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Tavoitteena oli selventää mitä biokaasulaitoksilla tehtävistä kunnossapidon töistä on 
kannattavaa tehdä oman henkilökunnan toimesta, mitä töitä voisi suorittaa Gasumin erillinen 
kunnossapitoon erikoistunut organisaatio ja mitkä työt kannattaa teettää ulkopuolisilla 
kunnossapito-osaajilla. Tavoitteena oli myös kehittää ja yhtenäistää kunnossapitomallia koko 
laitosverkostossa. Lisäksi selvitettiin mahdollisuuksia ennakoida epäkeskoruuvipumppujen 
hajoamista. 

Opinnäytetyön suorittamiseksi laitoksilla kartoitettiin ensin nykytilanne tekemällä kriittisten 
laitteiden ja varaosien analyysi kevään ja syksyn 2018 aikana. Kunnossapitomallin 
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tarvittavia töitä jaoteltiin eri kunnossapito-organisaatioille. Kunnossapitomallin yhtenäistämiseksi 
löydettiin tärkeitä kehityskohteita. Epäkeskoruuvipumppujen hajoamisen ennakointiin löydettiin 
menetelmiä, joita voidaan ottaa välittömästi käyttöön. 
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The aim of the present master’s thesis is to study which type of maintenance work in biogas 
plants it is profitable to perform by the company staff, which should be done by an independent 
organization within Gasum specializing in maintenance work and which should be outsourced to 
external maintenance experts. An additional goal is to develop and standardize the 
maintenance model across the entire biogas plant network and investigate the possibilities of 
anticipating the breakdown of progressive cavity pumps. 
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1 JOHDANTO 

Gasum on suomalainen energiayhtiö ja kaasualan asiantuntija, joka tuo Suomeen 

maakaasua ja edistää kiertotaloutta käsittelemällä jätteitä ja tuottamalla biokaasua se-

kä kierrätysravinteita. Gasum konsernissa työskentelee yli 410 henkilöä Suomessa, 

Ruotsissa ja Norjassa. Vuonna 2017 liikevaihtoa 952 miljoonaa euroa, liikevoittoa 114 

miljoonaa euroa. (Gasum lyhyesti). 

Gasumilla on yhteensä 12+1 biokaasulaitosta, Suomessa 7 ja Ruotsissa 5 sekä yksi, 

joka ei ole kokonaan Gasumin omistuksessa ja jonka operoinnista Gasum vastaa yh-

dessä toisen toimijan kanssa. Suomen biokaasulaitokset ovat Vehmaalla, Turussa, 

Huittisissa, Kuopiossa, Honkajoella, Oulussa ja Riihimäellä. Suomen biokaasulaitokset 

pystyvät käsittelemään noin puoli miljoonaa tonnia jätteitä ja tuottavat yli 200 GWh me-

taania. Gasum suunnittelee uusien biokaasulaitosten rakentamista, joista ajankohtaisin 

on Turun laitoksen laajentaminen, joka on aloitettu kesällä 2018. (Gasum yritystarina 

2017). 

Gasumilla on lisäksi nesteytetyn maakaasun terminaaleja sekä paineistetun kaasun 

tankkausasemia niin henkilöautoille, kuin raskaallekin kalustolle. Osa tankkausasemis-

ta on niin sanottuja off grid -malleja, eli ne eivät ole suoraan yhteydessä Suomen maa-

kaasuverkkoon. Näille asemille maa- ja biokaasu tuodaan paineistettuna kontissa tai 

nesteytettynä. (Gasum yritystarina 2017). 

Gasumin tuotantolaitokset on esitetty kuvassa 1, Gasumin tuotantolaitokset. 
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Kuva 1. Gasumin tuotantolaitokset (Gasum yritystarina 2017). 

Vuoden 2016 alussa Gasum osti Suomen kaksi suurinta biokaasualan toimijaa ja yh-

disti ne omaan organisaatioonsa. Gasum on tällä hetkellä Pohjoismaiden suurin bio-

kaasun tuottaja. Gasumilla on erillinen kunnossapito-organisaatio, Gasum Tekniikka, 

joka on vastannut perinteisen maakaasunsiirron kunnossapitotoimista, mutta ei ole 

hoitanut biokaasulaitosten kunnossapitoa. Yritysostojen yhteydessä Gasum Oy:lle tuli 

yli 20 uutta työntekijää ja seitsemän biokaasulaitosta, joiden kunnossapitoa tulee orga-

nisoida hallitusti ja tehokkaasti. 
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2 TAVOITTEET JA RAJAUS 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tunnistaa ja kehittää sellainen kunnossapito-

malli ja toimintatavat, jotka ottavat huomioon biokaasulaitosten kunnossapidon tarpeet 

ja erityispiirteet. Tarkoituksena on esittää ehdotus, miten voidaan johtaa sellaista kun-

nossapito-organisaatiota, missä on 

• Biokaasulaitoksen omaa kunnossapitohenkilökuntaa  

• Konsernin sisäistä, mutta ei biokaasulaitoksille sidottua henkilökuntaa (Gasum 

Tekniikka) 

• Ulkopuolista, ostettua kunnossapito-osaamista 

 

Tarkoituksena on myös löytää paras mahdollinen tapa yhdistää vanhoja tunnettuja toi-

mintamalleja sekä uusia toimintatapoja ja luoda ohjausjärjestelmä, joka huomioi bio-

kaasulaitoksen erikoistarpeet. Työn tavoitteena on tunnistaa mitkä osaamisalueet kan-

nattaa tehdä itse, joko omaa käyttöhenkilökuntaa tai konsernin sisäistä kunnossapito-

henkilökuntaa käyttäen, ja mitkä työt kannattaa ostaa ulkoa. Tarkoituksena on myös 

tunnistaa erikoistyökalut, joita näissä töissä tarvitaan ja tunnistaa mitä työkaluja tulisi 

olla omassa hallinnassa. Ensisijaisesti on tarpeellista kehittää kunnossapitojärjestel-

män prosesseja ja tunnistaa mahdollinen tarve myös organisaation kehittämisessä. 

Kehityksen arvioinniksi luodaan KPI:t (Key Performance Indicator), joita Gasum voi 

myöhemmin käyttää saavutetun hyödyn arvioinnissa. 

Opinnäytetyön aikana kaikille Gasumin Suomen biokaasulaitoksilla tunnistetaan kriitti-

set komponentit ja varaosat systemaattisesti. Tämä työ toteutetaan yhdessä laitoshen-

kilökunnan kanssa käymällä läpi PI -kaaviosta kukin komponentti yksitellen ja tarkaste-

lemalla sitä tapahtumaketjua mikä seuraisi, jos tämä komponentti hajoaisi. Komponen-

tit luetellaan yksitellen ja niille määritellään hajoamisen vaikutus, todennäköisyys ja 

kriittisyys. 

Systemaattisen varaosien ja komponenttien tunnistamisen lisäksi on jo etukäteen valit-

tu epäkeskoruuvipumput ja niiden kunnossapidon kehittäminen. Epäkeskoruuvipumput 

otetaan tarkempaan tarkasteluun, koska näiden pumppujen taloudellinen merkitys on 

suuri ja siksi niille pyritään löytämään esimerkiksi diagnostiikkatyökalu tai jokin muu 

tapa tunnistaa hajoamassa oleva pumppu. Aiheesta haastatellaan pumpputoimittajia ja 

pyritään asiantuntijoiden avulla löytämän ratkaisuja, jotta kuluja saadaan leikattua. 
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Pumpputoimittajien haastattelujen lisäksi haastatellaan bioliiketoiminnan johtajaa, sekä 

kunnossapidon sidosryhmien avainhenkilöitä. Haastatteluilla pyritään selvittämään ny-

kytilanne sekä tulevaisuuden tavoitteet, jotta pidemmän tähtäimen kunnossapitoa voi-

daan suunnitella ja ehdottaa seuraavaksi työvaiheeksi kunnossapidon kehittämiseksi. 
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3 KUNNOSSAPIDON TEORIA 

3.1 Kunnossapidon tarkoitus 

Kunnossapidon tarkoitus teollisuudessa on tuotanto-omaisuuden hallinta ja sen huol-

taminen. Yleisenä ongelmana on, että tuotanto-omaisuutta huolletaan siinä vaiheessa, 

kun se on jo viallinen. Tällöin on kyseessä korjaava tuotanto-omaisuuden hallinta, joka 

ei ennakoi tarvittavia huoltoja. Korjaava kunnossapito on reagoivaa kunnossapitoa, 

jonka johtaminen on lähes mahdotonta ja lisäksi korjaava kunnossapito on jopa kym-

menen kertaa kalliimpaa, kuin proaktiivinen, eli ennakoiva kunnossapito. (Järviö & Leh-

tiö, s. 14 - 15). 

Tuotanto-omaisuuden hallinta koostuu päätavoitteista, jotka ovat osa suurempaa koko-

naisuutta, kuten tuotantokapasiteetin kehittäminen ja käytön johtaminen, tuotanto-

omaisuuden hoitaminen, ympäristö- ja työturvallisuus sekä logistiikan hallinta. (Järviö & 

Lehtiö, s. 14). 

Tuotantokapasiteetin kehittäminen ja käytön johtaminen on proaktiivista tuotanto-

omaisuuden hoitamista, missä teollisuuden koneita ja laitteita huolletaan etukäteen, 

ennen sen rikkoutumista. Tarkoituksena on siis välttää vikaantumista hoitamalla tuotan-

to-omaisuutta ja ennakoimalla vikaantumisia. Ympäristö- ja työturvallisuuden vähim-

mäistasot tulevat viranomaisilta, mutta niiden merkityksen kasvattaminen voi myös 

edistää kunnossapitoa. Logistiikan hallinnan osuus näyttelee merkittävää roolia esi-

merkiksi varaosatoimituksissa ja käyttöhyödykkeiden hallinnassa. Pitkät, hallitsemat-

tomat toimitusajat, aiheuttavat pidennettyjä seisokkeja tuotannossa ja merkittäviä re-

surssitehokkuuksien laskuja. (Järviö & Lehtiö, s. 15 - 16). 

Proaktiivinen kunnossapito ei ole pelkkää mittauksen lisäämistä, vaan se pitää sisäl-

lään myös tarkkaa analysointia ja ennen kaikkea juurisyiden selvittämistä. Proaktiivinen 

kunnossapito pyrkii näkemään tulevaisuuteen ja ennakoimaan hajoamisia. Aluksi 

proaktiivinen kunnossapito voi osoittautua taloudellisesti kalliimmaksi vaihtoehdoksi, 

mutta pitkällä juoksulla se mahdollistaa säästöjä. (Oksanen, 2018). 

Kunnossapito ei ole vain kunnossapito-organisaation työmaata, vaan siihen osallistuu 

oleellisesti kaikki ne henkilöstöryhmät, jotka ovat tuotanto-omaisuuden kanssa tekemi-

sissä. Varsinkin sellaisissa tuotantolaitoksissa, missä on erilliset operaattorit, vaikka he 

eivät välttämättä miellä kunnossapitoa omakseen. Tämä on kuitenkin virheellinen ajat-
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telutapa. Koneiden ja laitteiden käyttäjät voivat edistää yhteisen laitekannan kunnossa-

pitoa oikeanlaisella, ammattitaitoisella ja asianmukaisella toimintakunnon valvonnalla ja 

oikeanlaisella laitteiden käytöllä. (Järviö & Lehtiö, s. 17). 

Standardeissa kunnossapitoa määritellään melko laajasti ja määritelmä on usein hyvin 

ylimalkainen. 

SFS-EN 13306:2010 määrittelee kunnossapidon seuraavasti 

”Kunnossapito 

Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpi-

teet, joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, että 

kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon” (SFS-EN 13306:2010, s. 8). 

SFS-EN 15341:2007 toteaa kunnossapidosta seuraavasti 

”Kunnossapidon suorituskyky 

Kunnossapidon suorituskyky on tulos sellaisten resurssien aktiivisesta käytöstä, joilla 

ylläpidetään tai palautetaan kohteen toimintakyky sellaiseksi, että se pystyy suoritta-

maan halutun toiminnon. Siitä voidaan käyttää ilmaisua saavutettu tai odotettu tulos. 

