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1 Johdanto

St1 Biofuels Oy on perustettu vuonna 2006. Yhti6 tuottaa etanolia jatepohjaisista raa-
ka-aineista. Raaka-aineiden lahteind ovat elintarviketeollisuuden laitosten, kuten leipo-
moiden taikinajatteet. Leipomojatteilld toimivia Etanolix-laitoksia yhtidlla on Vantaalla,
Lahdessa ja Haminassa. (Tietoa Stl:std) Etanolix-prosessi on Stl:n yhdessa VTT:n
kanssa kehittdma prosessi (Tietoa VTT:std). Tassa insindoritydssa keskitytadn Vantaan
laitoksen laadunhallintaan operointipoikkeamien nakdkulmasta.

2 Etanolix-prosessi

Etanolix-prosessi on kuvattu yrityksen omassa kayttssa olevassa insindoritydversiossa.
Tama on yrityksessa madritetty yrityssalaisuudeksi.

2.1 Prosessilaitteet

Etanolix-prosessin prosessilaitteet on esittely yrityksen omassa insindoritydversiossa.

Tama on yrityksessa madritetty yrityssalaisuudeksi.

2.2 Hydrolyysi

Hydrolyysin tarkoituksena on pilkkoa tarkkelys maltoosiksi. Tarkkelyksen rakenne on
kiinted ja kiteinen. Se on kestdva amylaasien toimintaa vastaan. Kuumennettaessa
tarkkelyksen amylopektiini saadaan turpoamaan ja muodostumaan geeli, jolloin amy-
laasit kykenevat hydrolyyttiseen toimintaan. Liisterditynyt tarkkelys saadaan pilkottua
a- ja B-amylaasin avulla. Entsyymien toiminnan kannalta niilld on optimilampdtila ja
pH-arvot. Optimilampétila a-amylaasilla on 72 -75 °C ja optimipH on 5,7. Vastaavasti
B-amylaasin optimilampdtila on 62 — 65 °C seka optimi-pH 5,5. B-amylaasi entsyymit
inaktivoituvat jo alle 70 °C:ssa, ja muutkin entsyymit tuhoutuvat nopeasti 100 °C:ssa.
Haluttaessa tarkkelyksen tdydellista sokeroitumista voidaan lisaksi kdyttéd mikrobipe-
raista entsyymia glukoamylaasia. Se pilkkoo tarkkelysta siten, etta lopputuotteeksi saa-
daan glukoosi ja kdymisaste saadaan korkeammalle. Liisterditymislampdétilat vaihtelevat



eri tarkkelyslahteilla. Liisteritymislampdtilat ovat perunalla 55 — 60 °C, vehnalla 60 —
85 °C, maissilla 65 — 75 °C, ohralla 70 — 80 °C ja riisilld 80 — 85 °C. (Enari 1993, 77 —
78, 84)

Lampdtilastabiileilla a-amylaaseilla prosessoitaessa kaymisliuos voidaan esimerkiksi
lammittda 60 — 70 °C:seen, jolloin tarkkelys turpoaa ja liisterdityy. Viskositeetti nousee
voimakkaasti ja tarkkelyksen kiteinen rakenne haviaa. Tama vaihe kestaa yleensa 30 —
45 minuuttia. Seuraavana vaiheena on kaytetty normaalisti kolmea eri tapaa. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa entsyymi lisataan kdymisliuokseen ja kuumennetaan 85 — 95
°C:seen. Toisessa vaihtoehdossa kdymisliuos lammitetdan jet cookerilla 110 — 120
°C:seen ja 5 -7 minuutin jalkeen kdymisliuos johdetaan ilmanpaineessa olevaan tank-
kiin. Samalla lampdtila lasketaan noin 90 °C:seen ja pidetdan siind noin kolme tuntia.
Joissakin prosesseissa entsyymi lisatéan aluksi ja muissa vasta, kun kdymisliuos on
ilmanpaineessa olevassa tankissa. Kolmannessa vaihtoehdossa noin puolet entsyymista
lisatadn alkuvaiheessa ja taman jalkeen kdymisliuos lammitetdan 150 °C:seen. Taman
jalkeen kaymisliuos jaahdytetdan 85 — 95 °C:seen ja loput entsyymit lisataan liettee-
seen. (Drapcho 2008, 119 - 120)

2.3 Kayminen

Solujen energian hankintatapana on glukoosin eli rypdlesokerin hajottaminen. Tapah-
tuman ollessa hapellisissa olosuhteissa sitéa kutsutaan glykolyysiksi, johon kuuluu 10
erilaista vaihetta ja johon osallistuu yhta monta eri entsyymia. Seuraavassa kuvassa on
esitetty glykolyysin tapahtumaketju. (Enari 1993, 118 — 120)
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Kuvio 1. Glykolyysin tapahtumaketju (Enari 1993, 119)

Osa bakteereista ja hiivoista kykenee toimimaan sekd aerobisissa etta anaerobisissa

olosuhteissa. Kaymista tapahtuu, kun solulla on kyky hapettaa nikotiinihappoamidiade-

niinidinukleotidin pelkistynyt muoto NADH takaisin hapettuneeseen muotoon NAD™:ksi

hapettomissa olosuhteissa eli anaerobisesti. Tama on valttdmatontd, jotta glykolyysi

voisi toimia jatkuvasti. Talldin solu pystyy hankkimaan energiaa glukoosista ilman ha-

pen lasndoloa, jolloin tapahtumaa kutsutaan kdymiseksi eli fermentaatioksi. Seuraavas-

sa kuvassa on esitetty nikotiinihappoamidiadeniinidinukleotidin NAD* rakennekaava.
(Enari 1993, 120)
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Kuvio 2. Nikotiinihappoamidiadeniinidinukleotidi NAD* rakennekaava (Enari 1993, 120)

Kdymista voi tapahtua seka maitohappokdymisen etta

alkoholikdymisen muodossa.

Maitohappokdymisessa maitohappobakteerit pelkistavat palorypdlehapon suoraan mai-

tohapoksi. Tassa ei synny hiilidioksidia, kuten etanolikdymisessa tapahtuu. Etanolikdy-

misessa jokaisesta moolista glukoosia syntyy kaksi moolia etanolia ja kaksi moolia hiili-

dioksidia seka vapautuu energiaa. Alkoholikdymisessa lampda vapautuu 159,07 kJ yh-

desta glukoosimoolista. Palorypalehaposta irtoaa hiilidioksidia, jolloin syntyy asetalde-

hydia, joka pelkistyy etanoliksi. Seuraavassa kuvassa on

esitetty maitohappokdyminen

ja alkoholikdyminen. Huomioitavana seikkana on hiilidioksidin eli CO,:n poistuminen

etanolikdymisessa. (Enari 1993, 122)
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Kuvio 3. Maitohappo ja alkoholikédyminen (Enari 1993, 122)



Hiivalla kdyttaminen on glukoosin tai fruktoosin pilkkomista pienemmiksi molekyyleiksi
hapettomissa olosuhteissa. Reaktion lahtbéaineina voivat olla hektoosit ja niiden poly-
meerit. Muut sokerit ja polysakkaridit taytyy ensin muuttaa glukoosiksi tai fruktoosiksi,
jotta ne saadaan kdymisessa muutettua etanoliksi. Sokerit voidaan jakaa neljaan ryh-
maan eli monosakkarideihin, disakkarideihin, oligosakkarideihin ja polysakkarideihin.
Monosakkarideja ovat hektoosit ja pentoosit. Hektooseja ovat Iahinna glukoosi ja fruk-
toosi. Disakkarideista kdaymisen lahtGaineiksi soveltuvat maltoosi ja sakkaroosi. Oli-
gosakkarideja ovat esimerkiksi maltotrioosi, jonka kayttamiseksi tarvitaan malto-
trioosipermeaasi entsyymia. Pidempiketjuisten oligosakkaridien ja polysakkaridien kayt-
tdmiseksi tarvitaan amylolyyttisia entsyymeja. (Enari 1993, 123 — 124) Seuraavassa

kuvassa on esitetty tarkeimmat mono- ja disakkaridit.
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Kuvio 4. Tarkeimmat mono- ja disakkaridit (Enari 1993, 124)

