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Opinnäytetyössä tuotettiin työkaluja tehokkaan kunnossapidon toteuttamiseen 
haapavetisen Metaenergia Oy:n toimittamilla maatilamittakaavan biokaasulai-
toksilla. Työ koostuu sisällöllisesti viidestä pääosiosta. Osioiden ydinsisällöt 
ovat biokaasuteknologia yleisesti, kunnossapidon teoria, Metaenergian kehittä-
mä laitosmalli, kunnossapidollinen kriittisyysanalysointi sekä työn tuloksena 
saadut toimenpideaikataulut ja varaosaluettelo. 
 
Biokaasu on nouseva ympäristöystävällinen energianlähde. Teknologiaa bio-
kaasun hyödyntämiselle energianlähteenä on kehitetty pitkään ja sitä on hyö-
dynnetty vaihtelevalla laajuudella eri maissa. Tämän työn kohteena olevat lai-
tokset edustavat hajautettua energiantuotantoa, missä energianlähteet, pien-
voimalaitos ja tuotetun energian käyttökohteet sijaitsevat usein lähellä toisiaan. 
 
Kunnossapidon kohde eli kone, laite tai komponentti muuttuu käytössä jatku-
vasti. Käyttöön otettu kohde voi hetkellisesti muuttua positiiviseen suuntaan, 
mutta pitkällä aikavälillä muutos tapahtuu huonompaan suuntaan, eli kohde ku-
luu ja sen vikaantumistodennäköisyys kasvaa. Tämän vuoksi tarvitaan kunnos-
sapitoa pitämään kohde tilassa, jossa se kykenee suorittamaan siltä odotetut 
toiminnot tai tarvittaessa palauttamaan se kyseiseen tilaan. 
 
Tässä opinnäytetyössä kunnossapidon suunnittelun lähtökohtia olivat kohteen 
jakaminen riittävän pieniin kokonaisuuksiin ja niiden analyyttinen tarkastelu. Ta-
voitteena oli minimoida pelkällä tuntumalla tehtävien kunnossapitovalintojen 
määrä ja toisaalta tehdä yksittäiset valinnat pieniksi. Näin valintojen tekeminen 
on helpompaa ja niiden pohjalta syntyvät suuret linjat, jotka ohjaavat kunnossa-
pito-organisaation toimintaa. 
 
Käytännössä työssä luotiin suunnittelutyön pohjaksi kriittisyysmatriisi. Matriisista 
koottiin pisteytystaulukko, jonka avulla yksittäisiä kunnossapitovalintoja voidaan 
tehdä huolella ja analyyttisesti. Analyysityökalu on yksi opinnäytetyön konkreet-
tinen tuotos, ja sen taustalla vaikuttavat erilaiset tunnetut menetelmät, 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 laatumenetelmä 

järjestyksen luomiseksi ja ylläpitämi-

seksi 

anaerobinen olosuhde tila, jossa ei ole happea 

FMECA Failure mode, effects and criticality 

analysis = vika-, vaikutus- ja kriit-

tisyysanalyysi 

gfix® esikäsittelykontti, Metaenergian tuo-

temerkki 

gmex® mädätysreaktori, Metaenergian tuo-

temerkki 

gpower® kaasun hyödyntämiskontti, Metaener-

gian tuotemerkki 

mesofiilinen mädätysprosessin lämpötilan kuvaus 

(33-37°C) (4, s.6) 

kiintomädätys® 
Metaenergian rekisteröimä biokaasun 

tuotantomenetelmä 

RCM Reliability Centered Maintenance = 

luotettavuuskeskeinen kunnossapito 

termofiilinen mädätysprosessin lämpötilan kuvaus 

(+54°C) (4, s.6) 

TPM Total Productive Maintenance = koko-

naisvaltainen tuottava kunnossapito 
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1 JOHDANTO 

1.1  Toimeksiantaja 

Metaenergia Oy biokaasuteknologian kasvuyritys, jonka hallinto ja tuotanto si-

jaitsevat Haapavedellä, Pohjois-Pohjanmaalla. Yritys on perustettu vuonna 

2002 kehittämään uusiutuvien energiamuotojen käyttöä. Yritys suunnittelee ja 

valmistaa bioenergiantuotantolaitteita. Päätuotteita ovat biokaasun tuotantolai-

tokset sekä kaasunkäyttölaitteet lämmön-, sähkön- ja ajoneuvopolttoaineen tuo-

tantoon. (5, linkki yritys.)  

Yritys on pitkäjänteisen tuotekehitystyön tuloksena tuonut markkinoille uuden 

tyyppisen konttimoduulirakenteisen kiintomädätys® -biokaasulaitoksen. Tuote 

on laitoskokonaisuus, jonka avulla esimerkiksi maatiloilla syntyvä eläinten lanta 

ja peltobiomassat tai elintarviketeollisuuden sivuvirrat muutetaan ympäristöys-

tävälliseksi energiaksi. Laitos sisältää koko bioenergian tuotannon syötteiden 

esikäsittelystä ja mädättämisestä biokaasun puhdistamiseen ja hyödyntämi-

seen. Tällä hetkellä yritys on tuotteistanut ja tuonut markkinoille CHP -laitoksen 

eli sähköä ja lämpöä tuottavan pienvoimalan. Ajoneuvopolttoainetta jalostavan 

moduulin kehitystyö ja tuotteistaminen ovat vielä kesken. (5, linkki tuotteet ja 

palvelut.) 

Metaenergia toimii samoissa tiloissa ja tiiviissä yhteistyössä 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 eläinten hyvinvoinnin parantami-

seksi sekä ihmisten työtaakan keventämiseksi. Demecan päätuotteita tällä het-

kellä ovat navetoiden ilmanvaihto-, puhtaanapito- ja lannankäsittelyratkaisut. (1, 

linkit ratkaisut -> biokaasu) Demecan ja Metaenergian toiminnoilla tulee ole-

maan yhteinen huolto-organisaatio ja varastonhallintajärjestelmä. Tästä syystä 

Demeca on esillä tässä opinnäytetyössä. 
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1.2 Lähtökohdat ja rajaus 

Metaenergia on tuonut markkinoille uuden tuotteen eli uudentyyppisen kontti-

moduuli -biokaasulaitoksen. Tuotteella ei ole vielä olemassa tarvittavaa kun-

nossapitosuunnitelmaa ja -ohjelmaa eikä valmiita teknisiä dokumentteja laitok-

sen käyttöä ja kunnossapitoa varten. Tämän opinnäytetyön tarkoitus on omalta 

osaltaan vastata tuohon tarpeeseen ja edistää kyseisten suunnitelmien ja do-

kumenttien laatimista. Opinnäytetyössä keskitytään metaenergian CHP -

laitokseen eli sähköä ja lämpöä tuottavaan pienbiovoimalaan.  

Opinnäytetyöprojekti rajataan siten, että lopulliseksi tuotostavoitteeksi asetetaan 

kunnossapitosuunnitelma, joka sisältää  

 laitteistojen kriittisyysanalyysin 

 strategiavalinnat 

 ennakkohuoltoaikataulun 

 varaosasuunnitelman. 