Kunnossapidon suorituskyky riippuu sekä ulkoisista että sisäisistä tekijöistä, kuten si-

jainti, kulttuuri, toiminta- ja palveluprosesseista, koosta, käyttöasteesta ja iästä. Kun-

nossapidon suorituskyky saavutetaan käyttämällä korjaavaa, ehkäisevää ja parantavaa 

kunnossapitoa, jotka yhdistävät eri tavoin työtä, informaatiota, materiaaleja, organisaa-

tion metodeja, työkaluja työntekotekniikoita. 

Kunnossapidon suorituskyky on seuraamusta monimutkaisista toimenpiteistä, joita voi-

daan arvioida sopivilla tunnusluvuilla, joilla mitataan sekä saavutettuja että odotettuja 

tuloksia” (SFS-EN 15341:2007, s. 8). 

Edellä mainitut standardit käsittelevät yleisesti korjaavaa kunnossapitoa, eikä niinkään 

ennakoivaa tuotanto-omaisuuden hallintaa. Tämä muistuttaa niin sanottua ensimmäi-

sen sukupolven kunnossapitoa, mikä on tyypillistä yritysostoin kasvaneille yrityksille. 

Tällaisissa yrityksissä ei ole yhtenäistä kunnossapitotapaa, koska kunnossapidon laa-

tua ja tekotapaa ei ole määritelty ja sitä ei vaadita. Myös kunnossapitokulttuuri voi olla 

puutteellinen ja yleisesti ollaan sitä mieltä, että vanha tapa on parempi eikä uutta kun-

nossapitokulttuuria haluta opetella eikä ottaa käyttöön. (Järviö & Lehtiö, s. 21). 
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3.2 Kunnossapitoprosessi ja kehittyminen 

Kunnossapitoprosessin oleellinen idea on ylläpitää laitteiden kuntoa siten, että ne pys-

tyvät tekemän sitä työtä mihin ne on hankittu. Laitteet on hankittu käyttöä varten ja käy-

tön edellytys on käynnissä pidon edistäminen. Käynnissä pitoa voivat olla sellaiset 

käyttökuntoa helpottavat tehtävät kuten tuotantokyvyn seuranta ja kunnonvalvonta. 

Edelleen käynnissä pitoa edellyttäviä tehtäviä voivat olla esimerkiksi laitteiden puhdis-

tusta, voitelua ja asetusten muuttamista. Käynnissä pito edellyttää logistiikan toimimis-

ta, missä laitteen käynnissä pitoon on sidottu työvoimaa, varaosia, tiloja ja varastoja. 

(Järviö & Lehtiö, s. 18). 

Vanhollinen tapa ajatella kunnossapitoa on redundanttisuuden lisääminen. Aikaisem-

man ajatusmallin mukaan konekannan kahdentaminen antaa aikaa korjata ja huoltaa 

hajonneita laitteita. Kunnossapito on nykyisellään kehittynyt, eikä voi enää olla vain 

vikoja korjaava toimenpide. (Järviö & Lehtiö, s. 21). 

Jorma Järviö on Kunnossapitoyhdistys Promaintin julkaisussa jakanut kunnossapidon 

neljään sukupolveen. 

Ensimmäiselle sukupolvelle on ominaista hajonneiden laitteiden korjaaminen huolto-

seisokkien aikana. Laitteet olivat ylimitoitettuja ja yksinkertaisia, joten ne kestivät kauan 

ja olivat helppoja korjata, koska vian määrittäminen oli helppoa ja suoraviivaista. 

Yleensä tämä tarkoitti vain hajonneen osan vaihtamista. Ennakoivaa kunnossapitoa ei 

juurikaan ollut, vaan se oli lähinnä puhdistamista, voitelua ja säätämistä. (Järviö & Leh-

tiö, s. 21). 

Toinen sukupolvi lisäsi automaatiota ja pilkkoi tuotantoketjuja sekä lopuksi yhdisteli 

pienemmät osaprosessit yhdeksi pidemmäksi ketjuksi. Tämä aiheutti laatuongelmia, 

joiden takia useita laatuhankkeita jouduttiin käynnistämään, jotta tasalaatuisuus saatiin 

varmistettua. Kun koneet olivat monimutkaisempia, niissä esiintyi myös lastentauteja. 

Toinen sukupolvi kehitti myös ennakoivaa kunnossapitoa. (Järviö & Lehtiö, s. 21 - 22). 

Kolmannen sukupolven saavutuksena pidetään tutkimuksia, jotka mahdollistivat uusien 

tekniikoiden ja työkalujen käyttöönoton ja kehittämisen edelleen. Kolmassukupolvi 

myös edelleen kasvatti automaation määrää ja mekanismit monimutkaistuivat. Häiriöis-

tä johtuvat seisokit olivat kalliita ja ennakkovan kunnossapidon rooli korostui, jotta vi-

kaantumisilta vältyttäisiin. Myös logistiikkaan ja varastointiin kiinnitettiin aina vain 

enemmän huomiota, jotta ylimääräisiltä kustannuksilta vältyttäisiin. Tämä loi JIT (Just 



15 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Erkka Laine 

In Time) -mallin, eli suomennettuna ”juuri oikeaan aikaan” tai ”juuri ajoissa”. Tällöin tuli 

myös entistä oleellisemmaksi osaksi kustannustehokkuus ja logistiikan toimiminen. 

Ympäristöystävällisyys ja työturvallisuus alkoivat ensimmäistä kertaa pelata jonkinlaista 

roolia. (Järviö & Lehtiö, s. 22). 

Neljännen sukupolven rooli keskittyy erityisesti IT:n (Information Technology) ja mikro-

elektroniikan maailmaan. Edellisten sukupolvien lisäksi automaatio lisääntyi edelleen ja 

tuotantokoneista tuli entistä arvokkaampia. Kunnossapito monimutkaistui, kun uusia 

teknologioita otettiin käyttöön ja niiden elinkaari on huomattavan lyhyt, kuukausia tai 

jopa viikkoja. Etävalvonta mahdollistaa uusia toimintatapoja ja laitteiden verkostoitumi-

nen kasvaa. (Järviö & Lehtiö, s. 23 - 24). 

Kunnossapidon ja laitevalmistajien ongelmana on ollut käyttö- ja kunnossapitotietojen 

saatavuus, vaikka teknisiä ratkaisuja on ollutkin jo pitkään olemassa. IoT (Internet Of 

Things) luo uusia mahdollisuuksia kerätä laitteista tietoja ja analysoida niitä. Neljännen 

sukupolven kunnossapito on osittain jäänyt IT alalle, eikä sen hyötyjä ole varsinaisesti 

osattu tai voitu tuoda vahvasti IT alalta laajemmalle, muillekin teollisuuden aloille. Poik-

keuksia tähänkin löytyy, mutta ottaen huomioon IoT:n mahdollistavat toimet, on käytän-

tö vielä monelta osin lasten kengissä. (Martinsuo & Kärri, s. 16 – 17). 

Kunnossapito kehittyy myös muiden kuin laitteiden huollon osalta. Turvallisuus- ja ym-

päristönäkökulmat nousevat jatkuvasti tärkeimmiksi. Yhteiskunta ja laki edellyttävät 

turvallisuuden kehitystä eikä hyväksy sitä, että työntekijä vahingoittuu kunnossapito-

toimissa. Yhteiskunta ja laki edellyttävät myös ympäristönsuojelua. Esimerkiksi kun-

nossapidossa käytettävät kemikaalit ja muu jäte tulee hoitaa asianmukaiseen käsitte-

lyyn. (Järviö & Lehtiö, s. 25 - 26). 

3.3 Kunnossapidon standardit 

Kunnossapitoon ja tuotanto-omaisuuden hallintaan on luotu standardoidut käsitteet ja 

terminologia, jonka tarkoituksena on yhtenäistää kunnossapitoon liittyvää toimintaa. 

Yhteisillä käsitteillä ja kunnossapidon standardeilla voidaan ohjata toimintaa ja verrata 

toimintaa saman teollisuuden tekijöiden kesken.  

Keskeisimpiä kunnossapidon käsitteitä käsitteleviä standardeja ovat 

• IEC 60050-191:1990 sarja 
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• IEC 50050-191: (1990-12) Ed. 1.0 Bilingual, International Electrotechnical Vo-

cabulary, Chapter 191: Dependability and quality of service, Maintenance Re-

sult Date: 2008 

• SFS-EN 13306:2010 Kunnossapitosanasto – Maintenance Terminology 

• SFS-EN 15341:2007 Kunnossapito. Kunnossapidon avaintunnusluvut 

• PSK 6201:2011 Kunnossapito. Käsitteet ja määritelmät 

• PSK 6002 Prosessiteollisuuden kuntokartoitus 

• PSK 6501 Teollisuuden tavaroiden nimikointiohjeet 

• PSK 7201 Vaihteiden ja tuotantokoneiden sekä niiden voiteluaineiden puhtaus 

• PSK 7202 Teollisuuden voiteluaineet. Ryhmittely, käyttö ja ominaisuudet 

• PSK 7501:2010 Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut 

• PSK 7502 Logistiikan tunnusluvut. Materiaalitoiminnot 

• PSK 7901 Teollisuuden kunnossapito. Palvelusopimus 

• PSK-Käsikirja 3 Kunnonvalvonnan värähtelymittaus 

• PSK-Käsikirja 5 Kunnonvalvonnan sähköiset menetelmät 

• SFS-ISO 2041 Mekaaninen värähtely, isku ja kunnonvalvonta – Sanasto 

• SFS-ISO 13372 Koneiden kunnonvalvonta ja diagnostiikka. Sanasto 

 

Kunnossapidon standardit ovat melko suppeat ja ne eivät sisällä tai tunnista monia 

vakiintuneita käsitteitä tai yleisesti käytössä olevia lyhenteitä. Suomen PSK-

Standardointi ry on monelta osin täydentänyt suppeita SFS standardeja ja vakiinnutta-

nut käytäntöön lyhenteitä. 

Kunnossapitoon erityisesti liittyviä standardeja on esimerkiksi SFS-EN 13306 sekä 

SFS-EN 15341 ja PSK 7501 jotka määrittelevät kunnossapitosanastoa ja tunnuslukuja, 

jotta vertailu tekijöiden kesken olisi mahdollista. Näiden lisäksi on IEC 60050-191, joka 

on sähköalan teollisuuden järjestön laatima kokoelma standardien käsitteistä. 

3.3.1 PKS-Standardisointi ry 

PKS-Standardisointi ry on eri teollisuuden alojen yhdessä luoma yhdistys, jonka tarkoi-

tuksena on palvella teollisuuden yritysten tarpeita, yhtenäistää ja kommentoida stan-
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dardiehdotuksia. PKS-Standardisointi ry:n verkosto koostuu noin viidestä sadasta asi-

antuntijasta, jotka osallistuvat standardien kehitystyöhön. (PKS Standardit). 

Suomessa PSK-Standardisointi ry laatii suomenkielisiä standardeja ja näistä oleelli-

sempia ovat PSK:n 6000 ja 7000 -sarjat sekä PSK:n käsikirjat. PSK:n luomia standar-

deja löytyy kuitenkin teollisuuden lähes joka toimialalle, joita on esitelty kuvassa 2. PKS 

standardien käyttökohteita. 

 

Kuva 2. PSK standardien käyttökohteita (PSK-Standardit). 

Kaikki PSK:n laatimat standardit ovat yhteensopivia EU:n määrittämien SFS standar-

dien kanssa, kuten SFS standardeissa on määrätty. 

3.3.2 Korjaava kunnossapito 

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan vikaa korjaavaa kunnossapitoa, joka reagoi 

havaittuun vikaan. Korjaava kunnossapito siis ensin odottaa vian tapahtumista ja korjaa 

sitten havaitun vian. Korjaava kunnossapito voidaan vielä jakaa välittömiin korjauksiin 

ja siirrettyihin korjauksiin. (Järviö & Lehtiö, s. 46 - 51). 