Saccharomyces cerevisiae on maailmanlaajuisesti kaytetty organismi polttoaine-
etanoliprosesseissa. Tama hiiva kykenee kdyttdmaan metaboliassaan glukoosia, fruk-
toosia, mannoosia, galaktoosia, sakkaroosia, maltoosia ja maltotrioosia. Teoreettinen
etanolisaanto grammasta glukoosia on 0,511 g etanolia. Tata ei kyeta kuitenkaan saa-
vuttamaan, koska osan hiiva kadyttaa itse solumassan synteesissa, solun hengissa py-
symisessa ja tuottaessaan sivutuotteita, kuten glyserolia, etikkahappoa ja maitohap-
poa. (Darapcho ym. 2008, 105) Teoreettinen etanolisaanto 1 000 kg kdymisliuoksesta,



joka sisdltéa 20 %:a kuiva-ainetta ja jossa kuiva-aineen tarkkelyspitoisuus on 70 %,

voidaan laskea seuraavasti:

1000 kg (kaymisliuosta) x 0,2 (kuiva-aine %) = 200 kg

200 kg (kuiva-ainetta) x 0,7 (tarkkelys %) = 140 kg

140 kg x 1,111 (glukoosin tuotanto tarkkelyksen hydrolyysissa) = 155,5 kg
155,5 kg x 0,511 (teoreettinen etanolin tuotanto) = 79,5 kg

79,5 kg / 0,79 kg/I (etanolin tiheys) = 100,6 |

(Darapcho ym. 2008, 123)

Hiiva tarvitsee kasvaakseen typpiyhdisteitd oikeassa muodossa. Nitraattityppi on hiival-
le myrkyllinen, mutta orgaanisia typpiyhdisteita hiiva pystyy kayttémaan ravinnokseen.
Hiivan typpiravintona toimivat orgaaniset typpiyhdisteet ovat ldhinna aminohappoja.
(T-M Enari, s. 124 — 125) “"Saccharomyces cerevisiae™ -hiiva tarvitsee kasvamiseen ja
etanolin tuottamiseen mineraaleja kuten kalsiumia (Ca), magnesiumia (Mg), mangaa-
nia (Mn), kobolttia (Co), rautaa (Fe), kuparia (Cu), natriumia (Na) ja sinkkid (Zn) (Da-
rapcho ym. 2008, 107).

Kayminen alkaa, kun hiiva lisdtdan jaahdytettyyn kaymisliuokseen. Hiivakannan omi-
naisuudet ratkaisevat paljolti kdymisen onnistumisen. Hiiva olisi hyva lisata kaymisliu-
okseen nopeasti heti, ilmastuksen jalkeen. Ilmastuksella varmistetaan hiivan tarvitsema
happimaara. Ilmastus taytyisi tehda matalassa lampdtilassa, jotta hapettumisreaktioita
ei syntyisi. Hiiva sekoittuu raaka-aineeseen tehokkaammin, jos hiiva lisatdan kaymisliu-
okseen putkistossa ennen kaymistankkia. Hiiva-annostus tulisi olla mahdollisimman
tasalaatuinen. Ylimaaraiselld hiivalla voidaan varmistaa kdymisen nopea alkaminen,
jolloin mahdolliset vieraat mikrobit eivat padse vaikuttamaan hiivan nopean toiminnan
vuoksi. (Enari 1993, 100, 132 — 134)

2.3.1 Kaymishairict

Kaymishairidita voi esiintyd prosessissa tavallisimmin, jos kdymisen alkuunlahtd on hi-
dasta tai kdyminen on keskenerdista. Hiivan huono laatu tai hapen puute voi olla syyna
hitaaseen kdymisen alkuun Iahtéon. Hiivan elinkyky taytyisi tietdd, ja tama voidaan

maarittaa esimerkiksi metyleenisinivarjaykselld. Jos hiivamassa on huonolaatuista, hii-



vaa tarvitaan enemman. Sisdltdessaan paljon kuolleita soluja hiivamassa on yleensa jo
muutenkin heikentynyt. Prosessin hapenpuutteessa valttamattomia lipidiyhdisteita ei
syntetisoidu, jolloin hiivamassan lipidivarasto kdyhtyy. Lipidivaraston ollessa kdyha hii-
van kasvu pysahtyy hapettomissa olosuhteissa ja kdyminen hidastuu. Anaerobisissa
olosuhteissa hiivalle olisi hyva antaa ergosterolia ja 6ljyhappoa, jolloin hiivan kasvu
etenee kuten aerobisissa olosuhteissa. Hidas kdyminen johtuu useimmiten alhaisesta
aminohappopitoisuudesta. Vapaan aminotypen maaritykselld voidaan varmistua riitta-
van aminohappopitoisuuden maarasta. Keskenerdista kdymista esiintyy useimmiten
virheellisesta sokerikoostumuksesta johtuen. Glukoosi ja maltoosi saattavat loppua jo
alkuvaiheessa ja jaljelle jaa pidempiketjuisia sokereita, jolloin kdyminen hidastuu tai
saattaa loppua. Keskenerdista kdymista saattaa aiheuttaa myds sinkin puute. Sinkilla
on tarkea osa kdymisen loppuvaiheessa tarkedn entsyymin alkoholidihydrogenaasin,
koentsyymina. Sinkin puutteesta aiheutuu se, ettd asetaldehydi ei pelkisty etanoliksi.
Lampatilojen akillisilla vaihteluilla on vaikutuksia hiivan toimintaan. Jos |ampdétila muut-
tuu nopeasti, kaymisen alkuunlaht6 saattaa hidastua. (Enari 1993, 130 — 131) Aikaises-
sa vaiheessa huomattu kdymisongelma voidaan korjata lisdamalla sienesta peraisin
olevaa a-amylaasia. Tama entsyymi on aktiivinen alhaisissakin lampdtiloissa, jolloin

kdyminen saadaan lisadntymaan. (Aehle 2007, 129)

2.3.2 Epépuhtaudet

Mikrobeilla on tarkea merkitys monenlaisissa prosesseissa. Kaikki muut mikrobit, mitka
ei ole tarkoitettu prosessiin ovat tarpeettomia ja jotkut jopa haitallisia. Naiden mikrobi-
en paastessa prosessiin, on tapahtunut kontaminaatio eli saastuminen. Mikrobit ryhmi-
telldan yleensa eukaryootteihin eli tumallisiin elidihin, joihin kuuluvat homeet, hiivat ja
levat. Prokaryootteihin eli tumattomiin elidihin kuuluvat bakteerit, syanobakteerit eli
sinivihredt levat ja virukset. Naista etanolin tuotantoprosessin kannalta tarkeitd ovat
homeet, hiivat ja bakteerit. (Enari 1993, 179 — 180)

Homekontaminaatio voi aiheuttaa etanoliprosessissa kuohumista. Liséksi homeesta voi
olla haittaa elaimille, jos niiden liuosrehuun paatyy sita. Villihiivoiksi sanotaan kaikkia
muita hiivoja, paitsi hiivaa, mitéd prosessissa kdytetdan etanolin tuottamiseen. Hiivat
voidaan jakaa kahteen lajiin: fermentatiivisiin ja oksidatiivisiin hiivoihin. Fermentatiivi-

set hiivat pystyvat lisdantymaan anaerobisesti eli hapettomissa olosuhteissa. Fermenta-



tiiviset hiivat voivat tuottaa my6és huomattavia maaria flavoriyhdisteita, mitka ovat voi-
makkaan hajuisia ja makuisia yhdisteitd. Naita yhdisteitd kutsutaan myds sikuna-
alkoholeiksi. Naitd syntyy, kun jokin hiivan proteiinisynteesin valttamatén aminohappo
loppuu raaka-aineesta. Tall6in tapahtuu biokemiallinen tapahtuma nimeltédan transami-
naatio eli aminoryhman siirto, mika lopulta johtaa sikuna-alkoholien muodostumiseen.
Oksidatiiviset hiivat lisdantyvat vain aerobisissa eli hapellisissa olosuhteissa. Naiden
hiivojen kasvu kdymistankeissa on vahaista tai sitd ei tapahdu lainkaan. Etanolia hapet-
tavia hiivoja ovat “Pichia membranefaciens™ ja “"Candida krusei”. Jalkimmadinen on
todella haitallinen kontaminaatiota aiheuttava leipomohiivatehtaissa, koska kasvunope-
us on noin 4 kertaa suurempi kuin panimo- ja leipomohiivan. (Enari 1993, 126 — 127,
180 — 181)

