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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon aiheena oli ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen Keski-Suomalaisen jatehuolto-
yhtié Mustankorkean biokaasulaitokselle. Tyon laajuuden vuoksi tehtava rajattiin koskemaan vain
esikasittelyn laitteistoa. Tavoitteena oli parantaa laitoksen kunnossapitovarmuutta ja helpottaa
huoltotdiden suorittamista valmiin aikataulun avulla. Aihetta ehdotettiin yrityksen puolesta tyo-
harjoittelun aikana. Tyon aloitushetkelld Mustankorkealla ei ollut kdaytdssa minkdanlaista kunnos-
sapitojarjestelmaa, eli laitteiden huoltohistoria oli pitkalti tyontekijoiden muistin varassa. Taman
tyon tavoitteena on kehittaa esikasittelyn laitteistolle ennakkohuoltosuunnitelma, joka vastaa bio-
kaasulaitoksen toiminnan tarpeita ja vaatimuksia. Ennakkohuoltosuunnitelman avulla pyritdaan var-
mistamaan, etta tarvittavat huoltotyot saadaan aikataulutettua ja, etta huoltohistoria saadaan jat-
kossa dokumentoitua. Ndin biokaasulaitoksen esikasittelyn laitteiden toimintavarmuutta saadaan

nostettua ja kayttoikaa voidaan pidentaa.

1.2 Menetelmat ja aineistonkeruu

Tama opinndytetyo on kehittamistyo, joka perustuu Mustankorkean kunnossapidon parantamisen
tarpeelle. Tietoa on hankittu oman tyon ohessa ja muille tyotekijoille ja laitospaallikélle esitetyilla
kyselyilla, seka laitteiden ohjekirjoista. Nain pyrittiin selvittamaan, mita huoltoja laitteille tulee
tehda ja miten huollot aikataulutetaan. Esikasittelyn laitteistolle tehtiin kriittisyysanalyysi, jonka
tarkoituksena oli selvittaa, mitka laitteet vaikuttavat eniten laitoksen epakaytettavyyteen tai tur-

vallisuuteen.

Aiempaa kunnossapitosuunnitelmaa ei biokaasulaitoksella ollut, joten siksi aineisto on keratty paa-
osin havainnoinnin ja haastattelujen kautta. Tietoja aiemmista kunnossapitotoimista on saatu
tyontekijoilta haastattelemalla eika kirjallisia muistioita aiemmista huolloista ollut kdytettavissa.

Laitteilla ei myOskadan ollut olemassa olevia huolto-ohjeita.



1.3 Toimeksiantajan esittely

Mustankorkea Oy on Jyvaskylan, Laukaan, Muuramen ja Toivakan kuntien omistama jatehuoltoyh-
tio ja se vastaa kaikkien paivittdiseen jatehuoltoon liittyvien palveluiden kdytannon toteuttami-
sesta. Yhtion hallitus koostuu omistajakuntien edustajista. Mustankorkean omistus jakautuu kun-
tien valilla seuraavasti: Jyvaskyla 80 %, Laukaa 12,8 %, Muurame 5,8 %, Toivakka 1,4 %.

(Vuosikertomus 2022.)

Yhtio tyollistaa noin 40 henkiloa seka 10 kausityontekjidaa. Tyontekijoitad on usealta eri alalta: asia-
kaspalvelu, talous, tietohallinto, viestintd, kuljetus ja logistiikka, laitoshenkilostd, kunnossapito

seka ympadristo ja turvallisuus. (Vuosikertomus 2022.)

Liikevaihto vuonna 2021 oli 20 930 000 € ja voittoa koko konsernille kertyi n.960 000 €. Jatekes-
kuksella on vuosittain noin 100 000 kavijaa. Mustankorkealla ei ole omaa kuljetuskalustoa, vaan
jatekuljetuksista vastaavat kuljetuskumppanit. Jatteita kuljettavia jateautoja on 20 ja niistd 13 on
kaasuautoja. MKO Ymparistopalvelut on Mustankorkea Oy:n sataprosenttisesti omistama tytaryh-
tio, joka on perustettu vuonna 2019. Sen asiakkaista suurin osa toimii rakentamisen, teollisuuden
ja kaupan aloilla. MKO ymparistopalveluiden liikevaihto oli vuonna 2021 4,3M € ja silla oli tuolloin
5 vakituista tyontekijaa. Suurin osa jatteista hyodynnetaan erilaisina materiaaleina, raaka-aineina
tai energiana. Mustankorkean jatekeskuksen yhteydessa sijaitsee biokaasulaitos, joka tuottaa bio-

metaania liikennekayttoon, sekd raaka-aineita mullan valmistukseen. (Vuosikertomus 2022.)

