkéiseva tai ennakoiva kunnos-
sapito jaotellaan kunnonperusteella tehtéaviin ja aikavalin perusteella tehtaviin
toimintoihin. Korjaava kunnossapito jaotellaan valittémiin ja siirrettyihin toimin-
toihin. (3, s. 46 - 51.)

Kunnossapito

Kuntoon Valiton Siirretty

perustuva

Aikataulutettu

KUVIO 2. Kunnossapidon karkea jaottelu SFS-EN 13306:n mukaan (3, s. 46 -
51)
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3.4.1 Ennakoiva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelua pidetaan yhtena vaikeimpana kunnos-
sapidon osa-alueena. Perinteisesti suunnittelussa on hyédynnetty useita pohja-
tietoja, kuten kayttajien aikaisempia kokemuksia, valmistajan suosituksia, ko-
neen toimintatapaa seka varaosien hintaa ja menekkid. Naiden pohjalta on laa-
dittu aikatauluja ja tydohjeita kunnossapidon toteuttajalle. (3, s. 100.)

Kriittisyysanalyysi
Ennakoivan huolto-toiminnan suunnittelussa yleinen menetelméa on kriittisyys-
analyysi. Se on todettu tehokkaaksi lukuisissa yrityksissa. Suunnittelutyd kriit-
tisyysanalyysin avulla voi edetd esimerkiksi seuraavien vaiheiden kautta:

1. kohteen rajaaminen

2. prosessin jakaminen yksikdihin tai toimintoihin

3. yksikoiden/toimintojen tutkiminen. Maaritetd&n mita halutaan estaa ta-

pahtumasta.
4. yksikoiden tai toimintojen priorisointi kriittisyyden perusteella. Kohteet

jaetaan esimerkiksi ryhmiin A, B ja C.

Jaottelu voidaan tehda eri tavoilla ja siihen vaikuttaa oleellisesti yritys ja ympé&-
ristd, jolle analyysia tehd&én. Jaottelu voi tapahtua esimerkiksi seuraavalla ta-
valla: A-ryhmassa ovat kriittisimmat kohteet, jotka vaativat usein ennakkohuolto-
jen lisaksi jatkuvaa kunnonvalvontaa. B-ryhman kohteet vaativat aukottoman
maaraaikaishuolto-jarjestelman. C-ryhman kohteet ovat vahiten kriittisia. Niille
riittdd pelkka tarkastus ja ne voivat kuulua myods korjaavan kunnossapidon pii-
riin, jolloin niille tehd&&n toimenpiteita vasta rikkoutumisen tapahduttua. (3, s.
100 -101.)

Alykas kunnonvalvonta

Nykyajan kunnossapidossa on vahvasti pinnalla alykas kunnossapito ja siihen
littyvat teemat, kuten teollinen internet tai asioiden internet (Internet of Things).
Kasitteet tarkoittavat yksinkertaistettuna sita, etta koneisiin ja laitteisiin lisataan
antureita, jotka antavat valvontatietoa ohjainlaitteelle, joka analysoi tietoa ja ha-
lyttda esimerkiksi poikkeamista prosessissa. Tarkeimpana tavoitteena on poik-

keamien ennakointi. Poikkeamat johtavat usein vikoihin ja hairiGihin ja siksi pyri-
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taan ennakoimaan tilanteita, joissa koneissa tai prosessissa tapahtuu tai on ta-

pahtumassa poikkeamia. (7.)

Kunnonvalvonnan tehtavat taytyy maarittaa tapauskohtaisesti. Yleensa ne ovat
e kehittyvien vikojen havaitseminen
e Kkehittyvista vioista halyttdminen

e jaljella olevan kaytto-ian arviointi.

lImoitustieto syntyy tavallisesti jarjestelmaan asetettujen raja-arvojen ja algorit-
mien perusteella. Tieto tallentuu jarjestelmaan ja viesti kulkeutuu haluttuun kayt-
tolittymaan tai esimerkiksi matkapuhelimeen. (6, s. 119.)

Jatkuva monitorointi

Jatkuvalla monitoroinnilla tarkoitetaan sellaisten automaatiojarjestelmien toimin-
taa, jotka seuraavat reaaliajassa jatkuvasti laitoksen tai prosessin kayttaytymis-
ta. Nykyaikaista anturitekniikkaa ja tiedonkerayslaitteita hydodyntamalla voidaan
toteuttaa automaattisia jarjestelmia, jotka suorittavat jatkuvaa monitorointia. (8,
s.6.)

Jatkuvan monitoroinnin vaihtoehtona voidaan pitaé laitoksen tai prosessin tilan
mittaamista maaraajoin. Tdma ei yleenséa aseta yhta suuria vaatimuksia auto-
maatiojarjestelmalle, vaikka se toteutettaisiin automaattisesti. Maaraaikaismitta-

uksen voi tehdad myds manuaalisin menetelmin. (8, s. 6.)