Etikkahappobakteereikisi sanotaan acetobakteerien sukua. Nama tyypillisesti hapetta-
vat etanolin etikkahapoksi hapen lasna ollessa. Aerobisina bakteereina ndma eivat viih-
dy kdaymistankeissa, mutta saattavat lisadntya voimakkaasti, kun happea paasee mu-
kaan. Lactobasillus-suvun bakteereita kutsutaan maitohappobakteereiksi. Naitd on kah-
ta paatyyppia. Ensimmaisen tyypin muodostavat homofermentatiiviset, jotka fermen-
toidessaan muodostavat sokereista maitohappoa. Toisen tyypin muodostavat hetero-
fermentatiiviset, jotka fermentoidessaan muodostavat maitohappoa, etanolia, etikka-
happoa ja hiilidioksidia. (Enari 1993, 182 — 183)

Prosessissa kontaminaation kohteina saattavat olla raaka-aineet, vesi, hiiva ja laitteistot
seka putkistot. Raaka-aineissa saattaa esiintya homeita, jotka aiheuttavat ylikuohumi-
sia. Pesuvesien tulisi olla mikrobiologisesti moitteettomia ja kdymisastioita taytyy puh-
distaa desinfioivilla aineilla, jotka on huuhdeltava vedelld. Kaymisliuos on hyva kasvu-
alusta myds mikrobeille. Sen takia se voi saastua ennen kuin se ehtii kdymisen alkuun.
Hiiva voi olla myds kontaminaation lahteend. Tastd syysta hiivan mikrobiologisen laa-
dun tarkkailu on tarkeda. Kaymistankkien ja putkistojen seinamille voi kehittya mikro-
bipesakkeitd, jotka aiheuttavat jatkuvasti saastumista. Mitda enemman metallin pinta on
korrosoitunut, sité helpommin mikrobipesdkkeita syntyy. Muita kontaminaatioille otolli-

sia paikkoja ovat liitokset ja tiivisteet. (Enari 1993, 185)

Kontaminaatioita voidaan hallita puhdistuksella ja desinfioinnilla. Usein puhdistustoimet
voivat olla puutteellisia. Puhdistus voidaan jakaa neljaan eri osaan, mitka ovat mekaa-

ninen puhdistus, pesu, desinfiointi ja sterilointi. Mekaanista puhdistusta ovat esimerkik-



si laitteiden ja sailididen ulkopintojen seka lattioiden ja muiden pintojen puhdistaminen.
Prosessien puhdistusaineilta vaaditaan hyvaa kostutus- ja tunkeutumiskykya, orgaanis-
ten aineiden liuotuskykya, hyvaa dispergoitumiskykya ja helppoa huuhdeltavuutta. Li-

saksi pesuaineen tulisi olla edullinen kayttaa.

Fysikaalis-kemiallisilta ominaisuuksiltaan pesuaineet voidaan ryhmitelld esimerkiksi
happoihin, emaksiin, fosfaatteihin, pinta-aktiivisiin aineisiin ja kelaatin muodostajiin.
Epdorgaaniset hapot kuten suola- ja rikkihappo ovat tehokkaita puhdistusaineita, mutta
ne ovat voimakkaasti korrosoivia. Orgaanisista hapoista glukonihappo on osoittautunut
soveliaimmaksi. Se on tehokas puhdistusaine, ei aiheuta korroosiota ja on hyva kelaa-
tin muodostaja eli sitoo kalsium- ja magnesium-ioneja. Natriumhydroksidi eli lipea on
halpa ja tehokas emdspesuaine. Natriummetasilikaatti on tullut tankkien pesussa lipedaa
suositummaksi, koska silla on korroosiota estdva vaikutus. Fosfaattipesuaineiden omi-
naisuuksia ovat tehokas dispergoitumiskyky ja veden kovuuden poisto seka korroosion
estovaikutus. Desinfioimisaineet eivat saa olla myrkyllisia, eivdatkd ne saa aiheuttaa
korroosiota. Aineen pitaa olla stabiili varastoituna ja kayttoliuoksessa. Lisaksi sen pitaa
soveltua kaytettavaksi yhdessa puhdistusaineiden kanssa. Natriumhypokloriitti on ylei-
sesti kaytetty desinfiointiaine. Se on tehokas vain emaksisissa olosuhteissa. Samanlai-
nen kaupallinen seos, joka sisdltda trinatriumfosfaattia, kaliumbromidia ja natriumhy-
pokloriittia, on osoittautunut tehokkaammaksi desinfiointiaineeksi kuin natriumhypoklo-
riitti. Klooriamiineita kdytetadn myds desinfioinneissa, mutta ne ovat hitaita tappamaan
mikrobeja. Jodoforit ovat my6s erinomaisia desinfiointiaineita ja niiden toksisuus on
alhainen. Niiden huonona puolena on kallis hinta. Kvatit eli kvartaariset ammoniumyh-
disteet ovat halpoja ja ei-toksisia, mutta niiden teho ei ole kaikille mikrobeille riittava.
(Enari 1993, 186 — 190)

2.4 Haihdutus

Haihdutusta tapahtuu siirtdmalla l[ampoéa liuokseen niin paljon, etta liuos kiehuu. Haih-
dutusta kaytetdan toisiinsa liuenneiden seosten puhdistamiseen, erottamiseen ja vake-
voimiseen. Haihdutuksen lopputuotteena voi olla vakevoity liuos tai haihdutettu liuotin.
Tavallisesti pyritéan 50 %:n vakevditymiseen yhdelld haihdutuksella. Haihdutuksessa
voidaan kayttaa alipainetta, jolloin neste saadaan kiehumaan alemmassa lampétilassa.
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Kiehumispiste riippuu haihdutettavasta aineesta ja sen konsentraatiosta liuoksessa se-

kd haihduttimessa vallitsevasta paineesta (Pihkala 2011, 109).

Haihduttimen kapasiteetti tarkoittaa aikayksikéssa haihdutettua ainemaaraa. Kapasitee-
tin maaraa lammonsiirtopinnan lapi siirtynyt lampdvirta. Mikali syottoé tulee haihdutti-
meen kiehumislampdétilassa, koko lampdvirta on kaytettavissa liuoksen hdyrystamiseen.
Lampdtilan ollessa alle kiehumispisteen nesteen kuumentamiseen kuluu osa lampo-
energiasta. Lammitettdessa kylmaa vetta lampimalld vedelld voidaan kuuman veden
luovuttama lampdmaara laskea kaavalla: Q = m, * ¢, * (ts — t). Kuuman veden luo-
vuttaman lampdmaaran tunnus on Q ja yksikkdna on watti eli W. Veden massavirtauk-
sen tunnus on m, ja yksikkéna kaytetdan kilogrammaa/sekunti eli kg/s. Veden ominais-
lampokapasiteetti on ¢, ja yksikkdna kdytetadn joulea / (kilogramma * celsiusastetta)
eli J / (kg * °C). Ldmpiman veden siséanmenolampdtila on ti ja yksikkdna on celsiusas-
te eli °C ja vastaavasti lampiman veden ulostulo on t, ja yksikkéna °C. (Pihkala 2011,
103 - 109)

Haihduttimet voidaan jakaa lyhytputki- ja pitkdputkihaihduttimiin. Lyhytputkihaihdutti-
mia ovat pysty- tai vaakaputkihaihduttimet ja niissa lammittédva aine on haihduttimen
putkissa. Pitkaputkihaihduttimia ovat pakkokiertohaihduttimet ja kalvohaihduttimet.
Lammittava aine on ndissa haihduttimen vaippapuolella. Haihduttimia voi olla myds
sarjassa, jolloin haihdutus on taloudellisempaa. Sarjahaihdutuksessa edellisen haihturin
haihteella lammitetdan matalammassa paineessa seuraavan haihturin liuosta. (Pihkala
2011, 110 - 112)