2 Tietoperusta

2.1 Biokaasu

Biokaasu on uusiutuva energianlahde, jota voidaan valmistaa orgaanisesta jatteesta. Biokaasua
voidaan kayttda monissa eri kdyttotarkoituksissa, kuten lammon ja séhkon tuotannossa seka lii-
kenteen polttoaineena. Biokaasun valmistusprosessi tapahtuu anaerobisissa, eli hapettomissa olo-
suhteissa, jolloin mikrobit hajottavat orgaanisen materiaalin, kuten ruoantdhteet, lannan ja kasvi-
jatteen metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Jalostamattoman biokaasun metaanipitoisuus on tavallisesti

40-70 %. (Biokaasu, N.d.) Biokaasua voidaan kayttaa liikenteen polttoaineena, mutta se taytyy en-



sin jalostaa. Raakakaasusta poistetaan jalostusprosessin aikana vesi, hiilidioksidi ja muut epapuh-
taudet. Jalostusprosessin lopputuloksena biokaasusta saadaan 98 %:sta biometaania. (biokaasulai-

tos, N.d.)

2.2 Kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysin avulla on helppo 16ytaa tuotantolinjaston heikoimmat lenkit. Tassa kriittisyys-
analyysissa otetaan huomioon turvallisuus- ja ymparistovaikutukset, tuotantovaikutukset ja kor-
jaus- tai seurauskustannukset. Analyysin tekemiseen kaytettiin laitteiden kriittisyysluokittelustan-

dardissa PSK 6800 kuvattua pisteytysohjetta paremmin esikasittelyn laitteistolle muokattuna.

Taulukko 1. Kriittisyysanalyysin pohja

Vikaan-
Painoarvo | Kerroin tumisvali
Kohde | (W) (M) Valintakriteeri (p)
% Ei turvallisuusriskia .
= vikaantu-
o L 2 misvali
o el . .
§. _g Turvalli- Vahadinen turvallisuusriski (yIi 5
= £ | suusriskit 4 vuotta)
§ f?; Ws = 25 Kohtalainen turvallisuusriski
2 > 8 e . o :
= Merkittava turvallisuusriski 2 = Pit-
2 kahko vi-
2 16 . -
Vakava turvallisuusriski kaantu-
0 Laitteen toimimattomuudella ei ole merkitysta osaprosessille tai misvali
) osastolle (2-5
(%)
~ vuotta
= Tuotan- 1 Laitteen toimimattomuus laskee osaprosessin hydtysuhdetta )
>
= non me- ) La|tte'en't0|rtmm§ttom'uu's pysdyttda osaprosessin tai osaston ly
3 netys hyeksi ajaksi (esimerkiksi < 10 h) 4 = Lyhy-
g Wp =50 3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston ehko vi-
B merkittavaksi ajaksi (esimerkiksi 10—24 h) kaantu-
> . s
— 4 Laitteen toimimattomuus pysdyttda osaprosessin tai osaston pit- | misvali
kaksi ajaksi (esimerkiksi > 24 h) (0,5-2
& 0 vuotta)
g Korjaus- tai seurauskustannukset olemattomat
>
~ .
Korjaus- 1
é .J Vahaiset kustannukset (n. 2 h)
© o | taiseu- 8 = Lyhyt
> w .
0 < | rauskus- 2 vikaantu-
v > Keskinkertaiset korjaus- tai seurauskustannukset (n. 10 h) .
& < [tannus Wr misvali
1 - 3 — |
3 25 Merkittavat korjaus- tai seurauskustannukset (10-24 h) (0-0,5
L, vuotta)
o 4
X~ Korkeat korjaus- tai seurauskustannukset (yli 24 h)




2.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa PSK standardin 6201 mukaan suunnittelemattomaan ja suunniteltuun
kunnossapitoon. Suunnittelemattomalla kunnossapidolla tarkoitetaan menetelmaa, jossa huolto-
ja korjaustoimenpiteita tehdaan vasta sitten, kun havaitaan, etta laite on jo rikkoontunut tai vi-
kaantunut. Tata kunnossapitolajia kutsutaan korjaavaksi kunnossapidoksi. Korjaavan kunnossapi-
don tavoitteena on palauttaa laitteen toimintakyky mahdollisimman nopeasti ja vahentaa nain
tuotantokatkojen kestoa. Kuviossa 1 ndhdaan, etta kuntoon perustuvat suunnittelemattomat tai
suunnitellut korjaustoimenpiteet voidaan luokitella myds korjaavaksi kunnossapidoksi, vaikka kun-
toon perustuva kunnossapito standardin mukaan kuuluu suunnitellun kunnossapidon luokkaan.
Korjaavan kunnossapidon huonoja puolia on, etta laitteen korjaaminen voi olla huomattavasti kal-
liimpaa ja se voi vieda enemman aikaa verrattuna ehkdisevaa kunnossapitoon. (PSK 6201 2022,

26.)

Suunniteltu kunnossapito taas tarkoittaa menetelmas, jossa huolto- ja korjaustoimenpiteita teh-
daan ennaltaehkadisevasti laitteiden vikaantumisen tai rikkoontumisen estamiseksi. Suunnitellun
kunnossapidon tavoitteena on varmistaa, etta laitteet toimivat suunnitellusti ja niiden kayttoika on
mahdollisimman pitka. Suunniteltu kunnossapito on standardin mukaan jaettu neljaan eri kunnos-
sapitolajiin, kuntoon perustuvaan, jaksotettuun, parantavaan ja muuhun kunnossapitoon. (PSK

6201 2022, 26.)