Jatkuvan monitoroinnin etuna on, etta ilmenevéat muutokset, ongelmat tai vaara-
tilanteet voidaan havaita valittdmasti. TAman ansiosta voidaan parantaa turvalli-
suutta ja luotettavuutta seka esimerkiksi seisokkisuunnittelua voidaan tehostaa.
(8,s.6.)

3.4.2 Korjaava kunnossapito

SFS-EN 13306 -standardissa korjaava kunnossapito maaritellaan toiminnaksi,
jota tehdaan vian havaitsemisen jalkeen. Korjaavassa kunnossapidossa pyrki-
myksena on saattaa kohde takaisin tilaan, jossa se voi suorittaa silta odotetut
toiminnot. (3, s. 51.)
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Korjaavaa kunnossapitoa verrataan usein tulipalon sammuttamiseen, eli ensisi-
jaisesti on jarkevaa pyrkia ehkéisemaan vikoja ennalta. Kaytannodssa tehokkaan
kunnossapito-toiminnan tavoitteena on yleensa minimoida korjaavaa kunnossa-
pitoa. Toisaalta on huomioitava, etta vikaantumisilta ja sitd kautta korjaamiselta
on useissa tapauksissa mahdotonta taysin valttyd. Siksi on tarkeaa, ettd koko
kunnossapitotoiminta ei ole ennakoivien toimien varassa. My6s korjaava kun-

nossapito tulee olla suunnitelmallista, jotta se on tehokkaasti toteutettavissa
tilanteen niin vaatiessa.
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4 METAENERGIAN BIOKAASULAITOS

4.1 Metaenergian kiintomadatys® -biokaasuteknologia

Metaenergian kehittamalla laitteistolla biokaasua tuotetaan jatkuvatoimisen me-
sofiilisen madatysprosessin avulla. Metaenergia -biokaasulaitoksen kayttama
menetelma on marka- ja kuivamadatysprosessien yhdistelma ja silla pyritdan
saamaan kayttoon niiden molempien edut ja hyvat ominaisuudet. Menetelmaa
kutsutaan nimella Kiintomadatys®, joka on erityisen tehokas ja toimintavarma
madatysprosessi. Sen suurimpia etuja ovat joustavuus ja saadeltavyys, koska
samalla laitteistolla voidaan kasitella laajasti erilaisia syotteitd. Prosessin kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee kohteen ja sen syttteiden mukaan. Useimmiten se on
10 — 20 %. Kuiva-ainepitoisuus on korkeampi kuin yleisesti jatkuvatoimisessa
markamadatysprosessissa, mutta kuitenkin niin ettd syéte on pumpattavassa
muodossa ja sen siirtdminen tapahtuu erikoislietepumppujen avulla. (5, linkki

tuotteet ja palvelut.)
4.2 Moduuliratkaisu

Metaenergian kehittdmé& moduulirakenteinen biokaasulaitos koostuu modu-
loiduista osaratkaisuista. Laitos on suunniteltu mahdollisimman pitkélle tehtaalla
valmistettavaksi. Se on rakennettu merikontteihin, valmiin laitoksen helppoa
siirtAmista ajatellen. (kuva 3.) Moduulit on suunniteltu siten, etta laitos on ikaan
kuin kone, joka valmistetaan mahdollisimman valmiiksi osakokonaisuuksiksi
tehtaalla. Laitoksen sijoituskohteessa tehdaan tarvittavat pohjatyot ja kaivetaan
l&mpo- ja s&hkoliittymat oikeille paikoilleen. Taman jalkeen laitos siirretaan mo-
duuleina sille varatulle paikalle, tehdaan tarvittavat asennustyot ja aloitetaan

madatysprosessin ylésajamisen kautta bioenergian tuotanto.
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sut -> biokaasu.)

Laitoksen valmistaminen, kayttdonottaminen ja kunnossapitaminen on yksinker-
taisempaa moduulirakenteen ansiosta. Kaikessa toiminnassa on mahdollista
hyodyntaa vakio-osia ja vakioituja toimintamalleja. Kokonaisuus on paremmin

hallittavissa ja myos riskitekijoihin varautuminen helpompaa.

Moduulirakenteen ansiosta my6s pienehkon laitoksen hankinta on saatu jarke-
vaksi. Toisaalta sen ansiosta laitos voidaan monistaa pienesta suureksi. Myos
olemassa olevan laitoksen kasvattaminen ja kehittdminen on tehty mahdolli-

simman helpoksi ja edulliseksi moduulirakenteen avulla.
4.3 CHP -laitoksen moduulit