2.5 Tislaus

Tislaus perustuu nesteiden erilaisiin kiehumispisteisiin. Helpommin haihtuvalla kom-
ponentilla on korkeampi hdyrynpaine, jolloin liuosta lammitettdessa se hdyrystyy ensin.
Tislauskolonnissa vallitseva paine vaikuttaa nesteen kiehumispisteeseen. Laskemalla
painetta kolonnissa saadaan neste kiehumaan matalammassa lampétilassa. Normaalia
ilmanpainetta alemmassa paineessa tehtdvaa tislausta sanotaan vakuumitislaukseksi.
Suurella kiehumispisteiden erolla nesteiden erottaminen tislaamalla on helpompaa.
(Pihkala 2011, 128)
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Tislauksesta voidaan tehda lampétila-konsentraatiokdyrastd. Ylemmasta kdyrasta nah-
daan hoyryn konsentraatio ja alemmasta kadyrdstéd nesteen konsentraatio lampétilan
funktiona. Seuraavassa kuvassa on esitetty lampétila-konsentraatiokdyra, missa y-
akselilla on lIampdtila ja x-akselilla helpommin haihtuvan nesteen konsentraatio 0 — 100
%:iin. (Pihkala 2011, 129 — 130)

Konsentraatio héyryssa

0 Ys Y2
Ta
aineen A
hoyrystymis-
fampatila
Ty
F ainaan
¥ hishyrynt
/ {ryig e
}
'XS X 1 x-r

Konsentraatio nesteessi

Kuvio 5. Lampétila-konsentraatiokdyra (Pihkala 2011, 130)

Vastaavasti tislauksesta voidaan esittdd tasapainokdyra eli tislauskdyra. Tislaus on
mahdollista, jos tasapainokdyra sijaitsee lavistdjan ylapuolella. Helpommin haihtuvan
komponentin pitoisuus hdyryssa on ainoastaan talldin suurempi. Seuraavassa kuvassa
on esitetty tasapainokdyra. Helpommin haihtuvan komponentin hdyryn konsentraatio

on y-akselilla ja nesteen konsentraatio x-akselilla. (Pihkala 2011, 130)
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Kuvio 6. Tasapainokayra (Pihkala 2011, 131)

Tislaamalla ei voida erottaa nesteitd, jotka muodostavat aseotrooppisen seoksen. Tal-
I6in nesteillda on kohta, missa niiden hdyryn ja nesteen koostumus on sama eli tasapai-
nokayra leikkaa lavistajan. Seos kiehuu talldin samassa lampétilassa. Seuraavassa ku-

vassa on esitetty aseotroopisen seoksen tasapainokdyra. (J. Pihkala, s. 131)

-
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Kuvio 7. Aseotrooppisen seoksen tasapainokdyra (Pihkala 2011, 131)
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Tislauskolonnien tyyppeja on erilaisia. Taytekappalekolonneissa kolonnissa kaytetaan
tadytekappaleita, joilla on suuri pinta-ala tilavuusyksikk6a kohden. Nesteen ja hdyryn
tdytyy paasta virtaamaan mahdollisimman hyvin tdytekappaleiden pintoja pitkin eika
neste tai hdyryvirtaus saa kanavoitua. Pohjakolonneissa on valipohjat, joissa neste vir-
taa patoreunojen yli alemmalle valipohjalle ja vastaavasti hdyry virtaa valipohjassa ole-
vien reikien lavitse. Nesteiden erottuminen tapahtuu ndilld valipohjilla. Seuraavassa

kuvassa on esitetty hdyryn ja nesteen virtaukset valipohjalla. (Pihkala 2011, 132 - 134)

Laskukanava

Palautusputki Bateieiia

Seulapohja

Nestevirtaus

Kuvio 8. Nesteen ja hdyryn virtaukset vélipohjalla (Pihkala 2011, 133)

Nesteesta helpommin haihtuvat komponentit kiehuvat, kun hdyryssa olevat vaikeam-
min haihtuvat komponentit lauhtuvat nesteeseen ja luovuttavat lampda. Seuraavalla
valipohjalla helpommin haihtuvan komponentin vakevyys on suurempi. Valipohjien lu-
kumaaraa lisaamalla erottumista voidaan parantaa. Taytyy kuitenkin huomioida, etta
kolonnin virtausolosuhteet ovat sopivat kolonnille. Kolonnin kapasiteetin muutosmah-
dollisuuksiin vaikuttaa kolonnin pohjatyyppi ja halkaisija. Kolonnissa taytyy olla sy6tto,
tislevirta, palautussuhde ja alitevirtaus suunniteltujen arvojen tasolla. Liian suurella
hoyryvirtauksella valipohjilla oleva neste alkaa seurata hoyryvirtauksen mukana. Liian
pienelld hoyryvirtauksella neste valuu valipohjien reikien lavitse. Nestevirtauksen olles-
sa lilan suuri kolonni tulvii eli paluukaukalot tayttyvat. Kaikissa nadissa tapauksissa ko-
lonnin erotuskyky huononee. (Pihkala 2011, 132 — 133)

Kolonnin sy6ttd jakaa tislauskolonnin kolonnin sy6tén ylépuolella olevaan vakevéin-
tiosaan ja alapuolella olevaan haihdutusosaan. Kolonnin pohjaa lammitetdén pohjan-

kiehuttimen 1api kulkevalla kuumennushdyrylld. Tislauskolonnin huipulta tuleva hdyry-
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virtaus lauhdutetaan nesteeksi ja osa siita palautetaan kolonniin huipunpalautuksena ja
osa otetaan talteen tuotteena. Tall6in kyseessa on kokonaislauhdutus. (Pihkala 2011,
132) Kolonnille voidaan maarittaa bindariselle seokselle kolonnin pohjien lukumaara
McCabe-Thielen menetelmalld. Diagrammiin tarvitaan hdyry-nestetasapainokayra, tieto
kolonnin syétdn pitoisuudesta, vakevdintiosan ainetase ja haihdutusosan ainetase seka
tieto syottdvirtauksen olomuodosta. Seuraavassa kuvassa on esitetty McCabe-Thielen

menetelmalla laadittu valipohjien lukumaaran osoittava diagrammi. (Billet 1995, 5 - 7)
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Kuvio 9. Teoreettisten pohjien lukumé&ard McCabe-Thielen menetelmalld (Billet 1995, 6)

Vakevdintiosalle yhtalé voidaan kirjoittaa muotoon y = r:_1x + %, missa y = hdyryvir-
taus, r = palautuksen suhde ylimenoon, xD = tuotepitoisuus ja x = nesteen moolivirta-
us. Vakevointiosan kayttoviiva jatkuu y-akselille ja syottdviivan ohittava osuus voidaan
piirtda katkoviivalla. Leikkauspisteessa y0 =:‘TD1, missa y0 = y-akselin leikkauspiste.
Haihdutusosalle vastaava yhtalé voidaan kirjoittaa muotoon y = ﬁx + bx—i, missa b =
nestevirtauksen suhde pohjatuotteeseen, xB = pohjanpitoisuus. Haihdutusosan kaytto-
viiva piirretdan pohjatuotteen pitoisuudesta vakevointiosan kayttdviivan ja sybttdviivan
leikkauskohtaan. (Billet 1995, 5 - 7)
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3 Prosessin operointi

Prosessia operoivilta edellytetdan laajaa monialaista osaamista. Avainosaamisalueita
ovat erityisesti vastuu omasta tyostd, huolellisuus, laite- ja tydturvallisuusosaaminen,
ohjeiden noudattaminen ja prosessin ymmartaminen. Operaattoreilta edellytetdan on-
gelmien ratkaisemista, innovatiivisuutta, oma-aloitteisuutta seka vastuullisuutta. Muita
tarkeitéa ominaisuuksia ovat joustavuus, oppimishalukkuus, yhteisty6taidot seka laa-
dunvalvontaan liittyvé osaaminen. Operaattorien tydn osaamisvaatimusten kasvaessa
ammatillisen moniosaamisen tarve lisdantyy. Lisdksi tulevaisuudessa tarvitaan viestin-
tdosaamista, erityisesti kielitaitoa. Naiden seikkojen vuoksi operaattoreiden osaamisen
jatkuvan kehittdmisen tarve liséantyy. (Stenvall-Virtanen 2003, 246 — 247)

3.1.1 Paikan paalla tapahtuva operointi

Etanolix-prosessin paikan paalla tapahtuva operointi on esittely yrityksen omassa insi-
nooritydversiossa. Tama on yrityksessa maaritetty yrityssalaisuudeksi.