Korjaava kunnossapito ei ennakoi koneiden ja laitteiden hajoamista, vaan odottaa nii-

den hajoavan, etsii vian ja korjaa sen. Korjaava kunnossapito voi perustua redundantti-
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suuteen, eli kahdennettuihin laitteisiin. Yhden laitteen hajoaminen ei siis aiheuta tuo-

tannolle kovin pitkiä tai merkittäviä katkoksia, koska laite on kahdennettu rinnakkaisella 

laitteella, joka saadaan välittömästi käyttöön ensimmäisen hajotessa. Tällaista toiminta 

tapaa voidaan käyttää, kun laitteen kahdentaminen on edullista ja kun laitteen tarkoi-

tuksena on RTF (Run To Failure) -periaate, eli ajotapa, jossa laitetta käytetään tarkoi-

tuksen mukaisesti hajoamiseen asti. RTF ajotapa voi olla riittävä ja kustannustehokas 

esimerkiksi silloin, kun ehkäisevän kunnossapidon mittaustavat ovat kustannuksiltaan 

liian arvokkaita komponentteihin nähden tai ehkäisevään kunnossapitoon tarvittavat 

mittaukset laitteen hajoamisen ennakoimiseksi on erittäin haasteellista. 

3.3.3 Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevä kunnossapito on suunniteltua kunnossapitoa, jonka tarkoitus on olla proak-

tiivista. Ehkäisevällä kunnossapidolla pyritään havaitsemaan syntymässä oleva vika 

ennen laitteen hajoamista, jotta korjaus voidaan suorittaa ennen sen tapahtumaa. Eh-

käisevä kunnossapito voidaan edelleen jakaa alalajeihin, joita ovat jaksotettu kunnos-

sapito, kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu korjaus. Jaksotettu kunnossa-

pito on esimerkiksi koneen käyntiaikaan perustuvaa huoltotoimintaa, kuten voitelua, 

puhdistusta, kalibrointia ja kuluvien osien vaihtamista. Kunnonvalvontaa voidaan suorit-

taa huoltojen yhteydessä tai niille voi olla omat suunnitellut seuranta-ajat. Edelleen 

kuntoon perustuva suunniteltu korjaus on havaintoon perustuvaa kunnossapitoa, joka 

on seurausta kunnonvalvonnasta aiheutuneesta havainnosta ja tarpeesta suorittaa 

huoltotoimenpiteitä. (Järviö & Lehtiö, s. 46 - 50). 

Ehkäisevän kunnossapidon edellytyksinä ovat kokeneet laitteiden käyttäjät, jotka työs-

kentelevät jatkuvasti laitteiden parissa ja tuntevat niiden normaalin ja epänormaalin 

toiminnan. Ehkäisevän kunnossapidon voi laukaista tämä lisäksi myös tuotantoseisok-

kien aikana tehdyt havainnot, mikä tietysti edellyttää, että tuotantoseisokkeja on suun-

niteltu tehtäväksi ja laitteille on suunniteltu systemaattisia tarkastus- ja huoltotoimenpi-

teitä. Ehkäisevää kunnossapitoa voidaan suunnitella myös häiriöseisokkien aikana, 

mikä tarkoittaa sitä, että ennakoivaa ja suunniteltua huoltoseisokkia ei ole ajoitettu oi-

kein, mutta laite ei välttämättä ole vielä hajonnut. Kaikkien seisokkityyppien aikana voi-

daan suorittaa myös parantavaa kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on parantaa lait-

teen ominaisuutta ja kehittää hajoavaa osaa siten, että sen havaitseminen ennen ha-

joamista olisi paremmin ennakoitavaa. (Järviö & Lehtiö, s. 96). 
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Ehkäisevän kunnossapidon piiriin kuuluu oleellisesti ennustettavuus. Ehkäisevä kun-

nossapito pyrkii siis mittauksin, tilastollisin menetelmin ja kokemukseen perustuen olet-

tamaan ja arvaamaan tietyn laitteen komponentin tai koneen osan hajoamisen taajuu-

den. Mittauksiin perustuvia tekniikoita voi olla esimerkiksi laitteen värinään, ääneen, 

materiaalin paksuuteen tai analyyseihin perustuvia. Tilastollisia menetelmiä voi olla 

laitetoimittajan varaosamenekkiin perustuva kirjanpito tai omaan kokemukseen perus-

tuva virhehavaintotaajuus, kuten käyntiaikalaskuri, jonka perusteella oletettavasti lait-

teeseen tulee vika tietyn käynti tuntien jälkeen. (Järviö & Lehtiö, s. 96). 

Kunnossapito ei ole merkittävästi kehittynyt 90-luvun jälkeen, vaikka tekniikka sen 

mahdollistamiseksi onkin. Tämä vaatii ainakin osittain laadukkaan tiedon keräämistä 

laitteista, jotta sitä voidaan analysoida. Tiedon analysointi taas tarvitsee uuden osaa-

misen kehittämistä ja tätä kokonaisuutta ei ole otettu käyttöön. Tällä hetkellä kokemuk-

seen perustuva tieto periytyy kunnossapito-osaajalta toiselle ja se on riittänyt saavut-

tamaan tuloksia ilman suuria investointeja. (Martinsuo & Kärri, s. 85). 

Nykyinen tekniikka mahdollistaa erittäin suuren tietomäärän keräämisen laitteista, joka 

itsessään luokin jo uuden ongelman. Tiedon määrä on niin suuri, että se vaatii analy-

sointia ja tuottamista järkevään, ymmärrettävään muotoon. Teollinen internet mahdol-

listaa tiedon siirron pilvipalvelimelle, on enää muodostettava systemaattinen tapa ana-

lysoida tietoa. Tarvitsemme siis tietojenkäsittelyä, joka tukee käyttäjää ymmärtämään 

ja hakemaan valtavasta tietomäärästä punaisen langan. (Martinsuo & Kärri, s. 86). 

Kunnossapidon lajit on esitetty PSK 6201:2011 standardin mukaisesti alla olevassa 

kuviossa 1. Kunnossapitolajit. 
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Kuvio 1. Kunnossapitolajit (PSK-Standardit). 
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4 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAT 

Kunnossapitostrategian toimintamalleja jaetaan kolmeen kategoriaan, joista ensimmäi-

set ovat laatuun perustuvia. Näiden tavoitteena on korkean laadun ylläpitäminen ja 

ajatus tehdä tehtävät ”ensimmäisellä kerralla oikein”. Esimerkillinen toiminta tapa on 

Six Sigma -periaate. Toiseen kategoriaan luetaan esimerkiksi TPM (Total Productive 

Maintenance) ja Asset Management, jotka pyrkivät aktivoimaan laitteiden käyttäjiä 

”huolehtimaan laitteista, kun olisivat omia”. Kolmannen kategorian tapoja ovat RCM 

(Reliability Centered Maintenance) tyyppiset, jotka keskittyvät tehokkuuteen. (Järviö & 

Lehtiö, s. 112). 

4.1 TPM 

TPM:n tavoitteena on hyödyntää työvoiman koko älyllinen kapasiteetti, kohdentaa tämä 

luovuus, jotta voidaan tehdä parempia tuotteita kustannustehokkaammin ja saavuttaa 

maailmanluokan taso, joka erottaa sen kilpailijoista. TMP koostuu suunnittelusta, mit-

tauksesta, kunnostuksesta ja maailmanluokan -vaiheen saattamisesta. (McCarthy & 

Rich, s. 18 – 19). 

Suunnitteluvaihe käynnistää TPM:n luomalla organisaation ja kunnossapitosuunnitel-

man, sitouttamalla henkilökuntaa, resursseja ja pääomaa. Seurantaa varten luodaan 

mittarit ja niiden raportoinnista sovitaan. 

Mittausvaihe aloittaa yhtenäisen arvoketjun luomisen. Tehokkaat mittaustavat on luota-

va, jotta kriittistä analyysia voidaan suorittaa ja tarpeetonta toimintaa karsia. TPM tie-

toisuutta lisätään henkilökunnassa ja luodaan tiimejä, joilla on yhteinen tavoite jatku-

vaan parantamiseen. Olemassa olevaa dataa kerätään ja niiden pohjalta luodaan ny-

kyisen tason pohja. 

Kunnostusvaiheessa TPM viedään käytäntöön, joka aloitetaan turhan karsimisella. 

Tarvittavat asiat laitetaan järjestykseen ja ne nimikoidaan. Järjestyksen ylläpitämiseksi 

siivouksesta tehdään vakiintunutta toimintaa. Tarvittavat työvaiheet ohjeistetaan ja 

henkilökunta sitoutetaan noudattamaan niitä, kuin myös koko TPM ajatusmaailmaa. 

Maailmanluokan vaiheessa hiotaan täydellisyyteen pyrkimistä. Kunnossapidon muita 

sidosryhmiä sitoutetaan pidemmälle TPM menetelmässä, jotta kaikki toimisivat yhtei-



22 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Erkka Laine 

sen päämäärän tavoittamiseksi. Kunnossapidon mittareita luodaan ja niille annetaan 

tavoitteita, jotka edelleen pyrkivät jatkuvaan parantamiseen.  

TPM menetelmässä aloitetaan prosessin vaikeimmasta ja vikaantuvimmasta kohdasta 

ja saatetaan se kuntoon. Seuraavaksi valitaan toiseksi vaikein ja vikaantuvin osa. Me-

netelmää jatketaan, kunnes kaikki prosessit ja sen osat on käyty läpi. TPM vaatii myös 

paljon joukkuetyöskentelyä operaattoreiden ja muiden kunnossapito-osaajien välillä. 

(McCarthy & Rich, s. 40 – 47). 

4.2 Asset management 

Asset management koostuu viidestä vaiheesta, joista ensimmäisessä luetellaan laitteet 

ja selvitetään niiden kunto sekä kriittisyys. Laitteille luodaan kunnossapitostrategia se-

kä FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) tyyppinen vika-vaikutusanalyysi. Analyy-

sin tarkoituksena tunnistaa kriittiset osat ja tarkastella mitä tapahtuu näiden vikaantu-

essa. Toinen vaihe keskittyy mahdollistamaan proaktiivisen kunnossapidon. Keskity-

tään seuraamaan kriittisiksi tunnistettuja laitteita. Kolmas vaihe muistuttaa TPM strate-

giaa, sillä tämän tavoitteena on sitouttaa käyttäjät huolehtimaan laitteista ja yhteinen 

tavoite on pitää laitteet käynnissä – ei kunnossa. Neljännen vaiheen ajatus on hioa 

laitteen luotettavuus lähelle täydellisyyttä, jotta sen tuotanto on jatkuvaa ja epäluotetta-

vista sekä ennakoimattomista katkoksista päästäisiin eroon. Viidentenä ja viimeisenä 

vaiheena on optimointi, joka hakee parhaan mahdollisen tuotannon saavuttamista koh-

tuullisin kustannuksin. 

Asset management muistuttaa kevyttä RCM (Reliability Centered Maintenance, toimin-

tavarmuuskeskinen kunnossapito) toimintaa, eli SRCM:ää (Streamlined RSM, virtavii-

vaistettu RCM), joista myöhemmässä kappaleessa lisää. Asset management ja SRCM 

molemmat keskittyvät tärkeimpien ja kriittisimpien laitteiden löytämiseen ja näihin kes-

kittymiseen. (Järviö & Lehtiö, s. 122 - 128). 

4.3 Six Sigma 

Six sigma tarkoittaa nimensä mukaisesti kuuden standardin poikkeamaa keskiarvosta. 

Six Sigman mukaan virhettä saa olla 3,4 kappaletta miljoonasta, eli 99,99966 % tulee 

olla virheettömiä. Tarpeen mukaan, myös suurempi poikkeama voi olla perusteltua ja 
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täysin riittävää, riippuen tavoitteesta ja halutusta varmuudesta. Six Sigma tavoittelee 

stabiilia ja ennustettavaa prosessia sekä jatkuvaa parantamista. 