Tassa kappaleessa on esitetty Metaenergian maatilaymparistoon tarkoitetun
CHP -biokaasulaitoksen laitosmoduulit ja niiden tehtavét bioenergian tuotanto-
ketjussa. Jokaisesta moduulista on lisaksi esitetty olennaiset kayttblaitteet ja

komponentit.
4.3.1 Syottopumppausyksikko

Navetan yhteydessé on sy6ttopumppausyksikko, johon elainten lietelanta koo-
taan navetan kuiluista. Tasta lietelanta pumpataan edelleen biokaasulaitoksen
kasittelyyn tai tarvittaessa suoraan maatilan varastointi altaaseen. Syottopump-
pausyksikon tarkeimpid osia ovat

e lietepumput

e automaattiventtiilit

e lieteputkistot
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¢ valvonta- ja ohjauslaitteet.
4.3.2 gfix®

gfix® on itse laitoksessa sijaitseva standardimerikonttiin moduuleista valmistettu
syotteiden esikasittely-yksikkod. Tahan yksikk66n pumpataan lietelanta ja kuor-
mataan muut syotteet esimerkiksi traktorilla. Tassa yksikossa tapahtuu kaikki
tarvittava esikasittely syotteille, kuten partikkelikoon pienentaminen ja yliméaa-
raisen nesteen erottelu. Syttteet sekoitetaan prosessin jatkon kannalta sopi-
vaksi massaksi. Sdatojen avulla saadaan sopiva sekoitussuhde ja haluttu kuiva-
ainepitoisuus. Lietelammonvaihtimen avulla prosessiin tuleva liete esilammite-
taan laitoksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Esikasittely-yksikén toimin-
nan kannalta olennaisimpia osia ovat

e konttikaivo

e separointi

e homogenisointiyksikko

e lietepumput

e lisasydtemurskain

e lietelammonvaihdin

e automaattiventtiilit

e valvonta- ja ohjauslaitteet.
4.3.3 gmex® -allasreaktori

Reaktori tarjoaa madatyksessa tarvittavat anaerobiset olosuhteet ja siiné tapah-
tuu itse biokaasun muodostuminen. Se on lAmpderistetty allas, joka on varustet-
tu lapasekoittimella, lammitysjarjestelmalla ja katettu kuperan muotoisella pres-
sukankaalla. Reaktori voidaan modifioida perinteisesta pyoreéasta betoniele-
menttialtaasta, joita maatiloilla yleisesti kaytetdan lietteen varastointiin. Useim-
missa tapauksissa jarkevampi tapa rakentaa reaktori on kuitenkin metaenergian
kehittama tehdasvalmisteinen maanpinnalle pystytettava elementtireaktori. Se
on lampderistetty seka varustettu lammitys- ja sekoitusjarjestelmilla. Sen kyljes-
sa on valvontahuone, jossa on myds lapivientipaneeli. Lapivientipaneelin kautta
johdetaan syotteet ja lammitysvesi reaktorin allasosaan ja edelleen biokaasu

ulos reaktorin yldosan kaasutilasta. Valvontahuoneessa on myds ikkuna reakto-
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riin, jonka kautta toimintaa voi valvoa silmamaaraisesti. Elementtirakenteinen
allasreaktori koostuu

e allaselementeista

e Diofiltterista

e pressukatteista

e sekoittimesta

e kaasun paineenhallintalaitteista

e tarkistusikkunasta

¢ valvonta- ja ohjauslaitteista.
4.3.4 gpower®

Reaktorissa muodostunut kaasu johdetaan kaasulinjoja pitkin gpower® -
moduuliin. Sen toiminnot keskittyvat kaasun hyddyntamiseen sahko- ja lampo-
energiaksi seka energian siirtdmiseen kayttokohteeseen. Kontissa on osastoitu
EX -tila, jossa tapahtuu CHP -tuotannon kannalta tarvittava kaasun jalostami-
nen. Kaasua hyddynnettdessa energiaksi olennaisimpia osia ovat

e generaattori

o Kkattila

e kaasupoltin

e |ammonvaihtimet

e séhkokeskus

e Kkiertovesipumput

e |auhdutin.

Erillisen rdjahdysvaarallisille laitteille tarkoitetun EX -tilan tarkeimpi& osia ovat
e kaasun paineenkorotuspuhallin
e kaasun kuivausyksikko

e kaasun puhdistusyksikot.
4.4 S&hko- ja automaatiotekniikka

Metaenergian biokaasulaitos sisaltda paljon sdhkd-automaatiotekniikkaa. Tama
tekniikka vaatii suunnitelmallista kunnossapitoa etenkin kunnonvalvonnan muo-

dossa laitoksen hairiéttdman toiminnan ja turvallisuuden takaamiseksi. Auto-
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maation tarve perustuu siihen, etta kaikki prosessin toiminnot on hyvin pitkalle
automatisoitu ja ne vaativat helppoa saadeltavyytta ja tarkkaa seurantaa. Auto-

maatiotekniikka on integroituna laitoksen rakenteisiin ja moduuleihin.

Prosessiautomaation ohjaus tapahtuu siihen tarkoitetulla ohjaus-sovelluksella.
Tama ohjaus-sovellus kytkeytyy yhteen myos kunnossapito-toimintojen kanssa.
Sen avulla voidaan seurata prosessin tilaa ja siihen voidaan integroida esimer-

kiksi kunnossapitoaikataulut, halytykset ja muu kunnossapidon ohjaus.
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5 KUNNOSSAPITOANALYYSI JA STRATEGIAVALINNAT

Tassa luvussa esitellaan opinnaytetyon kaytannon osuus. Luvussa kerrotaan
keinoista ja menetelmista, joilla biokaasulaitoksen kunnossapitosuunnitelmaa
on tehty. Edellisen luvun esittelyn jatkoksi pilkotaan laitos osiin ja valitaan jarke-
vin toimintamalli kunkin laitteen, osan tai komponentin kohdalla. Perusteena
kaytetaan laitevalmistajien suosituksia ja huolto-manuaaleja seka metaenergian

henkilostdlle ja asiakkaille kertynytta hiljaista tietoa.