3.1.2 Etdoperointi

Etanolix-prosessin etdoperointi on esittely yrityksen omassa insindoritydversiossa. Ta-

ma on yrityksessa madritetty yrityssalaisuudeksi.

3.2 Poikkeamatilanteet

Etanolix-prosessin poikkeamatilanteet on esittely yrityksen omassa insind6rityoversios-

sa. Tama on yrityksessa maadritetty yrityssalaisuudeksi.

3.2.1 Poikkeaman tunnistaminen

Poikkeamatarkastelu eli HAZOP on kehitetty prosessilaitosten turvallisuuden arviointiin.
HAZOP sopii my6s muunlaiseen kayttodn, kuten materiaalivirtojen tarkasteluun. Poik-
keamatarkastelu sopii erityisesti jatkuvatoimisen prosessin tarkasteluun. Sen tekeminen
vaatii runsaasti aikaa ja on yksityiskohtainen ja kattava analyysimenetelma. (Koivisto
2003, 128)
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Perusajatuksena poikkeamatarkastelussa on, etta jarjestelmassa syntyy hairié. Toimin-
tasuure poikkeaa normaalista arvosta hairion seurauksena. Toimintasuureita ovat esi-
merkiksi [ampdtila, virtaus, paine ja koostumus. Toimintasuureita ja avainsanoja kayte-
tdan mahdollisten hairiétilanteiden kartoittamiseen. Putkisto-, virtaus ja instrumentoin-
tikaaviot kuuluvat poikkeamatarkastelun tyokaluihin. Lisaksi tietolahteind kaytetaan
laitteiden teknisia erittelyja, toimintakuvauksia, kayttéohjeita, logiikka- ja lukituskaavi-
oita seka sijoituspiirustuksia. Seuraavassa taulukossa on esitetty mahdollisia poik-

keamia:

Taulukko 1. Poikkeama prosessisuureen ja avainsanan avulla (Koivisto 2003, 129)

Avainsana Prosessisuure Poikkeama
Ei Virtaus Ei virtausta
Enemman Paine Korkea paine
Vahemman Lampdtila Alhainen lampdtila

Poikkeama taytyy tunnistaa mahdolliseksi ja ongelmia aiheuttavaksi. Taman jalkeen
taytyy miettia poikkeaman syyt ja seuraukset. Poikkeaminen estamiseksi tai haitallisten
vaikutusten pienentamiseksi taytyy miettia toimenpide-ehdotuksia. (Koivisto 2003, 129)

3.2.2 Poikkeamaan reagointi

Etanolix-prosessin poikkeamaan reagointi on esittely yrityksen omassa insinéoritydver-
siossa. Tama on yrityksessa maaritetty yrityssalaisuudeksi.
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4 Tietojarjestelmat

Nykyaikaiseen tuotantolaitokseen liittyy monia tietojarjestelmia. Jarjestelmat voivat olla
itsendisia tai integroitu toisiinsa suuremmaksi kokonaisuudeksi. Erillisjarjestelmissa eri
osa-alueilla on omat sovelluksensa, joiden vdlille voidaan rakentaa liittymia. Erillisjar-
jestelmat voivat olla pakettiohjelmia tai asiakkaalle raatalityja jarjestelmid. Integ-
roiduissa jarjestelmdssa esimerkiksi kunnossapitojarjestelma on osa muita tietojarjes-
telmid. (Jarvié 2006, 160 — 161)

4.1 Automaatiojarjestelma

Prosessiautomaatio koostuu perusautomaation tasolla erilaisista yksikkoprosesseista,
kuten pumppauksesta ja sekoituksesta. Tehdasautomaation tasolla kohteena on koko
tuotannon hallinta. Siihen voidaan nykyisin liittdd myds prosessilaitteiden kunnonval-
vontaa ja laadunvalvontaa. Prosessiautomaatiojarjestelma keraa jatkuvasti tietoa pro-
sessin tilasta eri mittalaitteiden kautta ja kykenee ohjaamaan prosessia toimilaitteiden
avulla. Prosessien tilan seuranta ja saatd tapahtuu valvomossa olevan operointipaat-
teen avulla. (Heinonkoski ym. 2008, 87 — 90) Automaatiolla pystytaan pitdmaan laatu
ja tuotannon taloudellisuus hallinnassa. Kaymisen automatisointi on helposti toteutet-
tavissa, jos saatd perustuu kdaymisen aikaisiin jatkuviin mittauksiin lampdtiloista, pai-
neesta ja virtausnopeuksista. Nama yleensa riittavat, jos hiiva ja raaka-aine ovat tasa-
laatuiset. Raaka-aineen mittauksissa tarkeita analyyseja ovat kdymiskelpoiset sokerit,
vapaa aminotyppi, liuennut happi ja pH. Naiden jatkuvaan mittaamiseen ei vield ole
sopivia antureita kehitettyna. (Enari 1993, 177 — 178)

4.2 Kunnossapitojarjestelma

Yrityksen kustannuksista kunnossapito voi olla suurin kontrolloimaton kustannusera,
mutta sen vaikutus yrityksen tuloksen muodostumiseen on epdsuora. Kunnossapidon
suunnittelulla pystytdan kontrolloimaan kustannuksia. Kunnossapitojarjestelmaa hoitaa
suunnitteluosasto. Kaikki laitteiden tiedot on tallennettu jarjestelmaan ja siihen kirja-
taan tehdyt tydt ja toimenpiteet. Naihin tietoihin lisatdan tarvittaessa taloudelliset tie-
dot. (Jarvio 2006, 20, 72)
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St1 Biofuelsilla on kaytéssa Arrow—kunnossapitojarjestelma. Siita on parhaillaan tekeilla

insinOorityd. Tassa tydssa siihen ei keskityta.

4.3 Tiedonkeruujarjestelma

Erilaisista tapahtumista kertyy valtavasti tietoa tietojarjestelmaan. Naita voivat olla vi-
katiedot, kustannustiedot, tieto resurssien kaytdstd, nimiketapahtumat yms. Pelkasta
tietojen keraamisesta ei ole mitaan hyoétya, vaan vasta tietoa analysoitaessa toimintaa
voidaan kehittda. Raporttipohjaa suunnitellessa olisi hyva pitaa tiettyja asioita mielessa.
Naita ovat:

Mieti raportin tarpeellisuus ja mita silla seurataan. Sisallon tulee vastata todellis-
ta tarvetta.

e Varmista, etta kaytetyt luvut ovat luotettavia.

e Varmista laskennassa kaytetyt laskusaannét ja suureet.

e Mieti, miten kattava kaytettdvissa oleva tieto on? Jaaké jotain raportoimatta?

e Muista, ettd vain olennaisella tiedolla on merkitysta.

o Kaytd hyvaksi graafisia esityksid. Kuvaajasta saa suoraan kasityksen tapahtu-
man laajuudesta ja ongelmien kohdistumisesta verrattuna useiden sivujen nu-

meeriseen tietoon.

e Kohdista raportointi oikeille henkilGille.

Tietojarjestelman kaytéssa on hyva madritelld selkedt ja yksinkertaiset tavoitteet. Uu-
den jarjestelman kayttdonotossa keskitytaan naiden rajattujen tavoitteiden saavuttami-
seen. Tyonkulut ja parametrit mietitddn siltd kannalta, mita halutaan lopputulokseksi.
Taman jalkeen madritelldan, mitd moduuleja taytyy ottaa kayttéon, jotta tunnusluvut
saadaan lasketuksi. Lahtétietojen sydttaminen voi tapahtua eri naytéilla tai moduuleis-
sa. Kannattaa kayttaa kayttajalle yksinkertaisempaa tapaa. Talldin turhan tydn tekemi-
nen jaa vahemmalle. (Jarvid 2006, 182 — 184)
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4.3.1 Analyysitulokset

Etanolix-prosessin analyysitulokset on esittely yrityksen omassa insindoritydversiossa.
Tama on yrityksessa madritetty yrityssalaisuudeksi.