Six Sigma pääajatus on vähentää vikoja. Six Sigma keskittyy asiakkaan tarpeisiin. 

Työkaluna tämän saavuttamiseksi ovat kuusi vaihetta: tunnista, määrittele, mittaa, ana-

lysoi, paranna ja kontrolloi (Desai, s. 2 - 8). Ongelman ratkaistua prosessi alkaa alusta 

ja tekee uuden kierroksen, muistuttaen siis pitkälti Demingin ympyrää (Deming), joka 

perustuu jatkuvaan parantamisen filosofiaan. Demingin ympyrän mukaisesti toiminto 

luo jatkuvan kehittämisen ympyrän, jossa ensin suunnitellaan (plan) muutos ja tavoite, 

seuraavaksi suoritetaan (do) suunnitelman muutos, sitten tutkitaan (study) ja analysoi-

daan onnistumiset ja virheet sekä viimeiseksi tehdään (act) korjaavat toimet ja aloite-

taan prosessi alusta. (QK-Karjalainen). 

Six sigma on kurinalainen, tieto edellä keskittynyt metologia, joka eliminoi muuttujat ja 

virheet. Six Sigma on vahvasti tilastoihin keskittynyt ja mittaukseen perustuva ongel-

manratkaisumalli. (Desai, s. 2 - 8). 

Six Sigman mukaista tilastollista ja mittaukseen perustuvaa menetelmää voidaan hyö-

dyntää esimerkiksi epäkeskoruuvipumppujen toiminta-aikojen ja vikaantumistilastoiden 

selventämiseksi. 

4.4 RCM ja SRCM 

RCM on toimintamalli, joka pyrkii luomaan yksittäisille koneille kunnossapito-ohjelman. 

Ohjelman luominen alkaa prosessien ja laitteiden tunnistamisella. Prosessit ja laitteet 

priorisoidaan ja ne asetetaan järjestykseen sekä luetteloidaan. Laitteille määritetään 

vikaantumismallit ja seuraukset, mitä vikaantuminen voi aiheuttaa – tämä tuottaa lait-

teelle sen vikaantumisesta aiheutuvan kriittisyyden. Seuraavaksi selvennetään kun-

nossapidon mahdollisuudet pitää laite kunnossa ja toteutetaan niitä. 

RCM:ssä on oleellista keskittyä proaktiiviseen kunnossapitoon tai ainakin määrittää 

jokaiselle laitteelle mahdollisuus siihen. Ennakoiva kunnossapito määritteleekin neljä 

kategoriaa, miten kunnossapitoa voidaan suorittaa 

• TD (Time-directed), joka tähtää häiriön estoon 

• CD (Condition-directed), joka tähtää syntyvän virheen tai oireen havaitsemiseen 
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• FF (Failure-finding), joka tähtää piilevän virheen löytöön, ennen sen tapahtu-

maa 

• RTF (Run-to-failure), joka tarkoituksellisesti antaa laitteen hajota, koska muut 

mahdollisuudet eivät mahdollisia tai taloudellisesti kannattavia 

 

RCM menetelmässä selvitetään kaikki prosessit ja laitteet ja laitetaan nämä tärkeysjär-

jestykseen. Tämä tekee prosessista raskaan ja pitkän. SRCM on kevyempi, vain kriitti-

siin laitteisiin keskittyvä menetelmä. (Smith & Hincheliffe, s. 18 - 29). 

4.5 Kunnossapidon oikea määrä ja laatu 

Oikea kunnossapidon strategia valitaan sen mukaan, mikä on koneelle tai laitteelle 

vaadittu toimintavarmuus. Mitä kriittisempi laite on, sitä suurempaa toimintavarmuutta 

laitteelta vaaditaan. Tuotantolaitoksen on siis ensi sijaisesti määriteltävä kuinka kriittisiä 

laitteet ovat. Yleensä toimintavarmuus ja kriittisyys määritellään kustannusten kautta. 

On selvitettävä, millaisia kokonaiskustannuksia syntyy siitä, jos mahdollisesti hajoava 

laite aiheuttaa osakapasiteettia, eli kokonaiskapasiteetin vähentymää tai mahdollisesti 

nollakapasiteetin. Jos kunnossapidon kustannukset ovat pienemmät, kuin osa- tai nol-

lakapasiteetin aiheuttamat kustannukset, kannattaa kunnossapitoa suorittaa. (Järviö & 

Lehtiö, s. 79 - 80). 

Kunnossapidon laji valitaan edelleen sen mukaan, kuinka paljon kustannuksia korjaava 

tai ehkäisevä kunnossapito aiheuttaa. On siis määriteltävä kuinka paljon esimerkiksi 

redundanttisuus kustantaa tai kannattaako laitteelle suorittaa ennakoivaa kunnossapi-

toa ja kuinka laajasti. Onko siis esimerkiksi kustannustehokkaampaa suorittaa laitteelle 

vain voitelu- ja puhdistushuoltoa vai tehdä mittauksiin perustuvia huoltoseisokkeja? 

On myös mahdollista suorittaa liiallista kunnossapitoa, joka aiheuttaa lisää kunnossa-

pidon tarvetta. Tämä perustuu siihen, että kone altistetaan vikaantumiselle, kun sitä 

avataan, suljetaan tai korjataan. Laitetta tulisikin tarkastella sen käydessä, ilman että 

siihen täytyy koskea – tämä nostaa myös laitteen käytettävyyttä. Ennustettavissa olevia 

vikoja on RCM-asiantuntija John Moubrayn mukaan 10-20 %, oireiden avulla löydettä-

viä vikoja 30-40 % ja loppuja ei voida ennakoida. (Järviö & Lehtiö, s. 79 - 80). 

Laitoksille tehtävän FMEA tarkastelun pohjalta saadaan selvitettyä kriittiset laitteet ja 

näille laitteille luodaan SCRM:n mukainen tarkastelu ja suunnitelma. Tämän tyyppinen 
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kunnossapitostrategia todettiin keskusteluissa tuotantopäällikön ja -johtajan kanssa 

parhaaksi tavaksi selvittää nykyisten laitteiden tila ja varautumiset hajoamisiin. FMEA 

luo samalla tarvittavat listat olemassa olevista laitteista. 

FMEA:n pohjalta on helppo edistää myös tulevan kunnossapitojärjestelmän laiterekis-

teriä ja välittömästi luoda järjestelmään ennakkohuoltotöitä ja varautua tarvittaviin in-

vestointeihin. 
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5 KUNNOSSAPIDON NYKYTILANNE GASUMIN 

BIOKAASULAITOKSILLA 

Biokaasulaitos on kokonaisuus, jonka keskiössä on orgaanista massaa hajottava mik-

robisto. Biokaasulaitos yleisesti vastaanottaa orgaanista massaa, kuten jätevesiliettei-

tä, biojätteitä, elintarviketeollisuuden jätteitä tai sivujakeita ja lantoja sekä peltobiomas-

saa. Metanogeeniset bakteerit hajottavat orgaanista massaa ja tuottavat metaania. 

Laitoksen toiminta koostuu yleensä osaprosesseista, joita ovat vastaanotto, välivaras-

tointi, hygienisointi, mädätyssäiliö, mahdollinen jälkivarasto sekä mädätysjäännöksen 

kuivauskäsittely. (Kymäläinen & Pakarinen, s.9 – 19). 

Gasumin Suomen biokaasulaitoksen ovat kaikki märkämädätyslaitoksia, eli ne toimivat 

karkeasti välillä 5 – 12 % kuiva-ainetta syötteessä mädätysprosessiin. Tämä tarkoittaa 

sitä, että massaa laitoksen sisällä liikutetaan pumpuilla putkistoissa. Yhdellä biokaasu-

laitoksella on tyypillisesti yli 300 komponenttia, joista jokainen vaatii jonkinlaista huoltoa 

tai kunnossapitoa. (Laitelista, Oulu). 

Laitoksen kunnossapitoa suorittaa yleensä laitoksen henkilökunta, joka myös operoi 

prosessikokonaisuutta. Henkilökunnan toimiin kuuluu pumppujen ja venttiilien vaihto- ja 

huoltotoimenpiteitä, jotka ovat esimerkiksi mekaanisten osien rasvauksia sekä vioittu-

neiden tai kuluvien osien vaihtoa. Valtaosa näistä kuluvista osista on vaihdettavissa 

ilman erityisiä työkaluja. Perinteisen kiintoavaimet, ruuvinvääntimet sekä kuusioko-

loavaimet ovat riittäviä. (Gasum toimenkuvaus). 

Pääosaa laitteista pyörittävät sähkömoottorit, joiden irrottamisessa ja kytkemisessä 

esimerkiksi huoltoja varten on oltava sähkötöiden pätevyys. Kuitenkin normaalia me-

kaanista huoltoa suoritettaessa, esimerkiksi epäkeskoruuvipumpulle, sähkömoottoria ei 

tarvitse irrottaa. Pumpun irti kytkentä turvakytkimestä on tietysti suoritettava. Prosessin 

seurantaan käytettävän instrumentoinnin huollot ovat pääasiallisesti koko instrumentin 

vaihtotöitä. Näiden instrumenttien jännite on niin alhainen, että prosessioperaattori voi 

perehdytyksen jälkeen suorittaa työn ilman sähkötöiden pätevyyttä. (Gasum toimenku-

vaus). 

Prosessin seuranta tapahtuu tietokoneilla. Laitoksen automaatiojärjestelmä valvoo ase-

tettuja arvoja laitosinstrumenteille ja operaattorit saavat hälytyksen poikkeamasta mat-

kapuhelimeen, jos asetettu arvo jollekin instrumentille ylitetään tai alitetaan. Automaa-
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tiojärjestelmä myös automaattisesti sammuttaa tai sulkee tiettyjä osaprosesseja suojel-

lakseen laitteistoa, henkilöstöä ja ympäristöä. (Gasum toimenkuvaus). 

Biokaasulaitoksen prosessioperaattoriksi ei ole suoraa koulusta. Lähinnä tätä on ylei-

nen prosessiteollisuuden perustutkinto, mikä antaa hyvän perustan myös biokaasulai-

toksen operaattoriksi. Biokaasulaitoksen erityispiirteet ja taidot on opittavissa 

työnohessa. Merkittävin ero perinteiseen prosessiteollisuuteen verrattuna on ymmär-

tää, että biokaasulaitoksen mädätysprosessi on elävä. Biokaasulaitos hyödyntää elä-

vien organismien metaboliaa eikä tätä mikrobistoa voi käynnistää tai sammuttaa, kuten 

mekaanisia laitteita. Jotta mikrobit tuottaisivat haluttavaa lopputuotetta, metaania, niille 

on luotava mahdollisimman optimaaliset olosuhteet elämään. (Gasum operaattori). 

5.1 Yleiskatsaus nykytilanteeseen 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään Gasumin Suomen biokaasulaitosten kunnossapi-

don tilanteeseen ja sen kehittämiseen. Gasum biokaasulaitokset olivat osto hetkellä 

tuotannossa olleita laitoksia ja laitosten oston mukana tuli myös kunnossapitokulttuurit, 

joita on nyt päätetty kehittää ja yhtenäistää. Koska biokaasulaitokset ostettiin kahdelta 

eri toimijalta, jotka aiemmin olivat kilpailijoita keskenään, on kunnossapitostrategissa ja 

-kulttuurissa havaittavissa myös laitoskohtaisia eroja. 