Biokaasulaitoksen kunnossapidon pohjalla tulee vaikuttamaan vahvasti RCM ja
TPM -filosofiat. Niistd on pyritty soveltamaan biokaasulaitosympariston kannalta
tarkeimpia asioita, siten ettéd kunnossapito-toiminnasta tulisi jarjestelmallista ja
kokonaistehokasta. RCM nakyy suunnittelussa analyyttisena tarkasteluna ja
TPM muun muassa kokonaisvaltaisena eri osapuolten osallistamisena. Liséksi
5S-menetelmaa pyritdan soveltamaan laitoksen siisteyden ja tarvikkeiden saa-

tavuuden pitamiseksi parhaalla mahdollisella tasolla.
5.1 Kriittisyysanalyysi

Laitoksen kunnossapidon suunnittelu pohjautuu erittéain vahvasti kriit-
tisyysanalysointiin. Suunnittelutydn alkuvaiheessa luotiin analyysitytkalu, joka
on sovellettu tunnettujen vika-vaikutus- ja kriittisyysanalyysien pohjalta. Esimer-
kiksi FMECA (Failure mode, effects and criticality analysis) vaikutti tydkalun
luomisen taustalla. Analyysityokalu pohjautuu myds opinnaytetydssa kehitet-
tyyn kriittisyysmatriisiin. Analyysityokalu jalostettiin taulukkolaskentaohjelmalla

pisteytystaulukko-muotoon. (liite 1.)

Tyokalun avulla voidaan tehdd kunnossapidollinen kriittisyystarkastelu osa osal-
ta yksittaiselle koneelle tai kokonaiselle laitokselle. Vaikka analyysia tehdessa
joitakin ratkaisuja joudutaan tekemé&éan aukottoman tiedon puuttuessa kokemus-
tai tuntumaperusteisesti, ne ovat vain osaratkaisuja osana laajempaa kokonai-
suutta. Analyysityokalun ajatuksena on, ettei sen tekijalla olisi liian suuria paa-
toksia tehtdvana. Sen sijaan tekemalla paljon pienia paatoksia, tulee tehdyksi

suunnittelua ohjaavat suuremmat valinnat kuin itsestaan.
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Opinnaytetydssa kehitettiin matriisi, joka havainnollistaa moniulotteisen Kriit-
tisyystarkastelun merkitysta (kuvio 4). Kuvan esimerkissa on neljan muuttujan
matriisi, mutta akseleita voi olla useampia tarpeen mukaan. Matriisi kehitykses-
sa on saatu vaikutteita kunnossapidon toimintaa maarittelevista kuvista. (3, s.
113.)

'y
Kriittisyys
laitoksen
toiminnan
kannalta

esimerkkil

Vikaantumisesta
johtuvan hairion
aiheuttamat

esimerkki2
kustannukset /\
* >
Vikaantumisen
arvioitu
todennakdisyys

Laitteen tai sen
varaosan hinta,
saatavuus ja

toimitusaika

v

KUVIO 4. Kriittisyysmatriisi moniulotteiseen kriittisyystarkasteluun
5.2 Analyysin tavoitteet

Usein kunnossapidon suunnittelun [&htokohtia ovat pelk&staan kayttaja koke-

mukseen pohjautuva tuntuma ja valmistajien suositukset. Ne ovat sinansa erit-
tain hyvia lahtbkohtia suunnittelun tueksi. Ne vaativat kuitenkin analyyttisen |a-
hestymistavan tuekseen, jotta kayttssa oleva tieto tulee tehokkaasti hyédynne-

tyksi kohteen kunnossapidon kannalta.
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Analyysin tavoitteena on, ettd kunnossapidon suunnittelun I&htokohtina olisi
kohteeseen liittyvia tunnettuja faktoja ja yksittédisen osan tasolla harkittu koke-
musperainen tieto. Analyysi pyrkii minimoimaan pelkélla tuntumalla tehtavia
suunnitteluvalintoja seka toisaalta helpottamaan ja yksinkertaistamaan pelkan
kayttajakokemuksen pohjalta tehtavia paatoksia. Olennaista on, etta kunnossa-
pidolliset valinnat ja paatokset koostuvat riittdvan pienisté ja ymmarrettavista
osakokonaisuuksista. Talldin kunnossapidon suunnittelijalla on varmempi pohja

tehda paatoksia ja luoda toimintamalleja.
5.3 Strategian eli toimintatapojen p&attaminen