Tärkeimpänä tuotoksena haetaan koko laitoksen kattavaa taulukkomuotoista 

kunnossapito-ohjelmaa, josta nähdään huolto-aikataulu yksittäisen osan tasolle 

saakka. Metaenergian biokaasulaitoksissa on korkeatasoinen automaatio-

ohjausjärjestelmä ja tämän opinnäytetyön tuotoksia voidaan integroida osaksi 

järjestelmää esimerkiksi huoltoaikataulujen ja -hälytyksien muodossa. Käytän-

nön kunnossapitoon voidaan halutessa ottaa käyttöön myös erillinen kunnossa-

pito-ohjelmisto. 

1.3 Tavoitteet 

Opinnäytetyöllä on kaksi ydintavoitetta. Ensimmäinen on toimeksiantajan haas-

teeseen vastaaminen onnistuneesti siten, että Metaenergia saa arvokasta tietoa 

ja työkaluja biokaasulaitoksen tehokkaan kunnossapidon järjestämiseksi. Tä-

män tavoitteen saavuttamisen kannalta konkreettisia tuotoksia ovat kriit-

tisyysanalysointi ja kunnossapitoluokittelut. 

Toinen ydintavoite on tekijän oma oppiminen. Projektin suorittamisen tulee lisä-

tä tekijän asiantuntemusta mahdollisimman laajasti työn aihealueista. Tavoit-

teena on, että projekti kehittää tekijän ammattitaitoa biokaasuteknologian- ja 
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prosessikunnossapidon aloilta. Tavoitteena on olla valmis työskentelemään tu-

levaisuudessa edellä mainituilla aloilla vastuullisissa tehtävissä. 
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2 BIOKAASUTEKNOLOGIA 

2.1 Biokaasu 

Biokaasu on eloperäisen aineen mätänemisen eli biologisen hajoamisen tuotos. 

Mätänemistä tapahtuu koko ajan myös luonnossa anaerobisissa olosuhteissa. 

Mätäneminen vaatii nimenomaan hapettomat olosuhteet. Noin kaksi kolmas-

osaa biokaasusta on metaania ja kolmasosa hiilidioksidia. Lisäksi kaasussa on 

pieninä pitoisuuksina muita aineita, kuten typpeä, vetyä ja rikkivetyä. (2, s. 2 - 

3.) 

Biokaasussa on suuret ympäristöystävälliset energiavarat, koska sen sisältämä 

metaani on arvokas polttoaine. Sitä voidaan käyttää lämmöntuotannon polttoai-

neena kaasukattilassa tai kaasumoottorissa lämmön ja sähkön yhteistuotan-

nossa. Jalostamalla pidemmälle siitä saadaan puhtaampaa metaania liikenne-

polttoaineeksi. (2, s. 3.) Biokaasua syntyy luonnostaan kaatopaikoilla tai maati-

lojen lietealtaissa. Ottamalla esimerkiksi maatilalla syntyvä kaasu talteen ja polt-

tamalla sitä voidaan vähentää voimakkaan kasvihuonekaasun eli metaanin va-

pautumista ilmakehään. Lisäksi biokaasun tehokkaalla hyödyntämisellä voidaan 

osaltaan vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä energianlähteenä. (4, s. 5.) 

2.2 Biokaasun tuottaminen maatilalla 

Metaenergia on keskittynyt vahvasti pienvoimaloiden kehitykseen maatilaympä-

ristöön. Siksi tässä opinnäytetyössä on ensisijaisesti esillä biokaasun tuottami-

nen juuri maatilaympäristössä. Maatiloilla voidaan tuottaa biokaasua rakenta-

malla valvotut olosuhteet, joissa eloperäistä ainesta mädätetään hapettomassa 

reaktorissa. Mädätettävät ainekset ovat yleisimmin maatilan luonnollisia sivuvir-

toja, kuten eläinten lantaa tai ylimääräistä peltobiomassaa. (kuvio 1.) Myös bio-

jätteet kuten elintarviketeollisuuden sivuvirrat ovat erinomaisia raaka-aineita 

biokaasun tuotantoon. (2, s. 2.)  
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KUVIO 1. Periaatekuva biokaasuprosessista maatilaympäristössä sekä esimer-

kiksi lietteen ja peltobiomassojen hyödyntämismahdollisuuksista 

Biokaasun tuotantoprosessi on herkkä prosessi, joka vaatii tarkkaa säätelyä ja 

optimointia. Jotta reaktorissa orgaanista ainesta syövä bakteeri pysyy elinvoi-

maisena, tulee prosessi optimoida ja pitää mahdollisimman stabiilina. Tärkeitä 

tekijöitä ovat esimerkiksi mädätettävän syötteen oikea viipymä reaktorissa, mä-

dätyslämpötila ja syötteen sekoitus reaktorissa. Biokaasutusprosessin tarkoi-

tuksena on tuottaa metaania, ja olosuhteet pyritään optimoimaan nimenomaan 

metaania tuottavien bakteereiden tarpeille sopivaksi.  

Syötteiden koostumuksen ja prosessihallinnan tarkkuutta kuvaa esimerkiksi se, 

että pelkästään biokaasun muodostuminen reaktorissa sisältää kemiallisesti 

useita välivaiheita. Se on yleisesti jaettu neljään vaiheeseen, jotka ovat 
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 hydrolyysi eli liukoistuminen 

 asidogeneesi eli happokäyminen 

 asetogeneesi eli etikkahappokäyminen 

 ja metanogeneesi eli metaanikäyminen. (2, s. 4.) 

Biokaasun tuottamiseen on kehitetty lukuisia erilaisia menetelmiä. Yhteistä niille 

on se, että eloperäistä ainetta mädätetään hapettomissa olosuhteissa, koska 

metaania muodostavat eliöt eivät siedä happea. Yksi yleinen tapa jaotella mä-

dätysmenetelmiä on jaottelu mädätettävän syötteen kuiva-ainepitoisuuden pe-

rusteella. Yleisesti prosessit jaotellaan kuiva- ja märkämädätykseksi. (2, s. 14 - 

17.) 

Toinen jaottelussa käytettävä seikka on lämpötila. Käytössä olevat menetelmät 

jaotellaan usein mesofiilisiin- ja termofiilisiin prosesseihin. Niiden välillä oleellisin 

ero on lämpötila. Mesofiilisessä prosessissa mädätettävä massa lämmitetään 

noin 33 - 37 °C ja termofiilisessä yli 54 °C. (4, s. 6.) Kolmas jaotteleva tekijä on 

prosessin toimintaperiaate. Puhutaan jatkuvatoimisesta tai panostoimisesta 

prosessista. Jatkuvatoimisessa prosessissa mädätettävää syötettä vaihtuu jat-

kuvasti haluttu määrä. Panostoimisessa prosessissa syötettä vaihdetaan har-

vemmin ja koko reaktoritilavuus vaihdetaan kerralla. 

2.3 Kaasun jalostaminen ja hyödyntäminen 

Biokaasupolttoaineessa olennainen kaasu on metaani (CH4). Biokaasua voi-

daan hyödyntää lähes sellaisenaan lämmöntuotantoon tai CHP -polttoaineena. 