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan sita, etta kohteelle tehdaan huoltotoimenpi-
teitd, kun havaitaan sen kunnossa jonkin tasoista heikkenemaa, esimerkiksi laakeri alkaa pitaa
aanta, joka viittaa liialliseen kulumaan. Kuntoon perustuvan kunnossapidon tarkeimpia toimenpi-

teitd ovat kunnonvalvonta ja laitteiden sdannoéllinen tarkastus ja testaus. (PSK 6201 2022, 29.)

Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kunnossapitoa, joka tehdaan tietyin valiajoin tai laitteen kayt-
toajan mukaan. Jaksotetun kunnossapidon toimenpiteisiin kuuluu esim. sadnndllinen voiteluhuolto

ja sdannolliset 6ljyn ja suodattimien vaihdot. (PSK 6201 2022, 32.)
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Parantavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joiden avulla kohteen toimintavar-

muutta, kunnossapidettavyytta tai turvallisuutta parannetaan niin, ettei kohteen vaadittu toiminto

muutu. Muuhun kunnossapitoon puolestaan kuuluvat kunnossapidolliset toimenpiteet, jotka eivat

kuulu mihinkdan ylla mainituista kunnossapitolajeista, kuten esimerkiksi siisteytta yllapitavat toi-

menpiteet, varaosien kunnostus, tai koko kohteen korvaaminen uudella vastaavalla. (PSK 6201

2022, 32-33.)

KUNNOSSAPITOLAJIT
MAINTENANCE TYPES

TOIMENPIDETYYPPEJA
ACTIONTYPES

Korjaava kunnossapito
Corrective maintenance

Valitén suunnittelematon korjaus
Immediate unpianned repair

Siirretty suunnittelematon korjaus
Deferred unplanned repair

Kuntoon perustuva suunnittelematon korjaus
Condition based unplanned repair

Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus
Condition basedplanned repair

- Kuntoon perustuva kunnossapito -

Condition based maintenance

Kuntoon perustuva huolto tai vaihto
Condition based service or replacement

Kunnonvalvonta
Condition monitoring

Tarkastus tai testaus
Inspection ortesting

Ennustava kunnossapito
Predictive maintenance

Voiteluhuolto

Kuvio 1. Kunnossapitolajit ja toimenpidetyyppeja (PSK 6201 2022, 26)

Lubrication service
Kunnossapitolajit | | Jaksotettu kunnossapito Jaksotettu huolto
Maintenance types Predetermined maintenance Predetermined service
Jaksotettuvalhto
Predetermined replacement

Kayttovarmuuden analytiikka
Dependability analytics

Kunnossapitosuunnitelman paivitys
Maintenance plan update

Parantava kunn

Kunnossapito-ohjeistuksen paivitys
Maintenance instructions update

Improvement maintenance

Parannusinvestointi
Improvement investment

Turvallisuuteen liittyva toimenpide
Safety related action

‘Ymparistoon liittyva toimenpide
Environment related action

Varaosakunnostus tai -valmistus
Spare part refurbishment or fabrication

Siisteytta yllapitava toimenpide
Cleanliness related action

Muu kunnessapite
Other maintenance

Kunnossapidon erittelematdn toimenpide
Unspecified maintenance action

Korvausinvestointi
Replacementinvestment

Kunnossapidon tiedonhallinta
Maintenance information management

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittelu
Maintenance management, development and planning

>

>

SUUNNITTELEMATON
KUNNOSSAPITO
UNSCHEDULED
MAINTENANCE

SUUNNITELTU
KUNNOSSAPITO
SCHEDULED
MAINTENANCE
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2.4 Kayttovarmuus

Kayttévarmuus koostuu kuvion 2 mukaisesti toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja
kunnossapitovarmuudesta. Toimintavarmuus kertoo kohteen kyvysta suorittaa haluttu toiminto
maaratyissa olosuhteissa vaadittuna aikana. Kunnossapidettavyys kertoo kohteen kyvysta pysya
toimintakunnossa tai olla palautettavissa toimintakuntoon, kun kunnossapito suoritetaan maara-
tyissa olosuhteissa maaratyilla valineilld ja menetelmilld. Kunnossapitovarmuus kertoo organisaa-
tion kyvysta jarjestdad madratyissa olosuhteissa tarvittavat kunnossapitovalineet ja -henkil6sto kun-

nossapitoa varten. (PSK 6201 2022, 6)

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Kuvio 2. Kayttévarmuuden osatekijat.

Kayttovarmuutta voidaan parantaa ennakoivalla kunnossapidolla, jolla pyritdan havaitsemaan vi-
koja ja ongelmia ennen kuin ne johtavat laitteen toimintahairidihin. Ennakoivassa kunnossapidossa
hyédynnetdan usein tilastollisia menetelmia ja jarjestelmien diagnostiikkaa vikojen havaitsemi-

seen.