4.3.2 Tuotannonseurantaan kirjaukset

Etanolix-prosessin tuotannonseurantaan kirjaukset on esittely yrityksen omassa insi-
noorityOversiossa. Tama on yrityksessa maaritetty yrityssalaisuudeksi.

4.3.3 Hairioilmoitukset

Hairidilmoituksia voidaan tehdd manuaalisesti tai muodostamalla hairiétieto proses-
sinohjausjarjestelmaan automaattisesti. Manuaalisen hairidilmoituksen kirjaavat yleen-
sa tuotannon tydntekijat. Hairidilmoituksen tarkoituksena on tuotannon hairididen esil-
letuominen. Hairididen syiden ja tuotantomenetysten analysointi kuuluu tarkeana osa-
na hairidilmoitusjarjestelmaan. Analysointiin kdytetddn apuna tietojarjestelman raport-
teja tai erillisia raporttitydkalulla tietojarjestelman tietokannasta muodostettuja raport-
teja. (Jarvio 2006, 170 — 171)

4.4 Tiedonvalitysjarjestelmat

Etanolix-prosessin tiedonvalitysjarjestelmat on esittely yrityksen omassa insinoority6-

versiossa. Tama on yrityksessa maaritetty yrityssalaisuudeksi.

4.5 Jatkuva parantaminen

Organisaation tulisi tehda strateginen paatds ja ottaa laadunhallintajarjestelma kayt-
téon. Laadunhallintajarjestelman kehittamisessa tulisi omaksua prosessimainen toimin-
tamalli. Mallissa tulisi huomioida organisaation toimintaymparistdé ja sen muutokset
seka siihen liittyvat riskit. Mallin tulisi ottaa huomioon organisaation tarpeet, erityista-
voitteet, tuotteet ja organisaation kayttamat prosessit. Lisaksi organisaation koko ja
rakenne taytyy huomioida. Prosesseissa sovelletaan Suunnittele — Toteuta — Arvioi -
Toimi —menettelya. Kaiken lahtokohtana on yrityksen strategia, miké ohjaa toimintaa.

Suunnittelussa asetetaan tavoitteet ja luodaan tarvittavat prosessit. “Toteuta™ tarkoit-
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taa prosessien toimintaa. "Arvioi” tarkoittaa, ettd prosesseja ja tuotteita taytyy mitata,
seurata ja analysoida. “Toimi"-kohdassa tehdaan toimenpiteet, joilla parannetaan pro-
sessien suorituskykyd. Nama kaikki toiminnot muodostavat toiminnallisen ympyran,
mika luo pohjan jatkuvalle parantamiselle. (SFS-EN ISO 9001 2008, 8 - 10) Seuraavas-

sa kuvassa on esitetty prosesseihin perustuva laadunhallintajarjestelman malli.

‘ Laadunhallintajanestelman jatkuva parantaminen
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Kuvio 10. Laadunhallintajarjestelman malli (SFS-EN ISO 9001 2008, 10)

Laatujarjestelman kokoaminen tulisi aloittaa laatujarjestelmahankkeesta tiedottamisel-
la. Laadunhallintajarjestelman rakentamisessa kannattaa selvittdad, mika on yrityksen
nykytilanne. On siis tehtdva nykytilanneanalyysi, missa selvitetdan téman hetkisen ti-
lanteen lisaksi ongelmakohdat ja potentiaaliset kehityskohteet. Yritysjohdon tulee paat-
taa laatupolitiikasta ja asetettavista vaatimuksista. Taman jalkeen tulisi analysoida ny-
kyiset toimintoketjut ja laadunvarmistuksen toimintatavat. Menettelytapoja tulisi kehit-
taa, jotta laatuongelmat voitaisiin poistaa. Seuraavana vaiheena prosessit ja toiminto-
jen ohjeet dokumentoidaan. Tehdaan laatukasikirja yrityksen toimille sopivaksi. Taman
jalkeen tehdaan ensin sisdinen auditointi ja tarvittaessa muutoksia kaytantdihin, kasi-
kirjaan tai ohjeisiin. Seuraavaksi pyydetdaan ulkopuolista auditointia. Kun tasta on hy-
vaksytysti suoriuduttu, yritys ottaa jarjestelman kayttéonsa. Henkilostéa koulutetaan ja
perehdytetadn tarpeen mukaisesti. Toimintaa tdytyy jatkuvasti seurata ja kehittaa.
(Andersson 1997, 115 - 116)
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Jatkuvan parantamisen avulla organisaatiolla on mahdollisuuksia kehittya maakuntasar-
jasta maailman luokan organisaatioksi. Kun mittaristo saadaan rakennettua ja toimi-
maan hyvin, siitd taytyy tuottaa saanndllisesti tietoa yrityksen jokaiselle tydryhmalle.
Tuotettuna tietona on tydryhman onnistuminen tydssa. Lisdksi organisaation tulee
kayttda tietoa tehokkaasti siten, ettd jokainen henkild toteuttaa vuosittain vahintaan

viisi toiminnan parantamistoimenpidetta. (Laine 2010, 273)

Organisaation on kehitettdva myds johtamismalli ja yrityskulttuuri, missa lattiatason
pienryhmilld on paatdsvaltaa oman tydn jatkuvalle kehitykselle. Liséksi pienryhmilld on
oltava aikaa saanndllisesti arvioida tyon tuloksia ja paatoksen tekoa jatkuvan kehitty-
misen turvaamiseksi. Organisaation on hyvaksyttava virheet ja autettava pienryhmia
yrittdmaan parastaan seka muutosvalmiutta ja kaikkea osaamisen parantamiseen tah-
tadvia toimenpiteitd. (Laine 2010, 273)

Yrityksissa normaalisti henkilosté tekee normaaleilla aloitesysteemeilld noin 0,1 aloitet-
ta/henkilé/vuosi. Tata maaraa taytyy pystya kasvattamaan, ja siksi johdon onkin pa-
nostettava tulosten ja kehityksen tiedottamiseen. Kehitysideat on kasiteltava viivytyk-
settd esityksen tehneen henkilon tydryhmadssa. Jos tama viivastyy, voi yrityksen jatkuva
parantuminen karsia. Johdon tulee seurata tiiviisti tunnuslukuja eli tehtyjen kehityseh-
dotusten, paatettyjen parannusehdotusten ja toteutettujen toimenpiteiden lukumaaria,
jotta nahdaan ryhmien todella tekevan t6itd kehityksen eteen. Toteutettavat kehitys-
ideat on laitettava toteutukseen mahdollisimman nopeasti. Johdon kasiteltdvaksi ei
pitdisi menna muita ehdotuksia kuin ne milla on todella taloudellisia vaikutuksia. (Laine
2010, 273 - 274)
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5 Tuloksellisuusmittarit

5.1 Tuottavuus

Tuottavuuden hyva mittari on tehdyt ty6tunnit/tuotettu yksikkd. Tavallisesti laskennas-
sa kaytetdan tuotannon ty6tunteja. Laskennassa voidaan kayttada myds kaikkia tehtaan
toimintoihin kulunutta aikaa. Tuloksiin vaikuttaa hyvin monet asiat. Tunnusluvun muut-
tuessa on analysointia suoritettava joillakin muilla mittareilla. Ihmisvaltaisella alalla
mittari ilmoittaa, miten sujuvasti tydskentely sujuu. Vastaavasti massatuotannossa mit-
tari ilmoittaa, kuinka hyvin investoinnit ovat onnistuneet. Joskus voi kdyda niin, etta
yritysjohto luulee kehittaneensa toimintoja tehokkaammiksi. Todellisuudessa investoin-
nit ovat vahentaneet ihmisty6ta, mutta laatu ja ihmistydn tuottavuus ovat laskeneet.
Tallgin investoinnit ovat onnistuneet, mutta ihmisten ja tuotantoprosessien johtaminen

on epaonnistunut. (Laine 2010, 14)

Padgoman tuotto on padoman kiertonopeus kerrottuna tehtaan tulosprosentilla. Paa-
oman kiertonopeutta pystytddan parantamaan lisaamalla liikevaihtoa. Lisaksi paaoman
kiertonopeutta voidaan parantaa vahentamalla sidottua padgomaa. Tulosprosenttia voi-
daan parantaa nostamalla tuotteiden myyntihintoja seka alentamalla kustannuksia.
(Laine 2010, 15)