Kriittisyysanalyysin avulla saatiin suuntaa antavat tulokset siita, mika on jarkevin
kunnossapidollinen toimintamalli kunkin osan tai toimenpiteen kohdalla. Analyy-
sin avulla saatiin kaksi tarke&a luokitusta jokaiselle analysoidulle osalle. En-
simmainen on kunnossapitoluokitus, joka ohjaa ennakkohuolto- ja kunnonval-
vontatoimintaan liittyvissa valinnoissa. Toinen on varaosaluokitus, joka auttaa

tekemaan valintoja varastointijarjestelyjen ja logistiikan suhteen.
5.4 Turvallisuustekijoiden huomiointi

Ihmisten, ympariston ja koneiden turvallisuus on aina keskeinen asia kunnos-
sapitoa suunnitellessa. Se on otettu huomioon tasséa opinnaytetytssa. Kriit-
tisyysanalyysin yksi arvioitava osatekija on osan vikaantumisen aiheuttama tur-
vallisuusriski. Jos riski on merkittdva, osan taytyy olla jatkuvan kunnonvalvon-
nan ja ennakkohuoltojen piirissa. Lisaksi laitoksesta poimittiin sellaiset osat,
joiden méaraaikaistarkastuksista maarataan laissa tai viranomaismaarayksissa.
Esimerkkinad naista mainittakoon kasisammuttimet, jotka on huollettava maara-
ajoin valtuutetun huoltoliikkeen toimesta. Lait ja saddokset ovat aina kaiken

muun arvioinnin ylapuolella ja niita tulee noudattaa.

30



6 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN LUOMINEN

Projektin tarkeimpana lopputuloksena saatiin laitokselle kunnossapito-ohjelma,
joka on suunniteltu edellisessa luvussa esitellyn kriittisyysanalyysin pohjalta. Se
on taulukko, jossa on listaus laitoksen moduuleista. Moduulit on avattu niiden
siséltdmien koneiden ja edelleen yksittaisten osien tasolle. Jokaiselle osalle tai
osakokonaisuudelle on annettu kunnossapito- ja varaosaluokitus A, B tai C. Li-
saksi on kerrottu tarvikelajit, joita taman osan huollossa tarvitaan. Tarvikelajit
ovat standardiosat, erikoisosat ja voiteluaineet. (liite 2.)

6.1 Esitysmuodon suunnittelu

Esitysmuoto ei ollut taman projektin priorisoinnissa merkittavassa osassa. Pro-
jektin tuotosten hyddyntdmismuoto tarkentuu myéhemmin tilaajayrityksen oh-
jelmisto- ja kayttoliittymaratkaisujen perusteella. Kunnossapito-aikataulu on ol-
tava helppolukuinen ja selkeéd dokumentti. Tama mahdollistaa sen, etta suunni-
tellut kunnossapito-toimenpiteet tulevat tehdyksi ajallaan ja kohde pysyy toimin-

takunnossa.

Biokaasulaitos on hyvin laaja kokonaisuus komponentteja ja toimilaitteita, mika
aiheutti haasteita selkean esitysmuodon valintaan. Suunnittelu vaati laitoksen
syvallista tuntemusta ja laajasti eri tekniikan alojen kasitteiden ymmartamista.
Tuotoksissa hyddynnettiin Microsoft Excelin pivot -taulukoita, joiden suodatus-
ja hakutoimintoja hyodyntamalla kayttaja loytaa vaivattomasti haluamansa tie-

don laajastakin kunnossapito-aikataulusta.
6.2 Kaytto- ja huolto-ohje

Kuten milla tahansa koneella tai laitteistolla, biokaasulaitoksen tuotedokumen-
taatioon kuuluu kunnossapito-ohjelman lisdksi kaytt6- ja huolto-ohjeet. Ohjeet
rakennetaan siten, etta termit, otsikot ja kasitteet ovat yhtenevaiset kunnossapi-
toaikataulu -dokumentin kanssa. Taman opinnaytetyon tuotokset luovat pohjaa

toimivien ja selkeiden kaytt6- ja huolto-oppaiden tekemiselle.
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6.3 Varaosasuunnittelu

Kriittisyysanalyysin pohjalta kaikki laitoksen osat arvioidaan ja tehdédén paatok-
set kunkin varaosan varastoinnista. Analyysi antaa varaosaluokituksen, joka
pohjautuu osan arvoon, saatavuuteen ja vikaantumisodotuksiin. Kaikille vara-
osille taytyy olla tiedossa toimittaja. Suunnittelussa arvioidaan, onko osa fyysi-
sesti

A. kayttokohteessa eli laitoksen varaosahyllyssa

B. Demecan varastossa

C. toimittajan varastossa tai sopimusvalmistajalla teetettavissa.

Varastojarjestelyihin vaikuttaa myos asiakaskohtainen sopiminen huoltotoimin-
noista. Mikali tietyn osan saanndéllinen vaihtaminen kuuluu Demecan huoltopal-
velulle, osa voi olla Demecan varastossa. Jos tehtava on sovittu kayttajan vas-

tuulle, osa voi olla jarkevaa sailyttaa laitoksen varastossa.