2.4.1 Kayttévarmuuden mittarit

Kayttévarmuutta voidaan mitata useilla eri mittareilla. Naista yleisimmin kaytettyja ovat kaynti-
aika, eli aika jona kohde suorittaa vaadittua toimintoa. Kayttdaika, eli Vaaditun tuotantomaéaran

tuottamiseen vaadittava aika. Sisaltaa kayntiajan, seka kdyton ja kunnossapidon vaatimat seisokit.
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Joutoaika, eli aika, jolloin kohdetta ei kdytetd. Kohde on kuitenkin talldin toimintakuntoinen. Seka
valmiusaika, eli aika, jolloin kohde on valmiustilassa, mutta kuitenkin toimintakuntoinen. Kayte-
taan varalla olevissa kohteissa esimerkiksi kahdennetun pumpun tapauksessa, toisen pumpun ha-

jotessa, voidaan toinen ottaa heti kdyttéon. (PSK6201 2022, 11)

2.5 Kunnossapidon tietojarjestelmat

Tuotanto-omaisuuden ja kunnossapidon hallinnassa hyddynnetaan lahes aina jonkinlaista tietojar-
jestelmaa. Kunnossapidon tietojarjestelmat voivat olla joko taysin omia kunnossapidon hallintaan
keskittyneita ohjelmistoja (CMMS) tai osia laajemmassa yrityksen toiminnanohjausjarjestelmassa
(ERP). Tietojarjestelmat auttavat kunnossapito-organisaatioita hallitsemaan resursseja, tyévoimaa,
omaisuuden kayttoikad, toiden aikatauluttamista, ehkaisevaa kunnossapitoa, materiaalien ja vara-
osien inventaariota, laadunvalvontaa seka raportointia. Kunnossapidon tietojarjestelmat mahdol-
listavat kunnossapidon tehokkaan suunnittelun ja toteutuksen, mika parantaa yrityksen tuotta-

vuutta ja kannattavuutta. (What is a CMMS?, N.d.)

3 Biokaasulaitoksen esittely

Mustankorkean biokaasulaitos otettiin kayttdon vuonna 2017. Biokaasulaitoksella biojatteesta ja-
lostetaan biometaania lilkkennepolttoaineeksi. Biokaasun lisdksi jatteista jatkojalostetaan multa-
tuotteita. Vuonna 2022 Mustankorkea myi 823 000 kg biokaasua ja 43 600 tonnia multaa. Biokaa-
sun kysynta on kasvanut ennatyslukemiin, silla esimerkiksi vuonna 2017 biokaasua myytiin vain

47 000 kg. (Vuosikatsaus 2022)

Biokaasulaitoksen biojatteen kasittelyprosessi kaynnistyy vastaanotosta, jossa jateauto pudottaa
biojatteet halliin esikasittelyn puolelle. Esikasittelyn vaiheet kuvataan tarkemmin luvussa 3.1. Esi-
kasittelyn jalkeen biojate pumpataan reaktoreihin. Reaktoreita on nelja kappaletta ja niista jokai-
seen mahtuu n. 460 kuutiometrida biomassaa. Reaktoreissa biomassa matanee ja siita syntynyt bio-
kaasu kulkeutuu omaan varastoonsa ja jaljelle jaava kiintea aine eli madate puretaan
poistopumpulla kompostilaitokselle, jossa sitad kaytetdaan mullan valmistuksessa. Kaasu pumpataan
varastosta jalostukseen, joka toimii PSA-tekniikalla (Pressure Swing Adsorption, paineenvaihte-
luadsorptio). Jalostuksessa kaasusta erotellaan hiilidioksidi, rikkivedyt ja muut epdpuhtaudet ja

puhdas biometaani pumpataan tankkausaseman varastopulloihin/kontteihin. (Biokaasulaitos N.d.)
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3.1 Esikasittely

Esikasittelyssa biojate ajetaan nosturilla kolakuljettimelle, joka kuljettaa sen murskaan. Seuraa-
vaksi biojate menee seuraavalla kuljettimella seulaan, joka erottelee jatteestda muovin, joka menee
jatepuristimeen. Seulassa eroteltu jate menee seulan alta kuljetinta pitkin seuraavalle kuljetti-
melle, joka nostaa jatteen valivaraston paalla kulkevalle tasoitekuljettimelle, joka pudottaa jatteen
valivarastoon. Tasoitekuljetin levittda biomassan koko varaston pituudelle, kun pinnan taso on tar-
peeksi korkealla. Valivaraston pohjalla liikkuvat tankopurkaimet tyontavat biomassaa varaston ta-
kalaitaan kahdelle ruuville, jotka annostelevat biomassaa syottépumpulle, joka pumppaa massan

reaktoreihin.

3.1.1 Nosturi ja kourat

Esikasittelyn ensimmaisessa vaiheessa nosturilla annostellaan saapuvaa biojatetta
kuljetinlinjastolle. Nosturissa kdytetaan kahta erilaista kouraa. Toinen on kuviossa 3 nakyva
pienempi kaksileukainen tasareunainen kahmari, jonka kyytiin mahtuu n. 1 tonni jatetta. Kahmaria

kaytetaan yleensa, kun biojate on todella markaa tai sita taytyy kaapia aivan lattian tasalta.