Nykyisellään biokaasulaitosten kunnossapito on jo jonkin verran proaktiivista, mutta 

edelleen on havaittavissa useita täydellisen tuotantokapasiteetin katkeamisia johtuen 

vain yksittäisten laitteiden hajoamisista. Monet laitteet on totuttu ajamaan loppuun eli 

ne korjataan tai vaihdetaan vasta hajoamisen jälkeen. Laitoksilla on siis yleisesti toteu-

tettu RTF -periaatetta. Tämä saattaakin olla tietyille laitteille oikea tapa, koska vaikka 

näiden laitteiden varaosat saattavatkin olla melko hintavia, ne ovat myös kulutusosia ja 

tämä on edelleen kokonaistaloudellisesti järkevää, eikä ennakoitavuus ehkä ole mah-

dollista. Esimerkkinä tästä ovat epäkeskoruuvipumput, joita biokaasulaitoksella yleises-

ti käytetään lietteen pumppaamisessa prosessiputkistoissa eteenpäin. Epäkeskoruu-

vipumppujen korjauskustannukset ovat suurin yksittäinen kuluerä biokaasulaitoksen 

laitteiston kunnossapidossa. Yleisesti epäkeskoruuvipumput ovat kahdennettuja laittei-

ta, jotta tuotantokatkoksia ei pääse syntymään. Laitoksen henkilökunta voi siis häiriöti-

lanteessa ottaa toisen epäkeskoruuvipumpun käyttöön automaatiojärjestelmästä ja 

korjata hajonnutta pumppua toisen pumpun toimiessa rinnalla. (Gasum toimenkuvaus). 



28 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Erkka Laine 

Tämä opinnäytetyö osittain keskittyy ja selventää näiden epäkeskoruuvipumppujen 

mahdollista hajoamisen ennakointia. Tarkoituksena on löytää mittauksiin ja tilastoihin 

perustuvaa ennakointia sekä yleisesti korjaamisesta aiheutuvan kulurakenteen pienen-

tämistä. On myös mahdollista, että epäkeskoruuvipumppuja kannattaa edelleen ajaa 

RTF -periaatteella. Asian selvittämiseksi haastatellaan pumppu- ja varaosatoimittajia 

sekä selvitetään varaosien kustannuksia edellä mainitun mittausmahdollisuuden lisäk-

si. 

Epäkeskoruuvipumpun pääkomponentit ovat sähkömoottori, vaihteisto, nivelakselisto ja 

tiivisteet sekä staattori ja roottori. Näiden osien mekaaniset korjaukset ovat operaatto-

rin vastuulla ja yleisimpiä toimenpiteitä ovat roottorin ja staattorin vaihdon – toisinaan 

myös nivelakseliston ja tiivisteiden vaihdot. Epäkeskoruuvipumppuja pyörittää sähkö-

moottori, jota lähes poikkeuksetta ohjataan taajuusmuuttajalla. Epäkeskoruuvipumpun 

mekaaniset pääosat on esitetty kuvassa 3, jossa 1. roottori 2. nivelakselisto ja tiivisteet 

ja 3. staattori. (Heilala, 2015. s. 17) 

 

Kuva 3. Epäkeskoruuvipumpun mekaaniset pääosat (Mip-Stroy). 



29 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Erkka Laine 

5.2 FMECA 

Biokaasulaitoksille on kevättalven 2018 aikana aloitettu FMECA (Failure Mode, Effect 

and Criticality Analysis) tarkastelu, eli vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (Ramentor, 

FMEA). FMECA:n tarkoituksena on selventää kaikki vikaantumistavat ja vikamuodot 

sekä keinot vikojen ehkäisemiseksi tai ainakin lieventämiseksi ja lisäksi myös vikaan-

tumisen kriittisyys ja todennäköisyys. FMECA tarkastelu perustettiin laitoksen PI -

kaavioon ja tehtiin sen pohjalta, jotta tuotantokapasiteetti ja prosessin häiriötön käynti 

saataisiin varmistettua. PI -kaavion yksittäisiin laitekokonaisuuksiin on syytä syventyä 

tarkemmin, mikäli yksittäinen laite kokonaisuus havaitaan alkuperäisen FMECA tarkas-

telun perusteella kriittiseksi. Tällöin yksittäiselle laitekokonaisuudelle pitää tehdä oma 

FMECA tarkastelu. FMECA tarkastelu sähkölaitteistolle tehdään erikseen vuoden 2019 

aikana. FMECA tarkastelun ulkopuolelle tässä kokonaisuudessa rajattiin prosessia 

keskeyttämättömät tekniset laitteet, kuten talo tekniikkaan liittyvät kokonaisuudet. Talo-

tekniikkaa tarkastellaan erikseen ulkopuoliselta toimijalta ostettavalla tarkastelulla.  

FMECA tarkastelu tehtiin kaikille Gasumin Suomen seitsemälle biokaasulaitokselle, 

mutta tässä opinnäytetyössä esitetään vain yksi tarkastelu. Esitettäväksi valittu biokaa-

sulaitos kuvaa hyvin koko laitosverkoston yleistilannetta. Gasumin Oulun biokaasulai-

toksen FMECA tarkastelu on esitetty liitteessä 1, Oulun biokaasulaitos, FMEA ja sen 

lähteenä käytetty PI -kaavio on esitetty liitteessä 2, Oulun biokaasulaitos, PI -kaavio. 

FMECA:n käyttötapa ja tarkemmat tulokset havainnoista on esitetty seuraavassa lu-

vussa.  

FMECA tarkastelussa havaittiin myös suurempia laitekokonaisuuksia, joiden sisäiset 

komponentit on syytä käydä tarkemmin läpi. Suuremmat kokonaisuudet ovat siltanostu-

ri, kahmari, repijälaite, laskeutuslaite, polymeeriannostelija, dekantterilinko ja kuuma-

vesikattila. Jokainen näistä laitekokonaisuuksista sisältää useita pienempiä kom-

ponentteja, jotka ovat herkkiä vikaantumaan ja jotka voivat yksittään pysäyttää koko-

naan tai osittain biokaasulaitoksen osaprosesseja. 

Laitoksille on prosessilaitteiden lisäksi tehtävä myös sähkö- ja automaatiopuolen tar-

kastelu, jossa vastaavanlaisesti tunnistetaan mahdollisesti hajoavat komponentit ja 

varaudutaan niihin. 
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5.3 Oulun FMECA keskeiset tulokset 

Oulun FMECA tehtiin Gasum AB:lta saatuun Excel -pohjaan, joka on ollut käytössä 

ruotsalaisilla biokaasulaitoksilla. Tarkastelu tehtiin pääasiallisesti yhdessä laitospäälli-

kön kanssa, kenellä on yleisesti pitkäaikaisin ja paras tuntemus Oulun biokaasulaitok-

sen suorituskyvystä sekä ongelmakohdista. Satunnaisesti myös muut laitoksen henki-

lökunnasta osallistuivat FMECA:n tekemiseen. 

Ennen tarkastelun aloittamista FMECA:n perusperiaate käytiin läpi. Vaikutuksen, taa-

juuden ja havainnon pistemäärät sovittiin yhtenäiseksi muiden laitosten kanssa, jotta 

vertailu laitosten kesken olisi mahdollista. FMECA:lla tehtiin yhteensä 115 havaintoa, 

mutta todellinen määrä olisi suurempi, mikäli suurempiin kokonaisuuksiin olisi voitu 

pureuduttu syvemmin. Nämä kokonaisuudet jätettiin kuitenkin tarkoituksellisesti ulos 

tarkastelusta, koska jokaisen erillisen komponentin vikavaikutusta isomman laitteiston 

ei tiedetty riittävän tarkasti. Nämä kokonaisuuden käydään erikseen läpi laitetoimittajan 

kanssa myöhemmässä vaiheessa. 

FMECA aloitettiin prosessin alusta ja vietiin prosessin myötäisesti loppuun käyden en-

sin läpi lietelinjasto, sitten tukiprosessit sekä kaasulinjasto ja viimeisenä hajukaasujen 

käsittely. Tarkastelussa pysähdyttiin jokaisen laitteen kohdalle ja kysyttiin kysymys: 

”mitä tapahtuisi, jos tämä laite hajoaisi?”. Laitteelle määritetiin sen tarpeellisuus ja mi-

käli laitteen hajoaminen ei aiheuttaisi prosessille mitään haittaa tai erittäin vähäisen 

haasteen, sitä ei tarkastelu. Toisin sanoen, vain minimissään vähäisen kustannuksen 

tai katkoksen aiheuttavat laitteet on esitetty FMECA:ssa. 

Laitoksilla on yleisesti melko hyvin varauduttu hajoamisiin ja useimpia varaosia on saa-

tavilla joko laitoksen omassa varastossa tai laitosverkostossa silloin, kun varaosan tai 

varalaitteen hinta oli vähäinen tai kohtalainen. Kun varaosan tai varalaitteen hinta oli 

merkittävä tai suuri oli selvää varautumisen puutetta havaittavissa. 

FMECA:n ”suositellut toimenpiteet” kohtaan on kirjattu niitä toimenpiteitä, joita voitaisiin 

tehdä, jotta värivirhearvoa saataisiin pienemmäksi. Suositellut toimenpiteet eivät siis 

erittele mitä toimenpiteitä laitoksella nyt on jo käytössä tai mitä niistä tulisi ottaa käyt-

töön välittömästi. Suositeltujen toimenpiteiden kokonaisuus käydään erikseen läpi tuo-

tantopäällikön, laitospäälliköiden ja kunnossapitopäällikön välisessä tapaamisessa, 

jossa kokonaisuus koko laitosverkon kannalta katsotaan järkeväksi. Edellä mainitut 
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tahot myös erikseen päättävät minkälaisia parannus- ja korjausinvestointeja kullekin 

laitokselle tulisi tehdä, jotta värivirhearvoa saataisiin pienemmäksi. 

Suositeltujen toimenpiteiden värivirhearvon jäädessä punaiselle katsottiin, että suositel-

lut toimenpiteet eivät olleet riittävät ja lisää suositeltuja toimenpiteitä olisi löydettävä. 

Värivirhearvon jäädessä keltaiselle on laitteen kriittisyyttä tarkasteltava erikseen ja teh-

tävä päätös haetaanko lisää suositeltuja toimenpiteitä vai uskotaanko nykyisten varau-

tumisten riittävän. Värivirhearvon ollessa vihreä pidettiin varautumista riittävänä.  

Tarkastelun tuloksena voidaan havaita, että epäkeskoruuvipumput eivät ole kaikkein 

kriittisimpiä laitteita, mutta koska näiden laitteiden taloudellinen merkitys on biokaasu-

laitokselle suuri, sitä halutaan tutkia tarkemmin. 

5.4 Sidosryhmät 

Kunnossapidon toimintaprosessien sidosryhmillä tarkoitetaan tässä tapauksessa kaik-

kia niitä toimijoita, jotka suorittavat biokaasulaitoksella operatiiviseen kunnossapitoon 

liitettäviä töitä. Tunnistetut sidosryhmät on esitetty kuviossa 2. Kunnossapidon sidos-

ryhmät. Opinnäytetyö keskittyy operatiivisessa toiminnassa mukana oleviin sidosryh-

miin, joita ovat biokaasulaitoksen henkilökunta, oman organisaation kunnossapito-

osaajat (Gasum Tekniikka) sekä ulkopuoliset tekijät. 

Sidosryhminä ovat myös laitetoimittajat, jotka toimittavat biokaasulaitoksille niiden va-

raosia sekä tuotantopäällikkö ja kunnossapitopäällikkö, jotka hallinnoivat laitosten kun-

nossapitoa ja ohjaavat niiden toimintaa. 
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Kuvio 2. Kunnossapidon sidosryhmät. 

Opinnäytetyö pyrkii selventämään, mitkä huolto- ja kunnossapitotoimet kannattaa hoi-

taa biokaasulaitoksen oman henkilökunnan voimin, mitkä Gasum Tekniikan osaamista 

hyödyntäen ja mihin töihin on kannattavaa ostaa ulkopuolista kunnossapito-osaamista. 

Laajentuva biokaasulaitosverkosto saattaa aiheuttaa tarpeen hankkia osaamista tai 

kouluttaa nykyistä henkilökuntaa tekemään osittain aiemmin ulkopuolisilta ostettuja 

työsuoritteita. Tämä opinnäytetyö pyrkii selvittämään kannattaako henkilökunnan käyt-

töön ostaa esimerkiksi uusia erikoistyökaluja, joilla voidaan suorittaa joitain toimenpitei-

tä koko laitosverkoston alueella. Aiemmasta toimintatavasta poiketen, saattaa myös 

olla kannattavaa kouluttaa henkilökuntaa suorittamaan luvanvaraisia töitä entistä 

enemmän. 