Kaasun käyttäminen liikennepolttoaineena vaatii jatkojalostusta, jonka tärkeim-

mät vaiheet ovat puhdistus ja paineistus. Kun CHP -polttoaineessa biokaasun 

metaanipitoisuus voi olla esimerkiksi 60 %, liikennepolttoaineen tulee olla lähes 

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

Biokaasun sisältämä rikkivety on haitallinen ainesosa käyttölaitteiden kuten 

kaasumoottoreiden kannalta, ja se pyritään poistamaan kaasusta ennen kaasun 

hyödyntämistä. Se on väritön kaasu, jolla on voimakas mädäntyneen kananmu-

nan haju. Se esimerkiksi syövyttää metalleja ja muodostaa metallisulfideja nii-

den pintaan. (9.) 
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2.4 CHP eli yhdistetty lämmön- ja sähköntuotanto 

Sähkön tuotannossa syntyy sivutuotteena aina lämpöenergiaa ja siksi yhdistetty 

sähkön- ja lämmön tuotanto on usein erittäin perusteltua. Tämä tarkoittaa sitä, 

että vähintään sähköntuotannon sivutuotteena syntyvä lämpöenergia pyritään 

ottamaan mahdollisimman tehokkaasti talteen ja käyttöön. Lisäksi CHP -

laitoksessa voi usein olla järkevää ohjata osa polttoraaka-aineesta suoraan 

lämmöntuotantoon sähköntuotannon rinnalle. Ratkaisut tehdään usein vallitse-

vasta sähkö- ja lämpöenergian kysynnästä laitoksen jakeluympäristössä. 

2.5 Biokaasu liikennepolttoaineena 

Biokaasu on liikennepolttoaineena erittäin ympäristöystävällinen, koska se ei 

vapauta lainkaan fossiilisia hiilivaroja ilmakehään. Sen pakokaasupäästöt ovat 

myös erittäin puhtaat ja hajuttomat verrattuna öljy -polttoaineisiin. Lähes kaikki 

nykyaikaiset bensiinimoottorit voivat polttaa biokaasua. Esimerkiksi Ruotsissa 

biokaasun hyödyntäminen liikennepolttoaineena on hyvin yleistä ja Suomessa-

kin sen käytön uskotaan kasvavan lähivuosina. (4, s. 14 - 18.) 
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3 KUNNOSSAPITO 

Yhteiskunnassamme esimerkiksi tehtaissa, tuotantolaitoksissa ja voimalaitok-

sissa on käynnissä erilaisia prosesseja, jotka tuottavat jotakin hyödykettä. Hyö-

dykkeen tuottamiseen prosessi käyttää tarkoitukseen vaadittavaa tuotanto-

omaisuutta. Kaikille näille prosesseille yhteistä on, että niiden toimintakyky on 

monin tavoin rajallinen eikä prosessi voi toimia muuttumattomana ajallisesti ra-

jattoman pitkään. Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaisesti kaikki pro-

sessit ovat muuttuvia. Tämä muutos tapahtuu pitkällä aikavälillä tarkasteltuna 

aina huonompaan suuntaan eli tuotanto-omaisuus kuluu, vikaantumisherkkyys 

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

Kirjallisuudessa kunnossapidolle löytyy useita erilaisia määritelmiä erilaisin sa-

navalinnoin. Perusajatus niissä kuitenkin on yhtenevä ja yksinkertaisesti kun-

nossapito on tuotanto-omaisuuden hoitamista. PSK 6201:2011 -standardin mu-

kaan kunnossapito on kaikkea sitä eri henkilöstöryhmien toimintaa eli hallinnoin-

tia, organisointia, johtamista ja suorittavaa tekemistä, jolla tuotanto-omaisuus 

pyritään pitämään halutussa kunnossa. Haluttu kunto on se, jossa kunnossapi-

don kohde pystyy suorittamaan luotettavasti siltä odotetut toiminnot. (3, s. 18.) 

3.1 Kunnossapito, huolto ja korjaus 

Kunnossapito ja huolto sekoitetaan usein käsitteinä toisiinsa. Joskus niiden jopa 

ajatellaan tarkoittavan samaa asiaa. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa, vaan 

kunnossapito on huomattavasti laajempi käsite. 

Huolto on käsitteenä yksi monista kunnossapidon toiminnoista. Muita toimintoja 

voivat olla esimerkiksi tarkastus, vianmääritys tai korjaus. Nämä ovat suoritta-

van työn lajeja, joilla kunnossapitoa toteutetaan. Yleensä huollolla tarkoitetaan 

vikaantumista ennaltaehkäisevää kunnonpalautus- tai parannustoimenpidettä. 

Korjaus on vikaantumisen ja siitä aiheutuvan mahdollisen häiriötilanteen johdos-

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

Kunnossapidon suunnittelun lähtökohtana on useita toisistaan erillisiä lähtökoh-

tia. Esimerkiksi seuraavat asiat vaikuttavat suunnitteluun:  

 viranomaisvaatimukset 

 ympäristövaatimukset 

 asiakasvaatimukset 

 markkinatarpeet 

 omat tavoitteet 

 aikaisemmat kokemukset 

 varaosat; saatavuus ja käyttömäärät 

 laitteistojen toimintatapa 

 valmistajien suositukset. (6, s. 146.) 

Kunnossapidon tärkeimpiä tavoitteita ovat kohteen korkea käytettävyys, häiriö-

tön tuotantotoiminta ja kohteen hyvä kannattavuus. Tehokkuuden kannalta 

olennaista on, että tavoitteet pyritään saavuttamaan mahdollisimman kohtuulli-

silla kunnossapitokustannuksilla. 

3.3 Kunnossapitofilosofiat ja -menetelmät 

Teollistuneen maailman historian aikana on eri puolilla maapalloa kehitetty usei-

ta filosofioita ja ajattelumalleja, joita soveltamalla on pyritty järjestelmälliseen 

kunnossapitoon. Seuraavaksi esitellään joitakin yleisimpiä ja maailmanlaajui-

sesti ehkä käytetyimpiä kunnossapidollisia ajattelumalleja. 

3.3.1 TPM  

TPM (Total Productive Maintenance) tarkoittaa suomeksi käännettynä yleisesti 

kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa. TPM on lähtöisin japanista ja sen 

luojana pidetään japanilaista Seiici Nakajimaa. Lyhenne TPM on käsitteenä 

kansainvälisesti tunnettu ja se on käytössä samassa yhteydessä kielialueesta 

riippumatta. (3, s. 143 - 144.) 

Filosofian lähtökohta on, että tuotannon koneille luodaan optimaaliset toiminta-

olosuhteet ja tätä tilaa pidetään yllä. TPM korostaa kokonaisvaltaisuutta monel-
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ta kantilta ja siinä tuodaan esille muun muassa kokonaistehokkuutta ja koko-

naisvaltaista osallistumista. Tämän ideana on, että kaikki kunnossapidon koh-

teen ympärillä työskentelevät osallistuvat asemastaan huolimatta pyrkimyksiin 

pitää se häiriöttömässä toiminnassa. (3, s. 143 - 144.) 

3.3.2 RCM 

RCM on lyhenne sanoista Reliability Centered Maintenance. Suomeksi sen voi-

daan sanoa tarkoittavan luotettavuus keskeistä kunnossapitoa. Filosofia on ni-

mensä mukaisesti kehitetty korkeaa luotettavuutta vaativiin kohteisiin. Se on 

saanut alkunsa, kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto kehitti 1950-luvulla erityisesti 

lentokoneiden kunnossapitoon soveltuvia menetelmiä. 