5.2 Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuudeksi sanotaan sitd, kun myytavaa tuotetta tuotetaan mahdollisim-
man pienilla yksikkdkustannuksilla. Kokonaiskustannusten alentaminen ei ole sama asia
kuin kustannustehokkuus. Tehokkuus voi lisaéntya vaikka tuotantolaitoksen kustannuk-
set nousisivatkin, jos yksikkdkustannus pienenee. Kustannustehokkuudessa on tarkas-
teltava kaikkia yksikén tuottamiseen vaikuttavia kustannuksia. Naitd kustannuksia ovat
valmistukseen, myyntiin, hallintoon, raaka-aineiden kayttddn ja raaka-ainehavikkiin,
energian kayttéon seka logistiikkaan kaytettdvat kustannukset seka padaoman kaytdn
tehokkuus. (Laine 2010, 16)
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5.3 Laatu ja kayttdvarmuus

Laatua ei saa unohtaa tehokkuutta lisdttdessa. Tehtdessa tyota kiireelld laatu voi kar-
sid. Talldin sama tyd joudutaan tekemddn uudelleen. Laatuvirheen havaitseminen
mahdollisimman aikaisin on tarkeda, jotta kustannukset jaisivat mahdollisimman pie-
niksi. Paras tilanne on, kun pystytdan tuottamaan hyvaa laatua mahdollisimman korke-
alla tehokkuudella. Tuotantolaitoksen hyvan kaynnissdpitostrategian tavoitteet voisivat

olla esimerkiksi seuraavat:

Valtetaan laitevikoja ja odottamattomia seisokkeja. Laitteiden kuntoa seurataan

ja niita kaytetaan oikein.

e Seisakit suunnitellaan hyvin ja huolto on tehokasta.

e Prosessin ja laitteiden tehot ovat korkeat.

e Tuotteiden laadut ovat annetuissa arvoissa.

e Kunnossapitokustannukset ovat hallinnassa.

Turvallisuus on hyvin hoidettu.

Tehtaan tulisi tuottaa tasaisesti laadukkaita tuotteita mahdollisimman optimaalisella
tehokkuudella. (Laine 2010, 17, 20, 232)
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6 Prosessimittarit

Johtamisen ydintoimintaan kuuluu mittaaminen ja sitd kautta tapahtuva jatkuva paran-
taminen. Prosesseissa mitattavia asioita esiintyy paljon, ja siksi on tarkeaa maaritelld,
mitd mitataan. Yrityksen kokonaisstrategian tulisi ohjata mittareita ja mittaamisesta

taytyisi saada paatoksentekoon apua. (Laine 2010, 231)

Organisaation kaikkiin toimintoihin ja kaytettyihin tekniikoihin tulisi sisallyttaa jatkuvan
parantamisen periaate. Poikkeamia ja ongelmia esiintyy tuotannossa aina silloin talléin.
Ongelmat ja niiden syyt tulisi analysoida, minka jalkeen ongelman aiheuttaja tulisi yrit-
taa poistaa. Tulisi miettia, mita taytyy tehda, jottei ongelma esiintyisi uudelleen. Seu-
raavassa kuviossa on esitetty professori Yamashinan nakemys tuotanto-ongelmien syis-
td. (Laine 2010, 263)

I
Huonot ) e |
Tuotannolla laitteet Henkildston |
ei koulutusta puutteelliset ll
laiteongelmiin * B4 kyvyt
TUOTANTO- )
ONGELMA
v
e Epamiariiset
tydymparisto e
standardit
Huonot
tuote-
maarltykset Lihde: Prof. H. Yamashina

Kuvio 11. Yamashinan ndkemys tuotanto-ongelmien syista (Laine 2010, 264)

Yamashinan nakemyksen mukaan vain yksi tuotanto-ongelmien syista on lahtdisin tek-
niikasta. Muut syyt ovat inhimillisia tekijéita, mitka liittyvat aina johtamisen puutteisiin.
Hyviin tuloksiin tuotantoyrityksessa pdastaan vain kiinnittamallda huomio tydymparis-
téon, tuotantoprosessien ja menetelmien standardointiin, tuotemaarayksiin ja kuvauk-

siin seka henkiléstdn kykyihin, koulutukseen ja motivaatioon. (Laine 2010, 264)
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6.1 Mittaaminen

Yritystoiminnassa on tavoitteena tuottaa voittoa. Ei ole jarkevaa mitata pelkastaan saa-
tua voittoa. Mittaamisella pyritdan madrittamaan prosessista kohtia, joista havaitaan
mahdollisia ongelmia. Sen vuoksi on tdrkeaa olla mittareita, joilla pystytdan selvitta-
maan syyt heikkoon suoritukseen ja paattamaan korjaavista toimenpiteistd. Kaikille ei
tuoteta samoja mittaustuloksia, vaan eri yksilGille tulisi tuottaa tietoa sellaisista mitta-
ustuloksista, joihin han itse voi vaikuttaa. Yleensa tietoa mittaustuloksista kullekin yksi-
I6lle tulisi tuottaa noin viidesta mittaustuloksesta. (Laine 2010, 231 — 232)

Usein yrityksissa on havaittavissa kaksi ajatusvirhetta, kun puhutaan yrityksen kilpailu-
kyvysta ja sen mittareista. Ylin johto ja hallinto kasittelevat tuloslaskelman tunnusluku-
ja ja tuotannossa puhutaan resursseista ja tuotannon tunnusluvuista. Jos ei ole tunnus-
lukuja, joista voitaisiin nahda yhteys naiden tunnuslukujen valilla, toiminnalla ei ole
mahdollisuuksia parantua. Kilpailukykyyn liittyvien asioiden jatkuva mittaaminen ja tu-
losten analysointi on tarkeda. Perusedellytyksend on, ettéd on valittu oikeat seuranta-
mittarit ja mittaukset ovat tehokkaat seka tuloksia analysoidaan jarjestelmallisesti. Yri-
tyksessa tulisi aina mitata rahallisia, toiminnallisia ja kilpailukykyyn liittyvia tuloksia.

Naista olisi tiedettdva korrelaatio eri mittareiden valilla. (Laine 2010, 232 - 233)

6.2 Analysointi

Ongelmiin perehtyminen on valttamatdnta, kun kehitetdan ratkaisukeinoja ongelmiin.
Koulutuksella ja perehdytyksella pystytdaan parantamaan ongelman ratkaisukykya. (J.
Jarvio, s. 114) Laadun vaihtelun syita on yleensa lukemattomia, mutta ne kaikki eivat
vaikuta laatuun samalla voimakkuudella. Laatupoikkeamiin vaikuttavat syyt voidaan
jakaa harvoihin syihin, joiden vaikutus laatuun on kuitenkin suuri, ja useisiin syihin joi-
den vaikutus on vahainen. On suuri ero silla, onko prosessissa monia epailyja virheiden
aiheuttajiksi vai useita syitd, mitka todella aiheuttavat virheitd. Menetelmaa, joilla vir-
heiden aiheuttajat l6ydetdan, kutsutaan prosessin taudinmaaritykseksi. (Kume 1998, 9
-10)

Ensimmainen vaihe on oikean diagnoosin tekeminen. Menetelmat sen tekemiseen voi-
vat perustua intuitioon, kokemukseen tai kokeelliseen tutkimukseen. Intuitio on ylei-

nen, koska se on nopea. Tilastollisella objektiivisella analysoinnilla paastaan tehokkaasti
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kehittdamaan prosessia ja laadunohjausta. Tarkeda tilastollisten menetelmien kaytossa
on seka asioiden analysointi tilastollisesta nakdkulmasta etta itse tilastollisten mene-
telmien kayttdé. (Kume 1998, 10 — 11)