Näiden sidosryhmien lisäksi on kaksi erillistä kunnossapito-ohjelmaa, jotka myös ovat 

biokaasulaitoksen näkökulmasta sidosryhmiä. Ensimmäinen on vielä molempien - lai-

toksen henkilökunnan ja Gasum Tekniikan - käytössä ja jää myös tulevaisuudessa, 

ainakin toistaiseksi Gasum Tekniikan käyttöön. Toinen vielä käyttöönottamatta oleva 

kunnossapito-ohjelma on Microsoftin D365 ympäristöön sitoutuva, joka tulee laitoksen 

henkilökunnan käyttöön. 
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5.4.1 Laitoksen henkilökunta 

Biokaasulaitoksilla päivittäin työskentelevä henkilöstöryhmä, operaattorit, tekevät pää-

osan biokaasulaitoksen huoltotoimista ja vastaavat biokaasulaitoksen päivittäisestä 

toiminnasta. Operaattoreiden päivittäiseen toimintaan kuuluvat jätekuormien vastaanot-

to ja mahdollisesti punnitseminen kuorma-auto vaa’alla laitokselle, kuorman pump-

paaminen purun jälkeen prosessiin, prosessiparametrien seuranta ja valvonta; hygieni-

sointiprosessin parametrien varmistaminen, jotta käsiteltävän jätteen mikrobiologisesta 

laadusta voidaan varmentua sekä mädätysolosuhteiden varmistaminen, jotta optimaa-

liset mädätysolosuhteet metanogeeniselle mikrobi kannalle säilytetään. Operaattorit 

vastaavat myös oikeanlaisesta biokaasun käsittelystä ja edelleen jakelusta käyttäjille 

sekä lietteen kuivauksessa käytettävän dekantterilingon operoinnista ja kierrätysravin-

teiden valmistuksesta. Kuitenkin suurin yksittäinen tehtävä operaattoreilla on biokaasu-

laitoksen käynnissäpito. Operaattorit varmistavat korkean käyttöasteen tekemällä bio-

kaasulaitokselle päivittäisiä huolto- ja kunnossapitotehtäviä. 

5.4.2 Oman konsernin kunnossapito-osaajat 

Oman konsernin kunnossapito-osaajilla tarkoitetaan tässä tapauksessa Gasum Teknii-

kan henkilökuntaa. Gasum Tekniikka Oy on Gasumin erillinen kunnossapitoon erikois-

tunut yhtiö - Gasumin sisäinen kunnossapito-organisaatio. Gasum Tekniikalla on vahva 

maakaasun- ja kunnossapidon osaaminen ja se onkin yleisesti pitänyt huolta Gasumin 

maakaasuliiketoiminnan mukaisista laitteista ja huoltanut maakaasuputkea. Gasum 

Tekniikalla ei ole varsinaisesti osaamista biokaasulaitosten operoinnista tai niiden huol-

to- ja kunnossapitotoimista, mutta Gasum Tekniikka on suorittanut esimerkiksi biokaa-

sun metaanipitoisuuden mittauksessa käytettävien instrumenttien kalibrointeja ja asen-

nustöitä. 

5.4.3 Ulkopuoliset tekijät 

Ulkopuolisia tekijöitä ovat kaikki ne toimijat, jotka eivät kuulu biokaasulaitoksen omaan 

organisaatioon tai Gasum Tekniikan henkilökuntaan. Ulkopuolisia tekijöitä voivat olla 

laitetoimittajien kunnossapito-osaajat tai kokonaan erillinen yhtiö, joka on erikoistunut 

tuottamaan kunnossapidon palveluita. 
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Perinteisesti biokaasulaitokselle on ostettu ulkopuolista osaamista sellaisille laitekoko-

naisuuksille, jotka lain mukaan vaativat erityistä lupaa ja osaamista tai muutoin henki-

lökunnan kouluttaminen yksittäiseen tehtävään on ollut liian kallista ja tehtävän tekemi-

nen harvinaista tai satunnaista. Esimerkiksi paineilmakompressoreiden huoltotoimet on 

ostettu siltä yritykseltä, jolta paineilmakompressorit ostettu. Myös paineilmalaitteiden 

mahdolliset tarkastustoimet on luonnollisesti ostettu niitä tekevältä valtuutetulta toimijal-

ta, koska tarkastaminen lain mukaan on teetettävä kolmannella osapuolella. 

5.5 Asiantuntijahaastattelut 

Asiantuntijahaastatteluissa on pyritty löytämään sellaista osaamista, mikä johtaisi bio-

kaasulaitosten kunnossapito-osaamisen kehittämiseen ja antaisi suuntaviivoja mihin 

kunnossapito-organisaatiota ja sen toimintaa tulisi kehittää. Tämä haastattelu osuus 

pyrkii huomioimaan myös yrityksen johdon tavoitteen. 

Haastatteluissa pyritään myös selvittämään mitä toimia voitaisiin tehdä, jotta nykyistä 

tehokkaampaa ja laadukkaampaa kunnossapitotoimia voitaisiin tehdä. Osassa haastat-

teluista keskitytään myös löytämään ratkaisuja yhdessä epäkeskoruuvipumppujen toi-

mittajien kanssa, jotta pumppujen hajoamista voitaisiin ennakoida ja sitä kautta biokaa-

sulaitoksen kapasiteetin luotettavuutta lisätä sekä kuluja leikata. 

Haastattelut on toteutettu keskustelun omaisesti henkilökohtaisissa tapaamissa. Haas-

tattelun luonne oli avoin ja keskusteleva, jotta aitoja kokemuksia ja mielipiteitä saatai-

siin esille. Tarkoitus oli siis välttää kaavanomaisia vastauksia. 

Seuraavissa haastatteluissa ei esitetä laitospäälliköiden tai operaattoreiden mielipiteitä. 

Laitospäälliköiden tai operaattoreiden mielipiteet oikein kohdistuvasta kunnossapidosta 

ja priorisoinnista tulee esiin FMECA:n kautta. 

5.5.1 Tuotantojohtaja, Biogas Business Unit 

Haastateltavana oli Gasumin biokaasuliiketoiminnan tuotantojohtaja. Keskustelussa 

kanssa käytiin läpi eri kunnossapitostrategioita ja näiden tilannetta ja hyödyntämistä 

tällä hetkellä organisaatiossa sekä mahdollisuuksia hyödyntää eri strategioita tulevai-

suudessa. 
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Keskustelun tarkoituksena oli selvittää mitä kunnossapidonstrategia toimintamalleja 

laitteille tullaan tulevaisuudessa käyttämään. Haastateltavan asiantuntemuksen mu-

kaan ei ole tarpeellista valita vain yhtä toimintamallia, vaan eri toimenpiteitä ja lähesty-

mistapaa voidaan soveltaa laitekohtaisesti. 

Esimerkiksi on täysin hyväksyttävää ja perusteltua ajaa epäkeskoruuvipumppuja RTF -

periaatteella tulevaisuudessakin, mikäli se havaitaan kokonaistaloudellisesti parhaaksi 

vaihtoehdoksi. Ei siis ole välttämätöntä etsiä pumpulle erilaisia mittareita tai antureita, 

jotka ennakoisivat pumpun hajoamista. Vaikka epäkeskoruuvipumpun hajoamisesta 

aiheutuvat kustannukset esittävät merkittävää roolia laitoksen kunnossapidon- ja vara-

osien budjetista, se on kuitenkin pumpattuihin lietetonneihin suhteutettuna varsin hy-

väksyttävä kustannus. Tärkeämpää onkin siis keskittyä siihen, että pumpun huoltotoi-

met ovat mahdollisimman helposti järjestetty. Tämä tarkoittaa esimerkiksi sitä, että lait-

teen ympärillä on hyvin tilaa huoltotöitä varten, huoltotöitä varten tarvittavat työkalut 

ovat aina saatavilla ja varaosavarasto on ajantasainen sekä sieltä löytyy kaikki tarvitta-

vat varaosat. Myös niissä paikoissa, missä redundanttisuus on mahdollinen, sellainen 

voidaan toteuttaa. 

Toisaalta kalliimmat laitekokonaisuudet, kuten dekantterilingot, joita käytetään mädä-

tysjäännöksen kuivaamiseen biokaasuprosessin jälkeen ovat laitteita, joiden kokonais-

kustannukset voivat nousta erittäin suureksi pienen vian ja osan hajoamisen seurauk-

sena. Dekantterilingolle on siis syytä harkita erilaista toimintamallia, kuin epäkeskoruu-

vipumpulle. Dekantterilingolle tehdään tällä hetkellä laitetoimittajan mukaisia huoltotoi-

mia, kuten rasvauksia operaattoreiden toimesta. Isommat, käyttötuntien mukaan tehtä-

vät tarkastukset ja huollot ostetaan laitetoimittajalta ja näin tulisikin toimia. Laitetoimitta-

jalla on se erityisosaaminen ja ne erikoistyökalut, mitä dekantterilingon huoltamiseen 

tarvitaan. Dekantterilingon pienenkin osan, kuten tärinäanturin hajoaminen tai syöttö-

putken kulumisesta aiheutuva tukkeutuminen tai katkeaminen pysäyttää lingon. Vaikka 

dekantterilingon pysähtyminen ei itsessään olekaan biokaasulaitoksen kannalta vaka-

vaa, voi äkillinen pysähtyminen aiheuttaa kerrannaiskustannuksia hajottaen myös mui-

ta osia. Dekantterilinkoon olisikin siis syytä keskittyä ja etsiä toimenpiteitä vikojen en-

nenaikaiseen havaitsemiseen. Yksi tällainen voisi olla värinäanturin lisääminen lingon 

laakereille, jotka ennakoisivat esimerkiksi laakerihajoamisia. Tämän tyyppisissä lait-

teissa IoT ratkaisut voisivat auttaa merkittävästi. 

Tuotantojohtajan kanssa keskusteltiin myös henkilöstön motivoinnista ja sitouttamises-

ta kunnossapitoon. Haastateltavan kokemuksen mukaan sitouttaminen on tehokasta, 
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kun henkilöstö pääsee itse tekemään ja suunnittelemaan. On siis erittäin perusteltua 

ottaa operaattorit mukaan, kun kunnossapitojärjestelmää luodaan ja kysyä heidän mie-

lipidettään. Kun henkilöstö osallistuu prosessiin, saadaan ensinnäkin erittäin tärkeää 

tietotaitoa laitokselta sekä saadaan luotua sellainen järjestelmä, joka on käyttäjäystä-

vällinen ja ottaa itse kunnossapitotoimen huomioon. Kun henkilöstö on itse suunnitellut 

ja päässyt muokkaamaan kunnossapitojärjestelmää haluamakseen sen käyttäminen on 

mielekkäämpää ja käyttöönottaminen helpompaa. 

5.5.2 Tuotantopäällikkö, Traffic Business Unit 

Haastateltavana oli Gasumin liikennekaasu puolen tuotantopäällikkö. Hänellä on yli 20 

vuoden kokemus kunnossapitotoimista ja on työskennellyt usealle eri yritykselle aina 

teknikon ja insinöörin töitä tehden, siirtyen kunnossapidon esimieheksi ja nyt tuotanto-

päälliköksi Gasumille. Haastateltavalla on erityinen osaaminen kunnossapidon kehit-

tämisestä ja kunnossapitojärjestelmistä. 

Keskustelun tarkoituksena tuotantopäällikön kanssa oli erityisesti selventää biokaasu-

laitosten kunnossapitojärjestelmän tilannetta ja mitä heikkouksia siinä tällä hetkellä on 

ja mihin suuntaa kunnossapitojärjestelmää tulisi kehittää. 

Ensimmäinen asia luonnollisesti on kunnossapitojärjestelmän suunnittelu ja varsinai-

nen käyttöönotto, joka on tällä hetkellä Gasumilla käynnissä oleva prosessi. Myös tuo-

tantopäällikkö näki, tuotantojohtajan tavoin, että henkilöstö on syytä osallistaa tähän 

prosessiin. 