A-luokka

Biokaasulaitoksella tulee olla asianmukainen varastohyllykkd, jossa on omat
lokerot niille osille, joita on jarkevaa sailyttaa kohteessa. Perusteita tahan ryh-
maan kuulumiselle ovat esimerkiksi hyvin pieni vikaantumistaajuus, helppo

vaihdettavuus tai pieni varastoarvo.

B-luokka

B-luokkaan kuuluvat varaosat, joita kuluu sdéannoéllisesti tai yllattava kiireellinen
tarve on mahdollinen. Demecan tehtaalla on Kanban -korteilla toimiva imuoh-
jautuva tarvikevarasto. Biokaasulaitoksen B-luokkaan luokiteltaville osille luo-
daan omat paikat tdhan varastoon. Varastonhallinta toimii siis Demecan muun

materiaalivirran yhteydessa.

C-luokka

C-luokassa ovat varaosat, joita ei arvioinnin pohjalta katsota jarkevaksi sitoa
varastopddomaan. Usein tallaisten osien vikaantumisella on pienet haitat pro-
sessille tai osilla on suuri vikaantumistaajuus tai suuri varastoarvo. Demecan
huolto-organisaatiolla on tiedossa néille osille toimittajat tai sopimusvalmistajat.

Toimitusaika voi olla jopa kuukauden mittainen tai pidempi ja talléin on arvioitu,
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etté laitoksen toiminta voi jatkua osan vikaantumisesta tai rikkoutumisesta huo-
limatta. Tiettyja hyvin epatodennakoisesti yllattaen rikkoutuvia osia voidaan lait-
taa tahan luokkaan sillékin riskilla, etta rikkoutuminen johtaa seisokkiin. Taman
taytyy olla tarkkaan harkittua ja siita taytyy vallita avoin tietoisuus laitoksen

kaynnisséapitoon osallistuvien osapuolten valilla.
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7 KUNNOSSAPIDON ORGANISOINTI

Biokaasuteknologia on erityinen tekniikan-ala, ja koko biokaasulaitoksen katta-
va ja tehokas kunnossapito vaatii erityisosaamista. Paras asiantuntemus I6ytyy
Metaenergian ja Demecan omasta organisaatiosta. Kayttokokemuksen myota
laitoksen omistajataho, esimerkiksi maatalousyrittaja, kehittyy usein myds lai-
toksensa todelliseksi asiantuntijaksi. Naiden kahden toimijan toteuttama teho-
kas ja huolella suunniteltu kunnossapito seka avoin yhteistyo takaavat laitoksen

hairidttoman toiminnan.

Toisaalta useat biokaasulaitoksen osat tai yksittaiset koneet ovat yleisesti tun-
nettua tekniikkaa ja niiden kunnossapitoa voi toteuttaa osaava asianmukaisen
koulutuksen saanut mekaanikko tai sahkdasentaja. Siksi myos ostopalveluiden
kayttaminen kunnossapidon asennustehtavissd on huomioon otettava vaihtoeh-

to.
7.1 Metaenergian asiantuntijahuolto-organisaatio

Metaenergian ja Demecan organisaatiossa on paras tieto ja asiantuntemus yri-
tyksen valmistaman laitoksen kunnossapidon toteuttamiseksi. Henkilosté on
ollut mukana vuosia kestaneessa kehitystydssa ja toteuttanut kunnossapitoa
kaytdssa olevilla laitoksilla jatkuvan parantamisen hengessa. Tulevaisuudessa
metaenergian toimittamien biokaasulaitosten toimivan kunnossapidon takaami-
seksi on ensiarvoisen tarkeaa jalkauttaa ja valjastaa kaikki tama tietotaito asian-
tuntijahuolto-organisaation kaytt6on. Metaenergia-biokaasulaitosten kunnossa-

pito on osa Demecan huolto-organisaation toimintoja.

Huoltosopimus maarittelee, kuinka kattavasti Metaenergia toteuttaa laitoksen
valvontaa ja kdynnissapitoa. Yrityksen tarjoamassa kunnossapitopalvelussa
merkittdvassa osassa on pitkélle kehitetty etahallinta- ja valvontajarjestelma.
Etahallinnan avulla laitos voi olla jatkuvassa valvonnassa ja hairittilanteisiin on

mahdollista reagoida nopeasti, jolloin seisokkien mé&aré ja pituus minimoidaan.