Filosofian ydin on siinä, että prosessit ja laitteet tunnetaan niin hyvin, että jokai-

sen komponentin kohdalla voidaan valita sopiva kunnossapitostrategia. Näin 

saadaan kehitettyä nimenomaan kyseessä olevalle kohteelle paras kunnossapi-

to-ohjelma. Jos TPM -prosessissa valitaan kunnossapidollisesti vaikeimmat 

kohteet, joista toimintaa ryhdytään kehittämään, RCM -prosessissa analysoi-

daan kaikki kohteet ennen kuin päätöksiä aletaan tehdä. (3, s. 159 - 161.) 

3.3.3 5S 

5S on alun perin japanilainen viisiportainen tuotantoympäristön organisointime-

netelmä ja kehitystyökalu, jonka avulla työpiste organisoidaan. Se on kehittynyt 

Lean -filosofian yhteydessä, joka on japanilaisen autoteollisuuden ja tarkemmin 

ottaen Toyotan tuotantojärjestelmien kehittämä filosofia. (8.) 

Menetelmän ydinajatuksena on päästä eroon turhista asioista ja pitää tarpeelli-

set asiat saatavilla ja järjestyksessä. 5S on usein ymmärretty myös väärin, ja 

sitä on pidetty siivousohjelmana tai yksittäisenä parannuskampanjana. Se ei ole 

erillinen kertaluontoinen toiminto, vaan jokapäiväinen, omaan työhön vahvasti 

sisällytettävä toimintamalli. (10.) 
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Menetelmän sisäänajo etenee yksinkertaistettuna seuraavasti: 

1. Kohteesta poistetaan kaikki, mitä ei tarvita sillä hetkellä tehtävästä suoriutu-

miseen. 

2. Tarpeelliset asiat järjestetään ja ympäristö puhdistetaan. 

3. Menettely standardisoidaan ja sen jatkuvaan ylläpitämiseen sitoudutaan yh-

dessä. (10.) 

3.4 Kunnossapitolajit 

Kunnossapitoa määritellään ja jaotellaan lähteestä riippuen useilla eri tavoilla. 

Yksi yleinen ja käytännönläheinen jaottelu tapahtuu SFS-EN 13306 -standardin 

mukaisesti. (kuvio 2.) Siinä jaottelun perusteena on se, tapahtuuko kunnossapi-

totoiminta ennen vai jälkeen vikaantumisen. Ehkäisevä tai ennakoiva kunnos-

sapito jaotellaan kunnonperusteella tehtäviin ja aikavälin perusteella tehtäviin 

toimintoihin. Korjaava kunnossapito jaotellaan välittömiin ja siirrettyihin toimin-

toihin. (3, s. 46 - 51.) 

 

KUVIO 2. Kunnossapidon karkea jaottelu SFS-EN 13306:n mukaan (3, s. 46 - 

51) 



 

 20 

3.4.1 Ennakoiva kunnossapito 

Ehkäisevän kunnossapidon suunnittelua pidetään yhtenä vaikeimpana kunnos-

sapidon osa-alueena. Perinteisesti suunnittelussa on hyödynnetty useita pohja-

tietoja, kuten käyttäjien aikaisempia kokemuksia, valmistajan suosituksia, ko-

neen toimintatapaa sekä varaosien hintaa ja menekkiä. Näiden pohjalta on laa-

dittu aikatauluja ja työohjeita kunnossapidon toteuttajalle. (3, s. 100.) 

Kriittisyysanalyysi 

Ennakoivan huolto-toiminnan suunnittelussa yleinen menetelmä on kriittisyys-

analyysi. Se on todettu tehokkaaksi lukuisissa yrityksissä. Suunnittelutyö kriit-

tisyysanalyysin avulla voi edetä esimerkiksi seuraavien vaiheiden kautta: 

1. kohteen rajaaminen 

2. prosessin jakaminen yksiköihin tai toimintoihin 

3. yksiköiden/toimintojen tutkiminen. Määritetään mitä halutaan estää ta-

pahtumasta. 

4. yksiköiden tai toimintojen priorisointi kriittisyyden perusteella. Kohteet 

jaetaan esimerkiksi ryhmiin A, B ja C. 

Jaottelu voidaan tehdä eri tavoilla ja siihen vaikuttaa oleellisesti yritys ja ympä-

ristö, jolle analyysia tehdään. Jaottelu voi tapahtua esimerkiksi seuraavalla ta-

valla: A-ryhmässä ovat kriittisimmät kohteet, jotka vaativat usein ennakkohuolto-

jen lisäksi jatkuvaa kunnonvalvontaa. B-ryhmän kohteet vaativat aukottoman 

määräaikaishuolto-järjestelmän. C-ryhmän kohteet ovat vähiten kriittisiä. Niille 

riittää pelkkä tarkastus ja ne voivat kuulua myös korjaavan kunnossapidon pii-

riin, jolloin niille tehdään toimenpiteitä vasta rikkoutumisen tapahduttua. (3, s. 

100 - 101.) 

Älykäs kunnonvalvonta 

Nykyajan kunnossapidossa on vahvasti pinnalla älykäs kunnossapito ja siihen 

liittyvät teemat, kuten teollinen internet tai asioiden internet (Internet of Things). 

Käsitteet tarkoittavat yksinkertaistettuna sitä, että koneisiin ja laitteisiin lisätään 

antureita, jotka antavat valvontatietoa ohjainlaitteelle, joka analysoi tietoa ja hä-

lyttää esimerkiksi poikkeamista prosessissa. Tärkeimpänä tavoitteena on poik-

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

pahtumassa poikkeamia. (7.) 

Kunnonvalvonnan tehtävät täytyy määrittää tapauskohtaisesti. Yleensä ne ovat 

 kehittyvien vikojen havaitseminen 

 kehittyvistä vioista hälyttäminen 

 jäljellä olevan käyttö-iän arviointi. 

Ilmoitustieto syntyy tavallisesti järjestelmään asetettujen raja-arvojen ja algorit-

mien perusteella. Tieto tallentuu järjestelmään ja viesti kulkeutuu haluttuun käyt-

töliittymään tai esimerkiksi matkapuhelimeen. (6, s. 119.) 

Jatkuva monitorointi 

Jatkuvalla monitoroinnilla tarkoitetaan sellaisten automaatiojärjestelmien toimin-

taa, jotka seuraavat reaaliajassa jatkuvasti laitoksen tai prosessin käyttäytymis-

tä. Nykyaikaista anturitekniikkaa ja tiedonkeräyslaitteita hyödyntämällä voidaan 

toteuttaa automaattisia järjestelmiä, jotka suorittavat jatkuvaa monitorointia. (8, 

s. 6.) 

Jatkuvan monitoroinnin vaihtoehtona voidaan pitää laitoksen tai prosessin tilan 

mittaamista määräajoin. Tämä ei yleensä aseta yhtä suuria vaatimuksia auto-

maatiojärjestelmälle, vaikka se toteutettaisiin automaattisesti. Määräaikaismitta-

uksen voi tehdä myös manuaalisin menetelmin. (8, s. 6.) 

Jatkuvan monitoroinnin etuna on, että ilmenevät muutokset, ongelmat tai vaara-

tilanteet voidaan havaita välittömästi. Tämän ansiosta voidaan parantaa turvalli-

suutta ja luotettavuutta sekä esimerkiksi seisokkisuunnittelua voidaan tehostaa. 

(8, s. 6.) 