Kuvio 3. Kahmari
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Useimmiten nosturissa on kiinni kuviossa 4 kuvattu suurempi sipulikoura, jonka kyytiin mahtuu n.

1,5 tonnia jatetta. Sipulikouran viisi terdavakarkista leukaa uppoavat hyvin kuivempaan,

kiinteampaan biojatteeseen.

Kuvio 4. Sipulikoura
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3.1.2 Kuljettimet

Biokaasulaitoksen esikasittelyn linjastossa on kuusi kuljetinta. Ndistda ensimmadinen on suuri ketju-
vetoinen kolakuljetin, jonka paalle biojatetta annostellaan nosturin avulla. Kolakuljettimella raakaa

biojatetta annostellaan murskaan. Kuviossa 5 ndhdaan kolakuljetin tyhjillaan.

Kuvio 5. Kolakuljetin

Murskan jalkeinen kuljetin on kuminen hihnakuljetin. Se sy6ttaa murskatun biojatteen seulan si-
saan. Taman kuljettimen ylapuolella pyorii magneettikuljetin, joka erottelee metallit biojatteen se-
asta. Kuviossa 6 on kuvattuna etualalla poikittain magneettikuljetin ja sen alapuolelta seulalle kul-

keva pitka hihnakuljetin
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Kuvio 6. Magneettikuljetin ja hihnakuljetin

Seulan alapuolella pyorii vaakatasossa hihnakuljetin, joka kuljettaa seulotun biojatteen seuraavalle
hihnakuljettimelle, joka nostaa sen valivaraston paalla pyorivalle ketjuvetoiselle kolakuljettimelle,
jota kutsutaan tasoitekuljettimeksi. Se pudottaa jatteen valivarastoon, ja kun pinta on tarpeeksi

korkealla, se my0s levittaa jatetta varastossa ja tasoittaa sen pinnan.
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3.1.3 Murska

Murska sijaitsee linjaston alkupdassa, heti ensimmaisen kolakuljettimen jalkeen. Jatemurskan teh-
tava on nimensa mukaisesti murskata kaikki jate tasaiseksi massaksi, josta on helppo erotella pois

kaikki ylimaarainen materiaali, kuten muovit ja metallit. Kuviossa 7 on kuvattu huollon vuoksi irro-

tettu murska, josta on irrotettu toinen vaihde.

Kuvio 7. Murska irrotettu huoltoa varten
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3.1.4 Rumpuseula

Rumpuseulan tehtdavana on erotella muovi biojatteesta. Jate ajetaan n. 6 m pitkdn pyorivan seu-
larummun lapi, josta biomassa putoaa sen alla kulkevalle hihnakuljettimelle. Muovi taas ei mahdu
seulan rei’ista lapi, joten se kulkeutuu rummun perélle asti ja putoaa jatepuristimeen. Kuviossa 8
nakyy seulasta huoltoa varten irrotettu rumpu ja sen alapuolella kulkeva hihnakuljetin, joka kuljet-

taa seulotun biomassan eteenpain valivarastoon.

i~

Kuvio 8. Rumpuseulan huoltoa
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3.1.5 Jatepuristin

Jatepuristimeen kulkeutuu seulan erottelema muovi ja muu suurempikokoinen jate, kuten oksat,
risut ja muu puutarhajate, joka on virheellisesti lajiteltu biojatteeseen. Puristimeen mahtuu ker-
ralla noin 13 tonnia jatetta. Kuviossa 9 on kuvattuna jatekontti, johon jatteesta eroteltu muovi pa-

kataan ja sen paadyssa jatepuristin, johon kontti kiinnitetaan.

Kuvio 9. Europress jatepuristin
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3.1.6 Vailivarasto

Vialivarasto on kdytdannossa suuri avonainen sailio, jossa biomassaa varastoidaan ennen, kuin se
syOtetdan reaktoreihin. Tassa vaiheessa biomassaan voidaan sekoittaa kiinteda tai nestemaista lie-
tettd, jos massa on liian |0ysaa tai jaykkaa. Varaston pohjalla liikkuu kaksi tankopurkainta, jotka se-
koittavat biomassaa ja tyontavat sita sailion takaseinda kohti. Kuviossa 10 nahdaan valivarasto

melkein tdynna ja sen paalla pyoriva tasoitekuljetin.

WE TEEEEE |

Kuvio 10. Vilivarasto ja tasoitekuljetin
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3.1.7 Ruuvit

Vilivaraston takareunassa kulkee pohjaa myoten koko sailion lapaiseva purkuruuvi, joka syottaa
biomassaa yhdessa annosteluruuvin kanssa reaktorien syéttépumpulle. Kuvio 11 on kuvattu pur-
kusuppilon ylapuolelta ja siind ndhdaan hieman purkuruuvin paata vaakatasossa ja pystysuunnassa

pyorii annosteluruuvi, joka kuljettaa biomassaa eteenpain annostelusuppiloon.