34



7.2 Kayttgjakunnossapito

Toinen ydinosa biokaasulaitoksen kunnossapito-organisaatiota on laitoksen
omistaja tai kayttaja, eli maatilaymparistossa usein itse maatalousyrittaja tyén-
tekijoineen. Tehokas ja suunnitelmallinen kayttajakunnossapito on todella mer-
kittava osa toimivaa kunnossapitoa. Metaenergian ja Demecan tehtava on an-
taa kayttgjataholle parhaat mahdolliset evaat tehokkaan kunnossapidon toteut-
tamiseksi. Tama tarkoittaa lukuisia kaytannon jarjestelyita, kuten

e kattavat kayttd- ja huolto-ohjeet

e tuotekoulutus ja jatkuva perehdyttaminen

e palveleva tuotetuki

e olosuhteista huolehtiminen esimerkiksi 5S -menetelméan avulla

e toimenpiteiden standardoiminen

¢ yksinkertainen kirjausjarjestelma.
7.3 Ostopalvelut

Vastuu yksittaisista biokaasulaitoksen kunnossapito-toiminnoista tulee olla huol-
tosopimusten sisallésta riippuen joko Demecan organisoimalla asiantuntijahuol-
lolla tai laitoksen omistajalla. Joissain tapauksissa voi olla jarkevinta kayttaa
yksinkertaisiin huolto- tai korjaustoimenpiteisiin ulkopuolista urakoitsijaa. Talloin
vastuussa oleva taho tilaa ostopalveluna urakoitsijan ja vastaa taman ohjeista-

misesta.
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8 YHTEENVETO

8.1 Pohdinta

Taman opinnaytetyon paatarkoituksena oli edistdd tehokkaan ja ammattimaisen
kunnossapidon jalkauttamista Metaenergia -biokaasulaitoksille. Konkreettisim-
mat tavoitteet olivat laitoksen jakaminen sopiviin osiin ja ty6kalujen luominen

naiden osien kunnossapidollista analysointia varten.

Biokaasulaitoksen kunnossapidon suunnittelu, on erittain laaja aihekokonai-
suus. Taman vuoksi aiheen rajaamisella tyon esisuunnitteluvaiheessa oli tarkea
merkitys. Siina luotiin edellytykset projektin onnistumiselle, eli korkeatasoiselle

kunnossapidon suunnittelulle tavoiteaikataulussa.

Tarkeimpana tuotoksena saatiin hyvin pitkalti tydn tavoitteita vastaava kriit-
tisyysanalysointi tydkalu, jossa biokaasulaitos jaoteltiin laitosmoduuleiksi, osa-
moduuleiksi sekéa edelleen toimilaitteiksi ja osiksi. Tama tydkalu sovellettiin vah-
vasti tilaajan tarpeita ajatellen. Siihen haettiin vaikutteita useista tunnetuista
kunnossapitomenetelmisté ja ideologioista. Naista esimerkiksi mainittakoon luo-
tettavuuskeskeinen kunnossapitofilosofia (RCM) ja vikavaikutusanalyysi
(FMEA). Tyokalu koostettiin ensimmaisessa vaiheessa Excel pivot -taulukkoon.
Kun biokaasulaitos oli jaoteltu osiin kriittisyysanalyysia varten, siitd edelleen
jalostamalla saatiin selke& runko kunnossapito-aikataululle ja varaosalistauksel-
le.

Tyon tekemiseen liittyi useita haasteita. Laitoksen osiin jaottelua vaikeutti tuote-
paivityksista ja -kehityksesta aiheutuneet muutokset laitevalintoihin opinnayte-
tyon tekemisen aikana. Kriittisyysanalyysisséa kaytettavien kysymys- ja pisteyt-
tamiskaytantdjen muotoilu kaikille osille ja toimenpiteille soveltuvaksi oli yllatta-

van haasteellista.
8.2 Jatkokehitysmahdollisuudet

Projekti avaa useita mahdollisuuksia jatkaa biokaasulaitosten kunnossapidon

kehittamista. Yksi keskeinen kehitysmahdollisuus on kartoittaa ohjelmistomah-

36



dollisuuksia toimenpiteiden kirjaamisen ja seuraamisen helpottamiseksi. Kun-
nossapidon seurantajarjestelmaa voidaan kehittaa integroituna laitoksen auto-
maatiojarjestelmiin. Tama on todennakdisin kehityssuunta, koska laitoksen

kunnonvalvontaan on jo nyt satsattu tutkimus ja kehitysty6ta. Toinen mahdolli-
nen, joskin tAman hetken tiedoilla epatodennakdisempi kehityssuunta on erilli-

nen kunnossapito-ohjelmisto.

Tarkeana jatkokehitysalueena on myds kattava tuotedokumentaatio, kuten kayt-
t6- ja huolto-ohjeet seka vianhakudiagnostiikka. Naiden tuottamiselle on luotu
pohjaa tassa opinnaytetydssa. Tuotedokumentteihin tulee vahvasti vaikutteita
Demecan muiden tuotteiden vastaavasta dokumentaatiosta. Tuotedokumentaa-
tio tullaankin kehittdméaan Demecan muun dokumentaation kanssa yhtenevai-
seksi. Kattavan dokumentaation rakentamisessa tule luoda ja vakiinnuttaa myos
laitetunnukset kaikille tassakin opinnaytety6ssa analysoiduille moduuleille, toi-

milaitteille ja niiden osille.