3.4.2 Korjaava kunnossapito 

SFS-EN 13306 -standardissa korjaava kunnossapito määritellään toiminnaksi, 

jota tehdään vian havaitsemisen jälkeen. Korjaavassa kunnossapidossa pyrki-

myksenä on saattaa kohde takaisin tilaan, jossa se voi suorittaa siltä odotetut 

toiminnot. (3, s. 51.)  
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Korjaavaa kunnossapitoa verrataan usein tulipalon sammuttamiseen, eli ensisi-

jaisesti on järkevää pyrkiä ehkäisemään vikoja ennalta. Käytännössä tehokkaan 

kunnossapito-toiminnan tavoitteena on yleensä minimoida korjaavaa kunnossa-

pitoa. Toisaalta on huomioitava, että vikaantumisilta ja sitä kautta korjaamiselta 

on useissa tapauksissa mahdotonta täysin välttyä. Siksi on tärkeää, että koko 

kunnossapitotoiminta ei ole ennakoivien toimien varassa. Myös korjaava kun-

nossapito tulee olla suunnitelmallista, jotta se on tehokkaasti toteutettavissa 

tilanteen niin vaatiessa. 
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4 METAENERGIAN BIOKAASULAITOS 

4.1 Metaenergian kiintomädätys® -biokaasuteknologia 

Metaenergian kehittämällä laitteistolla biokaasua tuotetaan jatkuvatoimisen me-

sofiilisen mädätysprosessin avulla. Metaenergia -biokaasulaitoksen käyttämä 

menetelmä on märkä- ja kuivamädätysprosessien yhdistelmä ja sillä pyritään 

saamaan käyttöön niiden molempien edut ja hyvät ominaisuudet. Menetelmää 

kutsutaan nimellä Kiintomädätys®, joka on erityisen tehokas ja toimintavarma 

mädätysprosessi. Sen suurimpia etuja ovat joustavuus ja säädeltävyys, koska 

samalla laitteistolla voidaan käsitellä laajasti erilaisia syötteitä. Prosessin kuiva-

ainepitoisuus vaihtelee kohteen ja sen syötteiden mukaan. Useimmiten se on 

10 – 20 %. Kuiva-ainepitoisuus on korkeampi kuin yleisesti jatkuvatoimisessa 

märkämädätysprosessissa, mutta kuitenkin niin että syöte on pumpattavassa 

muodossa ja sen siirtäminen tapahtuu erikoislietepumppujen avulla. (5, linkki 

tuotteet ja palvelut.) 

4.2 Moduuliratkaisu 

Metaenergian kehittämä moduulirakenteinen biokaasulaitos koostuu modu-

loiduista osaratkaisuista. Laitos on suunniteltu mahdollisimman pitkälle tehtaalla 

valmistettavaksi. Se on rakennettu merikontteihin, valmiin laitoksen helppoa 

siirtämistä ajatellen. (kuva 3.) Moduulit on suunniteltu siten, että laitos on ikään 

kuin kone, joka valmistetaan mahdollisimman valmiiksi osakokonaisuuksiksi 

tehtaalla. Laitoksen sijoituskohteessa tehdään tarvittavat pohjatyöt ja kaivetaan 

lämpö- ja sähköliittymät oikeille paikoilleen. Tämän jälkeen laitos siirretään mo-

duuleina sille varatulle paikalle, tehdään tarvittavat asennustyöt ja aloitetaan 

mädätysprosessin ylösajamisen kautta bioenergian tuotanto.  
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KUVA 3. Merikontteihin rakennettu Metaenergia -biokaasulaitos. (1, linkit ratkai-

sut -> biokaasu.) 

Laitoksen valmistaminen, käyttöönottaminen ja kunnossapitäminen on yksinker-

taisempaa moduulirakenteen ansiosta. Kaikessa toiminnassa on mahdollista 

hyödyntää vakio-osia ja vakioituja toimintamalleja. Kokonaisuus on paremmin 

hallittavissa ja myös riskitekijöihin varautuminen helpompaa. 

Moduulirakenteen ansiosta myös pienehkön laitoksen hankinta on saatu järke-

väksi. Toisaalta sen ansiosta laitos voidaan monistaa pienestä suureksi. Myös 

olemassa olevan laitoksen kasvattaminen ja kehittäminen on tehty mahdolli-

simman helpoksi ja edulliseksi moduulirakenteen avulla. 

4.3 CHP -laitoksen moduulit  

Tässä kappaleessa on esitetty Metaenergian maatilaympäristöön tarkoitetun 

CHP -biokaasulaitoksen laitosmoduulit ja niiden tehtävät bioenergian tuotanto-

ketjussa. Jokaisesta moduulista on lisäksi esitetty olennaiset käyttölaitteet ja 

komponentit.  

4.3.1 Syöttöpumppausyksikkö 

Navetan yhteydessä on syöttöpumppausyksikkö, johon eläinten lietelanta koo-

taan navetan kuiluista. Tästä lietelanta pumpataan edelleen biokaasulaitoksen 

käsittelyyn tai tarvittaessa suoraan maatilan varastointi altaaseen. Syöttöpump-

pausyksikön tärkeimpiä osia ovat 

 lietepumput 

 automaattiventtiilit 

 lieteputkistot 
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 valvonta- ja ohjauslaitteet. 

4.3.2 gfix® 

gfix® on itse laitoksessa sijaitseva standardimerikonttiin moduuleista valmistettu 

syötteiden esikäsittely-yksikkö. Tähän yksikköön pumpataan lietelanta ja kuor-

mataan muut syötteet esimerkiksi traktorilla. Tässä yksikössä tapahtuu kaikki 

tarvittava esikäsittely syötteille, kuten partikkelikoon pienentäminen ja ylimää-

räisen nesteen erottelu. Syötteet sekoitetaan prosessin jatkon kannalta sopi-

vaksi massaksi. Säätöjen avulla saadaan sopiva sekoitussuhde ja haluttu kuiva-

ainepitoisuus. Lietelämmönvaihtimen avulla prosessiin tuleva liete esilämmite-

tään laitoksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Esikäsittely-yksikön toimin-

nan kannalta olennaisimpia osia ovat 

 konttikaivo 

 separointi 

 homogenisointiyksikkö 

 lietepumput 

 lisäsyötemurskain 

 lietelämmönvaihdin 

 automaattiventtiilit 

 valvonta- ja ohjauslaitteet. 

4.3.3 gmex® -allasreaktori 

Reaktori tarjoaa mädätyksessä tarvittavat anaerobiset olosuhteet ja siinä tapah-

tuu itse biokaasun muodostuminen. Se on lämpöeristetty allas, joka on varustet-

tu lapasekoittimella, lämmitysjärjestelmällä ja katettu kuperan muotoisella pres-

sukankaalla. Reaktori voidaan modifioida perinteisestä pyöreästä betoniele-

menttialtaasta, joita maatiloilla yleisesti käytetään lietteen varastointiin. Useim-

missa tapauksissa järkevämpi tapa rakentaa reaktori on kuitenkin metaenergian 

kehittämä tehdasvalmisteinen maanpinnalle pystytettävä elementtireaktori. Se 

on lämpöeristetty sekä varustettu lämmitys- ja sekoitusjärjestelmillä. Sen kyljes-

sä on valvontahuone, jossa on myös läpivientipaneeli. Läpivientipaneelin kautta 

johdetaan syötteet ja lämmitysvesi reaktorin allasosaan ja edelleen biokaasu 

ulos reaktorin yläosan kaasutilasta. Valvontahuoneessa on myös ikkuna reakto-
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riin, jonka kautta toimintaa voi valvoa silmämääräisesti. Elementtirakenteinen 

allasreaktori koostuu 

 allaselementeistä 

 biofiltteristä 

 pressukatteista 

 sekoittimesta 

 kaasun paineenhallintalaitteista 

 tarkistusikkunasta 

 valvonta- ja ohjauslaitteista. 