Kuvio 11. Annosteluruuvi ja purkuruuvin paa

3.1.8 Hydraulikoneikot

Hydraulikoneikko toimii erilaisten pumppujen ja venttiileiden hydraulisylintereiden voimayksik-

kdna. Koneikko pitaa sisallaan kaikki hydraulijarjestelman toiminnan ohjaukseen liittyvat laitteet,
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kuten moottorin, 6ljysailion, 6ljyn lauhduttimen ja ohjausventtiilit. Kuviossa 12 nahdaan vasem-

malla puolella valivaraston tankopurkaimia ohjaava koneikko ja oikealla syottdpumppua ja sen eri

venttiileita ohjaava koneikko

Kuvio 12. Tankopurkainten ja sy6ttopumpun hydraulikoneikot

4 Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen

Tyo aloitettiin samaan aikaan Spotilla kunnossapitojarjestelman kayttéonoton kanssa, etta valmis
ennakkohuoltosuunnitelma saataisiin helposti integroitua uuden jarjestelman kanssa. Aluksi sain
tunnukset kunnossapitojarjestelmaan ja Mustankorkean jarjestelmiin. Lisdksi sain myds tietoko-
neen tyon suorittamista varten. Perehdytyksen biokaasulaitoksen toimintaan ja laitteisiin olin saa-
nut jo harjoittelun alussa, eli laitteet olivat minulle entuudestaan suhteellisen tuttuja. Spotillan

kayttokoulutus toteutettiin muutamalla Spotillan jarjestamalla etapalaverilla.
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Ensin yritin etsia tietoa huolloista laitteiden ohjekirjoista, mutta niissa opastettiin l1dhinna laittei-
den kayttoa, eika niista loytynyt juurikaan tietoa huoltotdista. Laitoksen muut tyontekijat osasivat
onneksi kertoa enemman tarkeimmista huolloista. Heidan avullaan sain kerattya tarpeeksi tietoa
huoltosuunnitelman laatimiseksi. Koska joitain laitteita on laitoksessa useampia kappaleita, lait-
teet on helpompi tunnistaa pelkdn nimen sijaan tarkalla laitetunnuksella. Laitteiston laitetunnuksia
ei ollut listattuna missaan, eli jokaisen laitteen laitetunnus piti kdyda ottamassa ylos paikan paalta

laitteen luota. Nama laitetunnukset lisattiin myohemmin Spotillaan.

Kun tarvittavat tiedot laitteista oli saatu kirjattua, aloitin kriittisyysanalyysin laatimisen. Analyysin
tekemiseen kaytin kappaleessa 2.2 kuvattua pohjaa. Laitekohtainen kriittisyysindeksi lasketaan
kaavalla K=p x (Ws x Ms + Wp x Mp + Wr x Mr), missa K= kriittisyysindeksi, p = vikaantumisvali, W
= painoarvo ja M = kerroin. (PSK 6800 2008, 7)

Taulukko 2. Osa kriittisyysanalyysin tuloksista

Vikaan- | Kriitti-
Turvallisuus- tai | Tuotannon | Korjaus- tai seu- | tumis- syysin-
Nimitys ymparistoriskit menetys | rauskustannus vali deksi
W
20 50 30 K
Alitekuljetin rumpuseula 0 3 3 4 960
Annosteluruuvi 2 3 3 4 1120
Annostelusuppilo 2 2 2 1 200
Hihnakuljetin rumpu-
seulalle 0 3 3 8 1920
Hihnamagneetti 0 1 2 1 110
Hydrauliikkakoneikko (kon-
tin luukkujen sylinterit) 0 2 1 2 260
Hydraulikoneikko tanko- M
purkaimet 0 2 1 2 260
Jatepuristin 0 3 3 4 960
Jatevesipumppu Kuljetti-
mien alla 0 1 2 4 440
Jatevesipumppu Manalan-
monttu 0 1 2 4 440
Kahmari 2 4 600
Kolakuljetin 2 3 3 4 1120
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Kriittisyysanalyysin tuloksista selviaa, etta esikasittelyn kriittisimmiksi laitteiksi osoittautuivat
seulalle vieva hihnakuljetin, rumpuseula, murska seka purku- ja annosteluruuvit. Myos muiden
kuljettimien kriittisyysindeksi on melko korkealla. Taman takia varsinkin kuljettimien kireyteen

tulee kiinnittda erityistd huomiota ja varmistaa, etta ne kulkevat suoraan.

Murskan kriittisyysindeksi johtuu todennakaoisesti voitelun puutteesta. Murskaan vaihdettiin tyon
aikana automaattisten voitelupatruunoiden tilalle voitelunipat ja laakereiden voitelu hoidetaan
jatkossa kasin. Tama ehkaisee laakereiden ennenaikaista rikkoontumista ja sen odotetaan myds

helpottavan murskan purkamista vuosihuollon aikana.

Rumpuseulan korkean kriittisyysindeksin selittda seularummun irrottamiseen vaadittu tydaika.
Seularumpu pitaa ensin puhdistaa ja kaikki kuljettimen ja seulan valiin jaanyt muovi leikata pois,
ennen kuin seularumpu voidaan nostaa pois paikaltaan. Seularumpu on myds usein tukossa, mutta

saannollinen kaapimien kiristaminen ja rummun puhdistus tulee ehkdisemaan tata ongelmaa.