Prosessin saantoon voi vaikuttaa suuri maara tekijoitd, joilla on syy-seuraussuhde. Pro-
sessia systemaattisesti seuraamalla voidaan maarittad syy-seuraussuhteiden rakenteet.
Kaavion laatiminen ei ole helppo tehtdva, mutta se voidaan jarjestelmalliselld menette-
lylla saada aikaiseksi. Syiden tunnistamiseksi on ensin madriteltdva laatumuuttujat.
Taman jalkeen valitaan aina yksi laatumuuttuja kerrallaan ja mietitddn ensisijaiset laa-
tuominaisuuteen vaikuttavat syyt. Seuraavaksi mietitaan toissijaiset syyt eli syyt, jotka
vaikuttavat ensisijaisiin syihin. Taman jalkeen olisi mietittdva jokaisen tekijan tarkeys ja
merkittdva erittdin tarkedt tekijat. Syy-seurauskaavio voidaan tehda myds syiden jar-
jestelmallisella luetteloinnilla. Talldin madritetdan ensin tutkittava laatuominaisuus.
Toisena vaiheena etsitddn syyt, jotka vaikuttavat laatuominaisuuteen. Taman jalkeen
taytyy selvittda syiden riippuvuussuhteet ja yhdistda ne laatuominaisuuteen syy-
seuraussuhteiden perusteella. Seuraavaksi madritetdan kaikkien tekijoiden tarkeys ja
merkitadn erityisen tarkedt tekijat. Lopuksi molemmissa kirjataan kaikki tarpeelliset
tiedot, milla voidaan yksildida kaavio. Kaaviota laadittaessa kannattaa keskustella usei-
den henkildiden kanssa. Laatuominaisuus tulisi kuvata mahdollisimman tarkasti. Jokai-
selle laatuominaisuudelle tulisi laatia oma syy-seurauskaavionsa. Laatuominaisuuksien
ja tekijoiden tulisi olla mitattavia. Syiden tunnistamisen jdalkeen ongelmaan vaikutta-
vaan tekijaan tulisi pyrkia vaikuttamaan. Syy-seurauskaavioiden kdytdssa kannattaa
asettaa kaikki tekijat tarkeysjarjestykseen objektiiviseen tietoon perustuen. Lisaksi tulisi
jatkuvasti pyrkia parantamaan syy-seurauskaaviota. Hyva syy-seurauskaavio auttaa

parantamaan taitoja ja lisaa teknista tietamysta. (Kume 1998, 28 — 34)

Ongelmanratkaisu voi tehostua kayttamalla useiden menetelmien yhdistelmia. Syy-
seurauskaavioon voidaan yhdistaa esimerkiksi Parento-kuvaaja. Suurin osa havikista
aiheutuu vain muutamasta syysta. Naitd voidaan havainnoida tehokkaasti Pareto-
kuvaajalla. Pareto-kuvaaja voidaan kohdistaa seurauksiin, kun etsitdan vakavia ongel-
mia. Tallaisia ovat esimerkiksi virheettémyys, kustannus, toimitus ja turvallisuus. Pare-
to-kuvaaja taytyy kohdistaa myds syihin, kun ongelma on tunnistettu seurauksiin koh-
distetulla kuvaajalla. Syité ovat esimerkiksi koneiden kayttajat, koneet, raaka-aineet ja
kayttdmenetelmat. Kun syyt ovat selvilld, on naihin keksittava ratkaisukeinot, jotta pa-
rannusta voi tapahtua. (Kume 1998, 21 — 26, 34)
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Prosessin tilaa voidaan seurata valvontakorttien avulla. Sen tarkoituksena on eliminoida
epanormaali vaihtelu erottamalla selvitettdvissa olevista ja sattumanvaraisista syista
johtuvat vaihtelut toisistaan. Valvontakorteissa on kaksi valvontarajaa keskiviivan mo-
lemmin puolin. Valvontarajat lasketaan kaavalla: (keskimaardinen arvo) + 3 x (keskiha-
jonta). Kun kaikki arvot sijaitsevat valvontarajojen sisélld, prosessi on hallinnassa. Pro-
sessi voi vaihdella sattumanvaraisista ja selvitettavissa olevista syista. Sattumanvaraisia
syita ei talla hetkelld pystyta taysin eliminoimaan teknisesti ja taloudellisesti. Selvitetta-
vissa olevista syista johtuva vaihtelu on valtettdvissa. Sattumanvaraisista syista johtu-
van vaihtelun maarittdmiseksi taytyy raaka-aine-erd, kone, tydntekija ja muut tekijat
laittaa alaryhmiksi, joiden sisdlld tapahtuvan vaihtelun voidaan katsoa olevan sattu-
manvaraista. Tatd sattumanvaraisista syista johtuvaa vaihtelua kuvataan vaihtelun
keskihajonnalla. (Kume 1998, 92 — 94)

Kdytettdessa valvontakorttia ongelman analysointiin, tarvitaan yleensd myos histo-
grammit. Prosessissa tapahtuu jatkuvasti pientd muuttumista. Kun arvot muuttuvat
tietyilld saannailla, sanotaan, ettd arvot noudattavat tiettya jakaumaa. Kerattdessa tie-
toa prosessista huomio ei kiinnity tiettyyn mittaukseen vaan prosessin tilan seuraami-
seen. Naytteitd ja mittauksia seuraamalla ei ole tarkoitus maarittaa kyseisen ndytteen
tai mittauksen ominaisuuksia vaan tietdd, mika on prosessin tila. Tarkastelussa olevien
yksildiden muodostamaa joukkoa kutsutaan perusjoukoksi. Mitéa enemman naytteita tai
tietoja on saatavilla, sitd vaikeammaksi perusjoukon ymmartdminen menee. Histo-
grammi auttaa taman ymmartamiseksi objektiivisesti. Histogrammeja voi olla erityyppi-
sid. Normaalimuodossa keskiarvo on alueen keskelld, kuten myos frekvenssi on keskel-
l& korkeimmillaan. Histogrammin muoto on symmetrinen. Kampamuodossa joka toinen
luokka on matalammalla frekvenssilla, mika aiheutuu yleensa arvojen pyoristyksista.
Positiivisessa vinossa muodossa frekvenssi on suurimmillaan joko oikealle tai vasem-
malle. Frekvenssi pienenee jyrkasti toiseen suuntaan, mita esiintyy yleensd, kun valvo-
taan joko ala- tai ylarajaa. Vasemmanpuoleinen jyrkka muoto esiintyy, kun on tehty
valinta prosessin alhaisen suorituskyvyn takia. Tasahuippumuodossa luokkafrekvenssit
muodostavat tasahuipun. Muoto esiintyy, kun yhdistelldan useita jakaumia. Kaksois-
huippumuotoinen histogrammi muodostuu, kun frekvenssi on alhainen alueen keski-
kohdan lahelld. Tata muotoa esiintyy, kun yhdistetdaén kaksi keskiarvoiltaan erilaista
jakaumaa. Erillishuippumuotoa esiintyy silloin, kun mukana on muutamia arvoja eri
jakaumista. Histogrammeja voidaan myds jakaa kahteen tai useampaan alajoukkoon.

Osituksella voidaan syiden etsiminen tehda helpommaksi. Talla menetelmalld pystytaan
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tehokkaasti pienentamaan laadun vaihtelua ja kyetdan parantamaan prosessin keskiar-
voa. Ositus voidaan tehda esimerkiksi materiaalien, koneiden, menetelmien, toiminta-
olosuhteiden ja tyontekijdiden suhteen. (Kume 1998, 39 — 55, 116)
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7 Tyon tulokset

Teoriatiedon perusteella alettiin miettia Etanolix-prosessia "kalanruoto” menetelmalla.
Kalanruotomalli tehtiin Word -tekstinkasittelyohjelmalla SmartArt-tydkalulla, mista valit-
tiin hierarkkinen tyyli. Perusajatuksena oli kuitenkin kalanruodon toteuttamisen periaa-
te. Kalanruodossa prosessi jaettiin osiin toimintojen mukaan. Kalanruodon valmistuttua
valittiin sielta tarkeimpia alueita. Valinnat tehtiin jokaisesta prosessin toiminnallisesta
osasta. Valituista alueista tehtiin kehitysideoita, joista osa on ollut esilla aiemminkin
kahvipoytakeskusteluissa. Operointia voidaan kehittaa jarjestelmallisella koulutuksella.

Etanolix-prosessin tyon tulokset on esittely yrityksen omassa insindoritydversiossa.
Tama on yrityksessa madaritetty yrityssalaisuudeksi. Lisaksi tyohon liittyvat liitteet on

maaritetty yrityssalaisuudeksi.
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