4.3.4 gpower® 

Reaktorissa muodostunut kaasu johdetaan kaasulinjoja pitkin gpower® -

moduuliin. Sen toiminnot keskittyvät kaasun hyödyntämiseen sähkö- ja lämpö-

energiaksi sekä energian siirtämiseen käyttökohteeseen. Kontissa on osastoitu 

EX -tila, jossa tapahtuu CHP -tuotannon kannalta tarvittava kaasun jalostami-

nen. Kaasua hyödynnettäessä energiaksi olennaisimpia osia ovat 

 generaattori 

 kattila 

 kaasupoltin 

 lämmönvaihtimet 

 sähkökeskus 

 kiertovesipumput 

 lauhdutin. 

Erillisen räjähdysvaarallisille laitteille tarkoitetun EX -tilan tärkeimpiä osia ovat 

 kaasun paineenkorotuspuhallin 

 kaasun kuivausyksikkö 

 kaasun puhdistusyksiköt. 

4.4 Sähkö- ja automaatiotekniikka 

Metaenergian biokaasulaitos sisältää paljon sähkö-automaatiotekniikkaa. Tämä 

tekniikka vaatii suunnitelmallista kunnossapitoa etenkin kunnonvalvonnan muo-

dossa laitoksen häiriöttömän toiminnan ja turvallisuuden takaamiseksi. Auto-
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maation tarve perustuu siihen, että kaikki prosessin toiminnot on hyvin pitkälle 

automatisoitu ja ne vaativat helppoa säädeltävyyttä ja tarkkaa seurantaa. Auto-

maatiotekniikka on integroituna laitoksen rakenteisiin ja moduuleihin.  

Prosessiautomaation ohjaus tapahtuu siihen tarkoitetulla ohjaus-sovelluksella. 

Tämä ohjaus-sovellus kytkeytyy yhteen myös kunnossapito-toimintojen kanssa. 

Sen avulla voidaan seurata prosessin tilaa ja siihen voidaan integroida esimer-

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

Tässä luvussa esitellään opinnäytetyön käytännön osuus. Luvussa kerrotaan 

keinoista ja menetelmistä, joilla biokaasulaitoksen kunnossapitosuunnitelmaa 

on tehty. Edellisen luvun esittelyn jatkoksi pilkotaan laitos osiin ja valitaan järke-

vin toimintamalli kunkin laitteen, osan tai komponentin kohdalla. Perusteena 

käytetään laitevalmistajien suosituksia ja huolto-manuaaleja sekä metaenergian 

henkilöstölle ja asiakkaille kertynyttä hiljaista tietoa. 

Biokaasulaitoksen kunnossapidon pohjalla tulee vaikuttamaan vahvasti RCM ja 

TPM -filosofiat. Niistä on pyritty soveltamaan biokaasulaitosympäristön kannalta 

tärkeimpiä asioita, siten että kunnossapito-toiminnasta tulisi järjestelmällistä ja 

kokonaistehokasta. RCM näkyy suunnittelussa analyyttisenä tarkasteluna ja 

TPM muun muassa kokonaisvaltaisena eri osapuolten osallistamisena. Lisäksi 

5S-menetelmää pyritään soveltamaan laitoksen siisteyden ja tarvikkeiden saa-

tavuuden pitämiseksi parhaalla mahdollisella tasolla. 

5.1 Kriittisyysanalyysi 

Laitoksen kunnossapidon suunnittelu pohjautuu erittäin vahvasti kriit-

tisyysanalysointiin. Suunnittelutyön alkuvaiheessa luotiin analyysityökalu, joka 

on sovellettu tunnettujen vika-vaikutus- ja kriittisyysanalyysien pohjalta. Esimer-

kiksi FMECA (Failure mode, effects and criticality analysis) vaikutti työkalun 

luomisen taustalla.  Analyysityökalu pohjautuu myös opinnäytetyössä kehitet-

tyyn kriittisyysmatriisiin. Analyysityökalu jalostettiin taulukkolaskentaohjelmalla 

pisteytystaulukko-muotoon. (liite 1.) 

Työkalun avulla voidaan tehdä kunnossapidollinen kriittisyystarkastelu osa osal-

ta yksittäiselle koneelle tai kokonaiselle laitokselle. Vaikka analyysia tehdessä 

joitakin ratkaisuja joudutaan tekemään aukottoman tiedon puuttuessa kokemus- 

tai tuntumaperusteisesti, ne ovat vain osaratkaisuja osana laajempaa kokonai-

suutta. Analyysityökalun ajatuksena on, ettei sen tekijällä olisi liian suuria pää-

töksiä tehtävänä. Sen sijaan tekemällä paljon pieniä päätöksiä, tulee tehdyksi 

suunnittelua ohjaavat suuremmat valinnat kuin itsestään.  
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Opinnäytetyössä kehitettiin matriisi, joka havainnollistaa moniulotteisen kriit-

tisyystarkastelun merkitystä (kuvio 4). Kuvan esimerkissä on neljän muuttujan 

matriisi, mutta akseleita voi olla useampia tarpeen mukaan. Matriisi kehitykses-

sä on saatu vaikutteita kunnossapidon toimintaa määrittelevistä kuvista. (3, s. 

113.) 

 

KUVIO 4. Kriittisyysmatriisi moniulotteiseen kriittisyystarkasteluun 

5.2 Analyysin tavoitteet 

Usein kunnossapidon suunnittelun lähtökohtia ovat pelkästään käyttäjä koke-

mukseen pohjautuva tuntuma ja valmistajien suositukset. Ne ovat sinänsä erit-

täin hyviä lähtökohtia suunnittelun tueksi. Ne vaativat kuitenkin analyyttisen lä-

hestymistavan tuekseen, jotta käytössä oleva tieto tulee tehokkaasti hyödynne-

tyksi kohteen kunnossapidon kannalta. 
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Analyysin tavoitteena on, että kunnossapidon suunnittelun lähtökohtina olisi 

kohteeseen liittyviä tunnettuja faktoja ja yksittäisen osan tasolla harkittu koke-

musperäinen tieto. Analyysi pyrkii minimoimaan pelkällä tuntumalla tehtäviä 

suunnitteluvalintoja sekä toisaalta helpottamaan ja yksinkertaistamaan pelkän 

käyttäjäkokemuksen pohjalta tehtäviä päätöksiä. Olennaista on, että kunnossa-

pidolliset valinnat ja päätökset koostuvat riittävän pienistä ja ymmärrettävistä 

osakokonaisuuksista. Tällöin kunnossapidon suunnittelijalla on varmempi pohja 

tehdä päätöksiä ja luoda toimintamalleja. 

5.3 Strategian eli toimintatapojen päättäminen 

Kriittisyysanalyysin avulla saatiin suuntaa antavat tulokset siitä, mikä on järkevin 

kunnossapidollinen toimintamalli kunkin osan tai toimenpiteen kohdalla. Analyy-

sin avulla saatiin kaksi tärkeää luokitusta jokaiselle analysoidulle osalle. En-

simmäinen on kunnossapitoluokitus, joka ohjaa ennakkohuolto- ja kunnonval-

vontatoimintaan liittyvissä valinnoissa. Toinen on varaosaluokitus, joka auttaa 

tekemään valintoja varastointijärjestelyjen ja logistiikan suhteen. 