Purku- ja annosteluruuvin korkea kriittisyysindeksi johtuu mahdollisuudesta suureen tuotannon
menetykseen. Ruuvit ovat kaytannossa viimeiset osat ennen reaktorien syottépumppua ja kaasun
tuotantoprosessi heikkenee merkittavasti, jos reaktorit ovat liian pitkdan ilman tuoretta biomas-
saa. Molemmat ruuvit ovat myos todella ty6ldita huollettavia, koska ne sijaitsevat valivaraston

pohjalla ja niiden paalla on yleensa monta kuutiota biomassaa.
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4.1 Kunnossapitojarjestelma

Ennakkohuoltosuunnitelman laatimisen lisaksi tyon yhteydessa otetiin Mustankorkealla kayttéon
kotimainen Spotilla kunnossapitojarjestelma, joka helppokayttoisyytensa puolesta mahdollistaa

kunnossapitohistorian dokumentoinnin aiempaa selkedammin. Kuviossa 13 on nayttokuva

‘ . . Seulan kaapimien kiristys

Numero

Vastuu: Maarapaiva

Kommentit:

Ei aikataulua
Viimeisin muutos:

‘ . . Seulan puhdistus

Numero

Vastuu: Maarapaiva

Kommentit:
: Ei aikataulua
Viimeisin muutos:  Timo Kauttc

‘ . . Kuljettimien tarkastus

Numero
Vastuu: Maarapaiva

Kommentit:
G Ei aikataulua
Viimeisin muutos:

‘. ‘ Jatepur! 0 tan huolto
1 .

‘ Numero

Kuvio 13. Tulevat huollot kuvattuna Spotillan mobiilikayttoliittymassa
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avoimista tehtavista Spotillan mobiiliversiossa. Sovelluksen ominaisuuksiin kuuluvat mm.
tehtdvienhallinta, huoltojen tarkistuslistat, toistuvien huoltojen aikatauluttaminen, varaosien

kirjaaminen ja toiden kuittaaminen reaaliaikaisesti.

4.2 Kuljettimet

Jokaisen kuljettimen laakerit on rasvattava saanndllisesti ennenaikaisen rikkoontumisen esta-
miseksi. Kola- ja hihnakuljettimet 16ystyvat kdaytossa jonkun verran, eli niita taytyy kiristaa saannol-
lisin vdliajoin. Samalla tulee tarkistaa, etta hihna ja kolat kulkevat suoraan, koska vinoon kiristetty
hihna ajautuu kuljettimen reunaan ja kuluttaa hihnan rikki. Huonosti kiristetty kolakuljetin aiheut-

taa ylimaaraista rasitusta ketjulle ja vetorattaille ja nostaa nain rikkoontumisen riskia.

Taulukko 3. Osa ennakkohuoltosuunnitelman Excel taulukosta

Toistu-
Kohde Toimenpide vuus
Alitekuljetin rumpuseula Hihnan tarkastus 1kk
Lakereiden voitelu 1kk
Annosteluruuvi Vaihteen 6ljyn vaihto 1 Vuosi
Ruuvin silmdamaardinen tarkastus 1 Vuosi
Hihnakuljetin rumpuseulalle Hihnan tarkastus 1kk
Laakereiden voitelu 1kk
Hihnamagneetti Hihnan tarkastus 1kk
Laakereiden voitelu 1kk
Hydrauliikkakoneikko (kontin luukkujen sylinterit) Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Hydraulikoneikko tankopurkaimet Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Jatepuristin Silmdamaarainen tarkastus 1 Vuosi
Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi

Kolakuljettimen ketjun on havaittu katkeavan noin kahden vuoden vélein. Sdannoéllinen kiristys ja
laakereiden rasvaus pidentda kayttoikaa jossain maarin, mutta ketju kannattaa silti vaihtaa sdan-
nollisesti kahden vuoden valein. Vaihtoon tulee varautua riittavan pitkalla seisakilla ja tarvittavat

varaosat pitaa tilata valmiiksi varastoon hyvissa ajoin.
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4.3 Murska

Murskan laakerit voidellaan kuukauden valein. Murskia on kaytossa kaksi kappaletta. Murska vaih-
detaan vuoden vdlein ja toinen murska huolletaan silla aikaa. Huoltoon kuuluu murskan perusteel-
linen puhdistus. Laakereiden tarkastus ja vaihto tarvittaessa. Murskan terat teroitetaan tai vaihde-

taan tarvittaessa.

4.4 Rumpuseula

Rumpuseula puhdistetaan ylimaaraisestda muovista, joka tarttuu rummun kehalle kahden kuukau-
den valein. Samalla seulan kaapimet taytyy tarkastaa ja kiristaa tarvittaessa. Seularumpua kannat-

televat laakerit voidellaan rasvauskierroksella kuukauden vélein.