Kun järjestelmä on käyttöönotettu, on tärkeimpiä toimia sen ylläpito. Kun biokaasulai-

toksen toimintaa kehitetään tai muutetaan, nämä muutokset on siirrettävä myös kun-

nossapitojärjestelmään. Järjestelmän jatkuva ylläpito on kokopäivätyö. Kunnossapito-

järjestelmä tarvitsee siis kunnossapitoinsinöörin, joka lisää ja poistaa laitteita järjestel-

mää, muokkaa kohdetietoja ja yleisesti ylläpitää järjestelmää. Tähän toimeen kuuluu 

myös huoltojen seuranta. Tämä tarkoittaa, että henkilö valvoo, että kunnossapidon 

toimet tehdään aikataulun mukaisesti ja mikäli näin ei tehdä, selvittää miksi kunnossa-

pitotoimi on myöhästynyt. Tämä edelleen johtaa mahdollisiin jatko toimenpiteisiin, jotta 

suunnitellut huollot tehdään silloin, kun ne on tarkoitus tehdä. Kunnossapidon tulee olla 

ennustettavaa. Mikäli ennustettavuuteen tulee selkeitä poikkeamia, on selvitettävä syy 

ja tehtävä niitä toimia, mikä palauttaa ennustettavuuden. 
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Laitteiston vikojen profilointi on yksi erittäin oleellinen asia kunnossapitojärjestelmän ja 

-strategian kannalta. Laitteiston vikojen ja ominaisuuksien profilointi mahdollistaa kun-

nossapitojärjestelmän kehittämisen ja paremman ennakoinnin. Kun viat ovat ennustet-

tavissa, voidaan katkokset välttää ja huollot tehdä paremmin. 

Tuotantopäällikön näkemyksen mukaan koko prosessin kannalta ydinosaaminen on 

pidettävä itsellä ja tähän liittyvät kunnossapidon toimet ovat keskiössä. Eli kaikki se, 

mikä on ydinprosessin käynnissä pidon kannalta tärkeää, kannattaa tehdä itse. Kaikki 

ydinprosessiin liittyvä erikoisosaaminen ja -työkalut kannattaa siis olla itsellä. Tuki-

osaaminen voidaan ulkoistaa ja niin se yleensä kannattaakin tehdä. Yksi tapa tarkastel-

la asiaa on työajasta käytettyjen tuntien määrä. Jos prosessin käynnissäpito edellyttää 

toimia, jotka kuluttavat merkittävän osan työajasta, se todennäköisesti kannattaa tehdä 

itse. 

5.5.3 Tuote-edustaja 1, JFT Parts & Rotors Oy 

Tuote-edustaja 1 työskentelee yrityksessä, joka itse tuottaa epäkeskoruuvipumppuihin 

roottoreita sekä maahantuo ja myy lähes kaikkiin epäkeskoruuveihin staattoreita ja 

roottoreita. Haastateltavalla on yli 10 vuoden kokemus epäkeskoruuvipumppujen huol-

totöistä ja niiden toiminnasta niin paperiteollisuudesta, kuin biokaasulaitoksiltakin. 

(JFT). 

Keskustelussa haastateltavan kanssa käytiin läpi mahdollisuuksia havaita epäkesko-

ruuvipumpun hajoamista, ennakointia ja näistä mahdollisesti saatavia hyötyjä. Haasta-

teltavan kokemuksen mukaan värinämittaus pumpun laakereista on vaikeaa ja siitä ei 

todennäköisesti saada ulos sellaista indikaattoria, jotta ennakointia laakereiden tai tii-

visteiden hajoamisesta voitaisiin suorittaa. Tämä johtuu pääosin yleensä epäkeskoruu-

vipumpun ympärillä tapahtuvista häiriötekijöitä, jotta varsinaista värinää voitaisiin ero-

tella. Toisaalta myös epäkeskoruuvipumpun kierrosluku on niin pieni, että tuote-

edustaja 1 ei usko varsinaista värinää tapahtuvan. Epäkeskoruuvipumpun kierrosluku 

jää yleensä muutamaan kymmeneen tai sataan kierrokseen minuutissa. 

Kierrosluvun nousemisen haastateltava tunnisti kuitenkin mahdolliseksi indikaattoriksi 

pumpun hajoamiselle tai väljentymiselle. Tämä johtuu siitä, että epäkeskoruuvipump-

pua säädetään yleensä ulkopuolisella ohjauspiirillä tai instrumentilla, kuten virtaus- tai 

painemittarilla, jonka tarkoituksena on pitää haluttu virtaama tai paine linjastossa. Kun 
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epäkeskoruuvipumpun staattori väljenee, joutuu pumpulle lisäämään kierroksia, jotta 

se saavuttaa asetetun virtaaman tai paineen. Tätä kierrosnopeutta ja sen kasvua voi-

taisiin seurata automaatiosta ja ennakoida koska pumppu on hajoamassa tai koska se 

saavuttaa sähkömoottorin tai taajuusmuuttajan maksimivirran. 

Väljyydestä indikoi myös pumpun läpi tapahtuva takaisinvirtaus, joka on havaittavissa 

äkillisinä painehäviöinä linjastossa. Tämä johtuu siitä, että pumpun työntäessä väliai-

netta putkistossa eteenpäin se aiheuttaa putkistossa vastapaineen. Kun epäkeskoruu-

vipumpun staattori väljenee se ei enää pysty ylittämään putkiston vastapainetta ja 

päästää väliainetta takaisin staattorin ja roottorin välistä pumpun pesään. Tämä takai-

sin virtaus pudottaa linjaston painetta äkillisesti ja sen on havaittavissa painemittarilla. 

Painehäviö on kuitenkin hyvin nopea, sillä pumppu pyörii kuitenkin jatkuvasti ja nostaa 

paineen takaisin haluttuun tasoon lähes välittömästi. Paineen pudotus on yleisesti 

myös hyvin pientä ja ei ole helposti havaittavissa, ellei paine mittaus ole heti pumpun 

jälkeen. 

Viimeisenä suorana keinona havaita hajoaminen ennakkoon on staattorin lämpötila. 

Haastateltavan kokemuksen mukaan varsinkin silloin, kun väliaine on viileää ja staattori 

alkaa väljentyä, aiheuttaa moottorin kierrosnopeuden kasvu, ylläpitääkseen tarvittavaa 

painetta tai virtaamaa, kitkaa, joka ilmenee staattorin lämpenemisenä. Lämpenemistä 

voidaan joissain tapauksessa havaita suoralla lämpötilamittauksella linjastossa tai esi-

merkiksi kannettavalla infrapunalämpötilamittarilla operaattorin toimesta, jos vertailu 

piste on vieressä tai mittausta tehdään systemaattisesti ja siitä pidetään kirjaa. 

Pääosa edellä tehdyistä havainnoista keskittyivät staattorin kunnon seuraamiseen tai 

hajoamiseen. Roottorin kunnon seuraamiseen tai nivelakseliston ja tiivisteiden hajoa-

misen ennakointi on erittäin vaikeaa. Näihin ei tunnistettu mitään indikaattoreita. 

Viimeisenä ja oleellisimpana mittarina epäkeskoruuvinpumpun huoltojen ennakointiin 

tunnistetiin aika ja kokemus. Mikäli pumpattavan väliaineen määrä ja koostumus ei 

merkittävästi muutu, eikä putkistossa vallitseva paine tai lämpötila muutu, on hyvin ta-

vanomaista, että pumpun käyttöikä on sama huoltokerrasta toiseen. Tämä on jopa niin 

tarkka, että hajoaminen voidaan ennakoida muutaman kymmen tunnin sisään. 
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5.5.4 Tuote-edustaja 2, Axflow Oy 

Tuote-edustaja 2 työskentelee Axflow Oy:llä, yrityksellä, joka maahantuo ja edelleen 

myy useita eri valmistajien pumppuja, puhaltimia, sekoittimia ja lämmönvaihtimia. 

Haastateltavalla on usean vuoden kokemus epäkeskoruuvipumpuista. (Axflow). 

Keskustelussa haastateltavan kanssa pyrittiin hakemaan tapoja ennakoida epäkesko-

ruuvipumpun hajoamista, mutta tuote-edustajalla ei varsinaisesti ollut tästä kokemusta. 

Keskustelussa selvisi kyllä, että haastateltava oli kuullut tällaisista mahdollisuuksista, 

mutta hänellä ei ollut omakohtaista kokemusta varsinaisen IoT:n hyötykäytöstä. Haas-

tateltava myös tiesi, että heidän edustamiin pumppuihin oli saatavissa lisäosia, joilla 

mitataan staattorin pintalämpötilaa ja tällaisia sovelluksia on käytössä muissa teollisuu-

den aloilla, mutta ei biokaasulaitoksilla. Lyhyen pohdinnan jälkeen tuote-edustaja 2 

havaitsi, että automaatioseuranta voisi olla yksitapa havaita kulumista. Koska epäkes-

koruuvipumppu harvoin hajoaa siten, että pumpun tuotto putoaa äkisti tai loppuu koko-

naan, on mahdollista seurata pumpun taajuusmuuttajalta virran määrää ja päätellä täs-

tä, kun virran määrä kasvaa, että staattori on kulunut ja se on kohta vaihdettava. Äkilli-

nen tuoton putoaminen johtuu yleensä nivelakseliston hajoamisesta ja tätä haastatelta-

van mukaan ei voida ennakoida. Vielä varmemmaksi haastateltava näki laitoshenkilö-

kunnan kokemuksen ja pumpun käyttötunnit. Yleisesti staattori kestää vakioidun ajan, 

jos prosessiolosuhteet eivät muutu. Ennakointi tätä kautta on helppoa ja edullista. 

Keskusteluissa haastateltavan kanssa sivuttiin myös erilaisia materiaaleja, mitä epä-

keskoruuvipumpun staattoreissa voidaan käyttää. Hänen näkemyksen mukaan Ga-

sumilla jo käytössä oleva materiaali staattoreissa on oikea ja ei ole syytä kokeilla muita 

materiaaleja. Nykyiset osat hajoavat mekaanisen kulumisen johdosta, johon nykyinen 

materiaali on paras markkinoilta saatavista. Muut materiaalit on suunniteltu erityisesti 

esimerkiksi kemiallisiin kulumisiin tai kuumiin olosuhteisiin tai rasvaisille materiaaleille. 

Tuote-edustaja 2 ei myöskään tunnistanut muiden pumpputyyppien olevan parempia 

biokaasulaitoksen lietteen pumppaamiseen. Kävimme lyhyesti läpi muun muassa loh-

koroottori-, letku- ja mäntäpumppujen soveltamista, mutta haastateltava ei nähnyt näitä 

mahdollisuuksina. 

Viimeisenä keskustelun aiheena oli epäkeskoruuvipumpun käyttöiän pidentämisen 

mahdollisuudet. Joillain pumpputoimittajilla on valikoimassa uudelleen kiristettävä 

staattori, mutta haastateltavan edustamalla Mono pumpulla tätä mahdollisuutta ei enää 
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ole. Tästä oli luovuttu muutaman vuoden jälkeen, kun kokemukset olivat osoittaneet, 

että kiristämisen hyöty ei ole pitkäikäinen ja yleisesti kiristäminen tehdään väärin, jolloin 

on riskinä rikkoa pumpun muita osia tai pumpun tuotto putoaa radikaalisti kiristämisen 

jälkeen lyhyen ajan päästä epätasaisen kulumisen johdosta. Pumppu, jolla olisi voitu 

siis vielä voitu jatkaa muutamia satoja tunteja ajettiin loppuun kymmenissä tunneissa. 