5.4 Turvallisuustekijöiden huomiointi 

Ihmisten, ympäristön ja koneiden turvallisuus on aina keskeinen asia kunnos-

sapitoa suunnitellessa. Se on otettu huomioon tässä opinnäytetyössä. Kriit-

tisyysanalyysin yksi arvioitava osatekijä on osan vikaantumisen aiheuttama tur-

vallisuusriski. Jos riski on merkittävä, osan täytyy olla jatkuvan kunnonvalvon-

nan ja ennakkohuoltojen piirissä. Lisäksi laitoksesta poimittiin sellaiset osat, 

joiden määräaikaistarkastuksista määrätään laissa tai viranomaismääräyksissä. 

Esimerkkinä näistä mainittakoon käsisammuttimet, jotka on huollettava määrä-

ajoin valtuutetun huoltoliikkeen toimesta. Lait ja säädökset ovat aina kaiken 

muun arvioinnin yläpuolella ja niitä tulee noudattaa. 
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6 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN LUOMINEN 

Projektin tärkeimpänä lopputuloksena saatiin laitokselle kunnossapito-ohjelma, 

joka on suunniteltu edellisessä luvussa esitellyn kriittisyysanalyysin pohjalta. Se 

on taulukko, jossa on listaus laitoksen moduuleista. Moduulit on avattu niiden 

sisältämien koneiden ja edelleen yksittäisten osien tasolle. Jokaiselle osalle tai 

osakokonaisuudelle on annettu kunnossapito- ja varaosaluokitus A, B tai C. Li-

säksi on kerrottu tarvikelajit, joita tämän osan huollossa tarvitaan. Tarvikelajit 

ovat standardiosat, erikoisosat ja voiteluaineet. (liite 2.) 

6.1 Esitysmuodon suunnittelu 

Esitysmuoto ei ollut tämän projektin priorisoinnissa merkittävässä osassa. Pro-

jektin tuotosten hyödyntämismuoto tarkentuu myöhemmin tilaajayrityksen oh-

jelmisto- ja käyttöliittymäratkaisujen perusteella. Kunnossapito-aikataulu on ol-

tava helppolukuinen ja selkeä dokumentti. Tämä mahdollistaa sen, että suunni-

tellut kunnossapito-toimenpiteet tulevat tehdyksi ajallaan ja kohde pysyy toimin-

takunnossa.  

Biokaasulaitos on hyvin laaja kokonaisuus komponentteja ja toimilaitteita, mikä 

aiheutti haasteita selkeän esitysmuodon valintaan. Suunnittelu vaati laitoksen 

syvällistä tuntemusta ja laajasti eri tekniikan alojen käsitteiden ymmärtämistä. 

Tuotoksissa hyödynnettiin Microsoft Excelin pivot -taulukoita, joiden suodatus- 

ja hakutoimintoja hyödyntämällä käyttäjä löytää vaivattomasti haluamansa tie-

don laajastakin kunnossapito-aikataulusta. 

6.2 Käyttö- ja huolto-ohje 

Kuten millä tahansa koneella tai laitteistolla, biokaasulaitoksen tuotedokumen-

taatioon kuuluu kunnossapito-ohjelman lisäksi käyttö- ja huolto-ohjeet. Ohjeet 

rakennetaan siten, että termit, otsikot ja käsitteet ovat yhteneväiset kunnossapi-

toaikataulu -dokumentin kanssa. Tämän opinnäytetyön tuotokset luovat pohjaa 

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

Kriittisyysanalyysin pohjalta kaikki laitoksen osat arvioidaan ja tehdään päätök-

set kunkin varaosan varastoinnista. Analyysi antaa varaosaluokituksen, joka 

pohjautuu osan arvoon, saatavuuteen ja vikaantumisodotuksiin. Kaikille vara-

osille täytyy olla tiedossa toimittaja. Suunnittelussa arvioidaan, onko osa fyysi-

sesti 

A. käyttökohteessa eli laitoksen varaosahyllyssä 

B. Demecan varastossa 

C. toimittajan varastossa tai sopimusvalmistajalla teetettävissä. 

Varastojärjestelyihin vaikuttaa myös asiakaskohtainen sopiminen huoltotoimin-

noista. Mikäli tietyn osan säännöllinen vaihtaminen kuuluu Demecan huoltopal-

velulle, osa voi olla Demecan varastossa. Jos tehtävä on sovittu käyttäjän vas-

tuulle, osa voi olla järkevää säilyttää laitoksen varastossa. 

A-luokka 

Biokaasulaitoksella tulee olla asianmukainen varastohyllykkö, jossa on omat 

lokerot niille osille, joita on järkevää säilyttää kohteessa. Perusteita tähän ryh-

mään kuulumiselle ovat esimerkiksi hyvin pieni vikaantumistaajuus, helppo 

vaihdettavuus tai pieni varastoarvo. 

B-luokka 

B-luokkaan kuuluvat varaosat, joita kuluu säännöllisesti tai yllättävä kiireellinen 

tarve on mahdollinen. Demecan tehtaalla on Kanban -korteilla toimiva imuoh-

jautuva tarvikevarasto. Biokaasulaitoksen B-luokkaan luokiteltaville osille luo-

daan omat paikat tähän varastoon. Varastonhallinta toimii siis Demecan muun 

materiaalivirran yhteydessä. 

C-luokka 

C-luokassa ovat varaosat, joita ei arvioinnin pohjalta katsota järkeväksi sitoa 

varastopääomaan. Usein tällaisten osien vikaantumisella on pienet haitat pro-

sessille tai osilla on suuri vikaantumistaajuus tai suuri varastoarvo. Demecan 

huolto-organisaatiolla on tiedossa näille osille toimittajat tai sopimusvalmistajat. 

Toimitusaika voi olla jopa kuukauden mittainen tai pidempi ja tällöin on arvioitu, 
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että laitoksen toiminta voi jatkua osan vikaantumisesta tai rikkoutumisesta huo-

limatta. Tiettyjä hyvin epätodennäköisesti yllättäen rikkoutuvia osia voidaan lait-

taa tähän luokkaan silläkin riskillä, että rikkoutuminen johtaa seisokkiin. Tämän 

täytyy olla tarkkaan harkittua ja siitä täytyy vallita avoin tietoisuus laitoksen 

käynnissäpitoon osallistuvien osapuolten välillä. 
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7 KUNNOSSAPIDON ORGANISOINTI 

Biokaasuteknologia on erityinen tekniikan-ala, ja koko biokaasulaitoksen katta-

va ja tehokas kunnossapito vaatii erityisosaamista. Paras asiantuntemus löytyy 

Metaenergian ja Demecan omasta organisaatiosta. Käyttökokemuksen myötä 

laitoksen omistajataho, esimerkiksi maatalousyrittäjä, kehittyy usein myös lai-

toksensa todelliseksi asiantuntijaksi. Näiden kahden toimijan toteuttama teho-

kas ja huolella suunniteltu kunnossapito sekä avoin yhteistyö takaavat laitoksen 

häiriöttömän toiminnan.  