4.5 Annostelu- ja purkuruuvi

Molemmat ruuvit tarkastetaan silmamaaraisesti. Moottorin jadhdytin tulee pitda puhtaana ylikuu-
menemisen estamiseksi. Ruuvin vaihteen 6ljyn tasoa tarkkaillaan saannéllisesti ja 6ljyt vaihdetaan

vuoden valein.
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5 Yhteenveto

Mustankorkean biokaasulaitoksen esikasittelyyn saatiin luotua sen tarpeisiin soveltuva ennakko-
huoltosuunnitelma, eli tydssa onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti. Suunnitelmassa on maaritelty
tarvittavat huoltotoimenpiteet ja aikataulu esikasittelyn laitteiston huolloille. Tehdyista huolloista
jaa nyt myos merkinta suorituksesta ja sen ajankohdasta Spotilla kunnossapitojarjestelmaan. Kriit-
tisyysanalyysin avulla saatiin myo6s paikannettua kohteet, jotka vaativat enemman tarkkailua tai

huoltotoimenpiteita.

Aiemman huoltosuunnitelman ja -historian puuttuminen toivat tydhon jonkun verran haasteita,
mutta muut tyontekijat osasivat aina auttaa ja tarkempi perehtyminen laitteisiin harjoittelun ja

oman tyoskentelyn aikana myds kehittivat osaamista.

Kunnossapitojarjestelma on ollut kaytéssa vuoden 2023 alusta ja se mahdollistaa myds suunnitel-
man helpon muokkauksen, mikali laitteissa tapahtuu muutoksia tai huoltosuunnitelmassa havai-
taan puutteita. Samaan jarjestelmaan lisataan esikasittelyn lisaksi myds muut biokaasulaitoksen

osat ja niiden laitteita koskevat huollot.
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Vikaan- | Kriitti-
- Turvallisuus- tai | Tuotannon | Korjaus- tai seu- | tumis- | syysin-
Nimitys ympdristoriskit | menetys | rauskustannus vali deksi
20 50 30 K
Alitekuljetin rumpuseula 0 3 3 4 960
Annosteluruuvi 2 3 3 4 1120
Annostelusuppilo 2 2 2 1 200
Hihnakuljetin rumpu-
seulalle 0 3 3 8 1920
Hihnamagneetti 0 1 2 1 110
Hydrauliikkakoneikko (kon-
tin luukkujen sylinterit) 0 2 1 2 260
Hydraulikoneikko tanko-
purkaimet 0 2 1 2 260
Jatepuristin 0 3 3 4 960
Jatevesipumppu Kuljetti-
mien alla 0 1 2 4 440
Jatevesipumppu Manalan-
monttu 0 1 2 4 440
Kahmari 2 1 2 4 600
Kolakuljetin 2 3 3 4 1120
Kuljetin varastosiiloon 0 3 3 4 960
Lietekontti 2 1 2 1 150
Lietemurska 1 2 2 1 4 680
Lietemurska 2 2 2 1 4 680
Lietepumppu 1 2 2 1 4 680
Lietepumppu 2 2 2 1 4 680
Murska 4 3 3 4 1280
Nosto-ovet 0 1 2 8 880
Paineilmakompura 0 1 2 2 220
Purkuruuvi 2 3 3 4 1120
Rumpuseula 0 2 3 8 1520
Siltanosturi 2 3 3 1 280
Sipulikoura 2 1 2 4 600
Tankopurkain 1 2 1 4 2 420
Tankopurkain 2 2 1 4 2 420
Varastosiilo 2 1 1 1 120
Wuko Biojateen syotto 2 2 2 1 200
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Taulukko 5. Ennakkohuoltosuunnitelma
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Toistu-
Kohde Toimenpide vuus
Alitekuljetin rumpuseula Hihnan tarkastus 1kk
Lakereiden voitelu 1kk
Annosteluruuvi Vaihteen 6ljyn vaihto 1 Vuosi
Ruuvin silmdamaardinen tarkastus 1 Vuosi
Hihnakuljetin rumpuseulalle Hihnan tarkastus 1kk
Laakereiden voitelu 1kk
Hihnamagneetti Hihnan tarkastus 1kk
Laakereiden voitelu 1kk
Hydrauliikkakoneikko (kontin luukkujen sylinterit) Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Hydraulikoneikko tankopurkaimet Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Jatepuristin Silmamaarainen tarkastus 1 Vuosi
Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Kahmari Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Sylintereiden ja nivelien tarkastus/vaihto 1 Vuosi
Kolakuljetin Ketjun vaihto 2 Vuotta
Kuljetin varastosiiloon Hihnan tarkastus 1kk
Laakereiden voitelu 1kk
Murska Laakereiden voitelu 1kk
Murskan vaihto / Vuosihuolto 1 Vuosi
Paineilmakompura Oljyn tason tarkastus 1 Vuosi
Purkuruuvi Vaihteen 6ljyn vaihto 1 Vuosi
Ruuvin silmdamaardinen tarkastus 1 Vuosi
Rumpuseula Seulan kaapimien kiristys 2kk
Seulan puhdistus 2kk
Siltanosturi Vuosihuolto 1 Vuosi
Sipulikoura Oljyn ja suodattimen vaihto 1 Vuosi
Sylintereiden ja nivelien tarkastus / vaihto |1 Vuosi
Wuko Biojateen syottd Oljyn ja suodatimen vaihto 1 Vuosi