Yrityksella on kehitysvaiheessa myos ajoneuvopolttoaineen eli biometaanin tuo-
tantolaitteistot. Taman projektin tuotoksia ja CHP -laitoksen kunnossapidossa
hyvaksi havaittuja kunnossapitomenetelmia pyritddn soveltamaan tulevaisuu-

dessa biometaanin tuotantolaitteiston kunnossapitoon.
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KRITTISYYSANALYYSI-TYOKALU LITE 1

Muokattavat sarakkeet: Tulos-sarakkeet:
Osa-alueiden pisteyttdminen Suuntaa antavat tulokset
kunnossapidon suunnittelun tueksi
PISTEYTYS (0-4) KUNNOSSAPITOLUOKITU! VARAOSALUOKITUS
v v v v v v v ~la vl vl - 2 ~ ez ~ a2 -
4 3 4 2 4 2 o 18 X 41 X
3 3 2 0 2 2 2 12 X 28 X
3 3 0 3 1 3 1 X 27 X
3 4 2 0 1 2 2 12,5 X 26 X
3 2 2 0 2 2 3 12 X 28 X
3 2 2 0 3 2 2 11,5 X 30 X
2 4 3 0 2 2 2 13 X 27 X
2 3 2 0 0 4 1 10 X 24 X
2 1 0 0 1 2 4 8,5 X 20 X
2 4 4 0 4 1 4 16,5 X 33 X
2 4 1 0 3 2 3 12,5 X 29 X
2 2 3 1 2 2 3 13 X 27 X
2 4 3 4 2 2 3 18 X 32 X
Kuva 1. Pisteytys ja tulokset
FMECA - sovellettu vika- vaikutus- ja kriittisyysanalyysi
Pisteytystaulukko
Muokattavat sarakkeet: Tulos-sarakkeet:
Osa-alueiden pisteyttdminen Suuntaa antavat tulokset
kunnossapidon suunnittelun tueksi
PISTEYTYS (0-4) KUNNOSSAPITOLUGKITU! VARADSALUOKITUS
Al - |B1 T v T |a2 B2 T2 T
000 Wenttiilli x 4 3 4 2 4 2 2 X 41 X
ﬂ XXX XXX Moottori x 3 3 2 0 2 2 2 12 X 28 X
gfix XXX XXX Terdstd x 3 3 a 3 1 3 11 X 27 X
gpower XX XXX Laakeri x 3 4 2 0 1 2 2 12,5 X 26 X
gpower XXX XXX Tiiviste x 3 2 2 0 2 2 3 12 X 28 X
Bpower Lad 200K Osa x 3 2 2 0 3 2 2 11,5 X 30 X
Epower XXX XXX Osa x 2 4 3 Q 2 2 2 13 X 27 X
Emex XXX XXX Osa x 2 3 2 o o 4 1 10 X 24 X
gmex bad XXX Osa x 2 1 o 0 1 2 4 85 X 20 X
gmex | 000 Osa x 2 4 4 [ 4 1 4 16,5 X 33 X
HXK XXX XXX Osa x 2 4 1 0 3 2 3 12,5 X 29 X
AXX XXX XXX Osa x 2 2 3 1 2 2 3 13 X 27 X
XK XX XXX Osa x 2 4 3 4 2 2 3 18 X 32 X
Kuva 2. Pisteytystaulukon rakenne
Kunnossapitoluokkamaarittelyt ‘ | ‘ ‘ |
Kunnossapito|. |Raja |Huolto Ennakointi
Al 18|Ennakko  |Tarvekartoitus jatkuvalle kunnonvalvonnalle/monitoroinnille.
Bl 11 Ennakko  |Kunnonvalvonta vihintddn madriaikaistarkastuksin jos mahdollista.
C1 Korjaava |Toimintasuunnitelma vikaantumisen varalle. Vasteajan arviointi.

Kuva 3. Tyokalun asetukset eli pisterajat



HUOLTOAIKATAULU JA VARAOSALUETTELO

Toimenpideohjelma

LIITE 2

Luokitukset

Aikavalit

KP-luokka |Varaosa-
luokka
- - - - - -
XXX XXX XXX osa3 B B I/c S/R
XKX XXX XXX o0sad3 B B S/R
XXX XXX XXX o0sal23 B B I/c S/R
XKX XXX XXX osad B A I/c S/R
XXX XXX XXX osal2 A B I/c S/R*
XKX [xxx XXX o0sa33 C C 1/c S/R
Kuva 1. Toimenpideaikataulu
Varaosaluettelo
Kohde Osa

XXX 0K 00K XXX A Omavalmiste XXX 12345 XXX
AKX KX 0K XXX B Standardi-osa AKX 12345 XX
XXX XXX XXX XXX [ Voiteluaine XXX 12345 XXX
XXX KXX KXX XXX A Voiteluaine XXX 12345 XXX
XXX X% X0 XXX B Omavalmiste XXX 12345 XXX
XXX XXX 0K XXX c Standardi-osa XX 12345 XXX
XXX XXX XK XXX A Standardi-osa XXX 12345 XXX
XXX XXX XXX XXX B Standardi-osa XXX 12345 XXX
XXX X0 000 XXX c Omavalmiste XXX 12345 XXX
XXX 0K 0K XXX A Standardi-osa XXX 12345 XXX

Kuva 2. Varaosaluettelo