Toisaalta useat biokaasulaitoksen osat tai yksittäiset koneet ovat yleisesti tun-

nettua tekniikkaa ja niiden kunnossapitoa voi toteuttaa osaava asianmukaisen 

koulutuksen saanut mekaanikko tai sähköasentaja. Siksi myös ostopalveluiden 

käyttäminen kunnossapidon asennustehtävissä 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. Henkilöstö on 

ollut mukana vuosia kestäneessä kehitystyössä ja toteuttanut kunnossapitoa 

käytössä olevilla laitoksilla jatkuvan parantamisen hengessä. Tulevaisuudessa 

metaenergian toimittamien biokaasulaitosten toimivan kunnossapidon takaami-

seksi on ensiarvoisen tärkeää jalkauttaa ja valjastaa kaikki tämä tietotaito asian-

tuntijahuolto-organisaation käyttöön. Metaenergia-biokaasulaitosten kunnossa-

pito on osa Demecan huolto-organisaation toimintoja. 

Huoltosopimus määrittelee, kuinka kattavasti Metaenergia toteuttaa laitoksen 

valvontaa ja käynnissäpitoa. Yrityksen tarjoamassa kunnossapitopalvelussa 

merkittävässä osassa on pitkälle kehitetty etähallinta- ja valvontajärjestelmä. 

Etähallinnan avulla laitos voi olla jatkuvassa valvonnassa ja häiriötilanteisiin on 

mahdollista reagoida nopeasti, jolloin seisokkien määrä ja pituus minimoidaan.  
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7.2 Käyttäjäkunnossapito 

Toinen ydinosa biokaasulaitoksen kunnossapito-organisaatiota on laitoksen 

omistaja tai käyttäjä, eli maatilaympäristössä usein itse maatalousyrittäjä työn-

tekijöineen. Tehokas ja suunnitelmallinen käyttäjäkunnossapito on todella mer-

kittävä osa toimivaa kunnossapitoa. Metaenergian ja Demecan tehtävä on an-

taa käyttäjätaholle parhaat mahdolliset eväät tehokkaan kunnossapidon toteut-

tamiseksi. Tämä tarkoittaa lukuisia käytännön järjestelyitä, kuten 

 kattavat käyttö- ja huolto-ohjeet 

 tuotekoulutus ja jatkuva perehdyttäminen 

 palveleva tuotetuki 

 olosuhteista huolehtiminen esimerkiksi 5S -menetelmän avulla 

 toimenpiteiden standardoiminen 

 yksinkertainen kirjausjärjestelmä. 

7.3 Ostopalvelut 

Vastuu yksittäisistä biokaasulaitoksen kunnossapito-toiminnoista tulee olla huol-

tosopimusten sisällöstä riippuen joko Demecan organisoimalla asiantuntijahuol-

lolla tai laitoksen omistajalla. Joissain tapauksissa voi olla järkevintä käyttää 

yksinkertaisiin huolto- tai korjaustoimenpiteisiin ulkopuolista urakoitsijaa. Tällöin 

vastuussa oleva taho tilaa ostopalveluna urakoitsijan ja vastaa tämän ohjeista-

misesta.  
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8 YHTEENVETO 

8.1 Pohdinta 

Tämän opinnäytetyön päätarkoituksena oli edistää tehokkaan ja ammattimaisen 

kunnossapidon jalkauttamista Metaenergia -biokaasulaitoksille. Konkreettisim-

mat tavoitteet olivat laitoksen jakaminen sopiviin osiin ja työkalujen luominen 

näiden osien kunnossapidollista analysointia varten.  

Biokaasulaitoksen kunnossapidon suunnittelu, on erittäin laaja aihekokonai-

suus. Tämän vuoksi aiheen rajaamisella työn esisuunnitteluvaiheessa oli tärkeä 

merkitys. Siinä luotiin edellytykset projektin onnistumiselle, eli korkeatasoiselle 

kunnossapidon suunnittelulle tavoiteaikataulussa. 

Tärkeimpänä tuotoksena saatiin hyvin pitkälti työn tavoitteita vastaava kriit-

tisyysanalysointi työkalu, jossa biokaasulaitos jaoteltiin laitosmoduuleiksi, osa-

moduuleiksi sekä edelleen toimilaitteiksi ja osiksi. Tämä työkalu sovellettiin vah-

vasti tilaajan tarpeita ajatellen. Siihen haettiin vaikutteita useista tunnetuista 

kunnossapitomenetelmistä ja ideologioista. Näistä esimerkiksi mainittakoon luo-

tettavuuskeskeinen kunnossapitofilosofia (RCM) ja vikavaikutusanalyysi 

(FMEA). Työkalu koostettiin ensimmäisessä vaiheessa Excel pivot -taulukkoon.  

Kun biokaasulaitos oli jaoteltu osiin kriittisyysanalyysia varten, siitä edelleen 

jalostamalla saatiin selkeä runko kunnossapito-aikataululle ja varaosalistauksel-

le.  

Työn tekemiseen liittyi useita haasteita. Laitoksen osiin jaottelua vaikeutti tuote-

päivityksistä ja -kehityksestä aiheutuneet muutokset laitevalintoihin opinnäyte-

työn tekemisen aikana. Kriittisyysanalyysissä käytettävien kysymys- ja pisteyt-

tämiskäytäntöjen muotoilu kaikille osille ja toimenpiteille soveltuvaksi oli yllättä-

vän haasteellista. 

8.2 Jatkokehitysmahdollisuudet 

Projekti avaa useita mahdollisuuksia jatkaa biokaasulaitosten kunnossapidon 

kehittämistä. Yksi keskeinen kehitysmahdollisuus on kartoittaa ohjelmistomah-
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dollisuuksia toimenpiteiden kirjaamisen ja seuraamisen helpottamiseksi. Kun-

nossapidon seurantajärjestelmää voidaan kehittää integroituna laitoksen auto-

maatiojärjestelmiin. Tämä on todennäköisin kehityssuunta, koska laitoksen 

kunnonvalvontaan on jo nyt satsattu tutkimus ja kehitystyötä. Toinen mahdolli-

nen, joskin tämän hetken tiedoilla epätodennäköisempi kehityssuunta on erilli-

nen kunnossapito-ohjelmisto.  

 

Tärkeänä jatkokehitysalueena on myös kattava tuotedokumentaatio, kuten käyt-

tö- ja huolto-ohjeet sekä vianhakudiagnostiikka. Näiden tuottamiselle on luotu 

pohjaa tässä opinnäytetyössä. Tuotedokumentteihin tulee vahvasti vaikutteita 

Demecan muiden tuotteiden vastaavasta dokumentaatiosta. Tuotedokumentaa-

tio tullaankin kehittämään Demecan muun dokumentaation kanssa yhteneväi-

seksi. Kattavan dokumentaation rakentamisessa tule luoda ja vakiinnuttaa myös 

laitetunnukset kaikille tässäkin opinnäytetyössä analysoiduille moduuleille, toi-

milaitteille ja niiden osille. 

 

Yrityksellä on kehitysvaiheessa myös ajoneuvopolttoaineen eli biometaanin tuo-

tantolaitteistot. Tämän projektin tuotoksia ja CHP -laitoksen kunnossapidossa 

hyväksi havaittuja kunnossapitomenetelmiä pyritään soveltamaan tulevaisuu-

dessa biometaanin tuotantolaitteiston kunnossapitoon.   
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