Tärkeimpänä käyttöiän pidentämisen kannalta haastateltava näki pumpattavan väliai-

neen puhtauden. Erityisesti lietteen seassa oleva hiekka aiheuttaa merkittävää mekaa-

nista kulumista ja tämä käytännössä hajottaa staattorin ensimmäisenä. Myös korkea 

lietteen sakeus ja pitkä imumatka aiheuttavat kulumista. Jos siis pumpun asennuspaik-

kaan voidaan vaikuttaa, on suositeltavaa asentaa pumppu siten, että matka pump-

pauspisteestä pumpun imupesään on mahdollisimman lyhyt ja pumpattavan lietteen 

tulisi olla mahdollisimman matalalla viskositeetilla sekä hiekan poistoon lietteen seasta 

voisi keskittyä. 

5.5.5 Tuote-edustaja 3, Hyxo Oy 

Tuote-edustaja 3 työskentelee Hyxo Oy:llä, erityisosaamisena prosessilaitteet. Hyxo 

maahantuo ja valmistaa erilaisia vedenkäsittelyyn tarkoitettuja laitteita ja laitteistoja. 

(Hyxo). 

Myös tuote-edustaja 3:n kanssa keskusteltiin mahdollisuuksista ennakoida epäkesko-

ruuvipumpun staattorin hajoamista. Tuote-edustaja 1:n tapaan hän tunnisti mahdolli-

suuden lisätä linjaan painemittaus, mikä indikoisi takaisin virtausta ja kertoa, että pum-

pun staattorin vaihto on kohta ajankohtainen. Vastaavanlaisesti tuote-edustaja 1:n 

kanssa, haastateltava myös tunnisti lämpötila-anturin lisäämisen staattoriin ja kulumi-

sesta aiheutuvan kierrosluvun nousemisen ja tätä kautta ennakoinnin staattorin vaih-

dosta. Kuitenkin, tuote-edustaja 3:n näkemyksen mukaan ei ole tarpeellista vaihtaa 

staattoria ennakoivasti vaan hänen näkemyksen mukaan staattori kannattaa varsinkin 

biokaasulaitosten tapauksissa ajaa loppuun vaihtaa vasta, kun se ei pysty haluttuun 

tuottoon. Haastateltavan kokemuksen mukaan staattorin hajoaminen ei hajota mitään 

muita osia pumpusta ja hyötyä ennenaikaisesta vaihtamisesta ei ole. Haastateltava piti 

redundanttisuutta parhaana mahdollisena varautumisena. Rinnakkaispumppu voitaisiin 

hajoamisen seurauksena käynnistää välittömästi, jolloin tuotantokatkosta ei pääse syn-

tymään ja hajonnut pumppu voidaan kunnostaa rauhassa. 
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Tuote-edustaja 3:n kokemuksen mukaan muitakin pumpputyyppejä voidaan kokeilla ja 

joissain tapauksissa esimerkiksi lohkoroottoripumppuja ja letkupumppuja on myös käy-

tössä esimerkiksi ruotsalaisilla biokaasulaitoksilla. Näissä kohteissa tosin pumpattava 

väliaine on merkittävästi erilaista. Jäi epäselväksi, onko Ruotsissa käytettävät erilaiset 

pumpputyypit varsinaisesti tuotekehityksestä vai siitä, että Ruotsalaiselle laitokselle on 

kerran valittu tietty pumpputyyppi, sillä on jatkettu osaamatta kyseenalaistaa pumppu-

tyypin soveltuvuutta. Toisaalta samaa kysymystä voidaan esittää myös Suomen bio-

kaasulaitosten osalta. Kuitenkin haastateltavan käsityksen mukaan epäkeskoruuvi-

pumppu on paras mahdollinen pumpputyyppi suomalaisille biokaasulaitoksille. Hän oli 

kuitenkin innokas kokeilemaan myös muita sovelluksia. 

Epäkeskoruuvipumpun staattorin kulumisen osalta haastateltava ehdotti kokeilemaan 

kiristettävää staattoria. Hänen kokemuksen mukaan tietyt prosessiteollisuuden toimijat 

suosivat tätä tyyppiä ja sillä voidaan päästä merkittävästi pidempään vaihtoväliin. 

Haastateltava kertoi, että kiristettävää staattoria voidaan kiristää kahdesta kolmeen 

kertaan, jonka jälkeen staattorin kiristämisestä ei ole enää hyötyä. Tyypillisesti kiristä-

misellä saadaan ensimmäisellä kerralla noin 50 % lisää käyttöikää alkuperäiseen käyt-

tötuntimäärään nähden. Toisella kerralla noin 25 % ja viimeisellä ehkä 10 %. Haastatel-

tavan mukaan staattorin kiristäminen on tehty helpoksi ja kiristämisen suorittamiseen 

tulee selkeät hyvät ohjeet ja niitä seuraamalla kiristäminen onnistuu helposti ja oikea-

oppisesti. 

5.6 Asiakastarpeet 

Gasumin biokaasuyksikön kunnossapito-organisaation näkökulmasta biokaasulaitokset 

ja niiden henkilökunta on se asiakas, jota kunnossapito-organisaatio pyrkii palvele-

maan. Koska biokaasulaitoksen henkilökunta itse pitää huolta laitoksestaan ja tekee 

sinne pääosan kunnossapitotoimista, jää erilliselle kunnossapito-organisaatiolla ne 

hallinnolliset työt, jotka mahdollistavat laitoshenkilökunnan suorittaa varsinaisia kun-

nossapitotoimia. Kunnossapito-organisaatio siis tuottaa projektipalveluita, jotka paran-

tavat laitoksen käytettävyyttä tai pienentävät käyttökustannuksia. Tietysti kunnossapito-

organisaation on myös tarkoitus helpottaa laitoshenkilökunnan työtä ja kuunnella hei-

dän toiveita, jotta huoltotyön tekeminen on mielekästä ja sujuvaa. 

Tärkeimmät asiakastarpeet, joka opinnäytetyön aikana tunnistettiin, ovat riittävät vara-

osavaraston rakentaminen, niin järjestelmään kuin fyysisestikin. Lisäksi kunnossapito-
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järjestelmän ja -ohjelmiston käyttöönottaminen, joka mahdollistaa kunnossapitotoimien 

suunnittelun ja muistuttaa tulevista huoltotoimista. Toiveena oli myös mahdollisuus 

selata tehtyjen töiden historiaa ja syötettyä dataa. 

5.7 Kunnossapito-ohjelman käyttö 

Gasum Tekniikka Oy:n hallinnoima kunnossapito-ohjelma on vanhentumassa ja sille ei 

tulla enää tulevaisuudessa tekemään päivityksiä eikä sille saa tukea, vaan se ollaan 

lopettamassa. Tästä syystä on Gasumin biokaasulaitokset päätetty siirtää uuteen kun-

nossapito-ohjelman piiriin. Uusi käyttöönotettava kunnossapito-ohjelma on Microsoftin 

D365:n piirissä toimiva. 

Gasumin biokaasulaitokset siirretään kevään 2019 aikana uuteen kunnossapito-

ohjelmaan ja uuden kunnossapito-ohjelman koulutus ja käyttö aloitetaan biokaasulai-

toksilla. Kunnossapito-ohjelmaan lisätään myös varaosien varastot, joka puuttui aikai-

semmasta kunnossapito-ohjelmasta biokaasulaitosten osalta. Varastonimikkeiden 

määrittely ja luettelu tehdään vuoden 2019 aikana. Varaosille on myös esitettävä va-

rastopaikat. Osa varaosista on löydyttävä laitoksilta välittömästi käyttöönotettavana, 

osa voidaan pitää laitetoimittajan tai maahantuojan varastossa. Tämä varaosien sijain-

tipaikan määrittely ehdotetaan myös käsiteltäväksi uudessa kunnossapitostrategiassa. 

Kokonaisuudessaan kunnossapito-ohjelman käyttöönotto ja selkeä toimenpidelistaus 

kunnossapito-ohjelmaan, sisältäen työohjeet, havaittiin FMECA:n pohjalta käydyissä 

keskusteluissa laitospäälliköiden kanssa erittäin toivottavaksi työkaluksi. Kunnossapito-

ohjelman visuaalisuutta ja helppokäyttöisyyttä korostettiin ja selkeälukuista varaosava-

rastoa, joka kattaisi koko laitosverkoston pidettiin erinomaisena ideana. 
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6 TUNNISTETUT KEHITYSTARPEET  

Biokaasulaitoksille tunnistettiin muutamia kriittisiä laitteita, joiden varaosavarautuminen 

oli kuitenkin enimmiltä osilta kunnossa. Tärkeämpinä kuin yksittäiset varaosat tunniste-

tiin kunnossapidon kehitysprojekteja ja parannusinvestointeja, jotka yleisesti parantavat 

kyseisen laitoksen käyttöastetta. Laitoksille tunnistettiin myös koulutustarpeita laitteisto-

jen huoltoon liittyen, mutta tärkeimpinä kuitenkin oli tyytymättömyys varsinaisen kun-

nossapitojärjestelmän ja -ohjelmiston puutteeseen, kun tehtyjä huoltoja ei kirjata sys-

temaattisesti ja yhtenevästi mihinkään. 

6.1 Kriittiset varaosat ja kunnossapidon projektit 

Kriittiset varaosat on tunnistettu FMECA:n perusteella kullekin biokaasulaitokselle. Kriit-

tisten varaosien hankinnasta esitetään ehdotukset biokaasulaitosten laitospäälliköiden 

ja tuotantopäällikön kanssa vuoden 2019 budjetissa. Kriittiset varaosat olivat kuitenkin 

jo melko hyvin laitoksilla varastossa – vain niiden inventointi ja varaston ylläpito puuttui 

kokonaan. Muutamia yksittäisiä varaosia havaittiin ja näiden hankinnasta sovitaan erik-

seen. On kuitenkin huomioitava, että suuremmat laitoskokonaisuudet, joihin tehdyssä 

FMECA:ssa ei pureuduttu, saattaa vielä sisältää sellaisia komponentteja, jotka voivat 

pysäyttää ainakin osaprosessin biokaasulaitokselta. 

Biokaasulaitoksille kriittisten varaosien sijaan tunnistettiin useita kunnossapidon kehi-

tys- ja parannusinvestointeja, joista tulee tehdä omia projekteja. Pääsääntöisesti nämä 

projektit parantavat laitoksen käytettävyyttä tai suoraan alentavat käyttökustannuksia. 

Tällaisia tunnistettuja projekteja ovat esimerkiksi tiettyjen paikallisohjauslogiikoiden 

siirtäminen kentältä suoraan biokaasulaitoksen valvomon automaatiojärjestelmään, 

instrumentti-ilmalaitteiden suojaaminen korrodoivalta ympäristöltä ja polymeerilaitteis-

ton muokkaustyöt käytön ja huollon parantamiseksi. 

6.2 Erikoistyökalut ja -koulutukset 

Biokaasulaitoksille tehtyjen FMECA:n mukaan ei tunnistettu yhtään uutta fyysistä eri-

koistyökalua tai koulutusta, joka auttaisi operaattoria kehittämään kunnossapitotoimia 

tai parantaisi laitoksen käytettävyyttä. Kustannussyistä ne erityistyökalut, jotka tarvitaan 
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turvaamaan laitoksen käyttöaste, on taloudellisesti kannattavampaa tarvittaessa vuok-

rata ulkopuoliselta tekijältä ja tehdä kunnossapitoon huoltosopimus. 

Koulutusten osalta nykyiset koulutukset koettiin riittäviksi, mutta joidenkin laitteiden 

osalta huollon kertauskoulutusta toivottiin, koska osan laitteiden huoltointervalli on niin 

pitkä, että operaattori saattaa unohtaa oleellisia osia huollosta. Näitä huoltoja varten 

myös ohjeistusta olisi syytä päivittää ja kirjalliset ohjeet olisi syytä olla kohteen vieres-

sä, helposti saatavilla. 

Fyysisistä työkaluista poiketen, esimerkiksi ohjelmallisia työkaluja havaittiin tarvittavan 

lisää. Yksinäistä on automaatioon liittyvä huoltoa ennakoiva hälytys, joka on tarkemmin 

kuvattu tulevassa kappaleessa. Tärkein ohjelmallinen työkalupuute oli kunnossapito-

ohjelmiston puute. Tällä hetkellä kunnossapitojärjestelmää ja sen ohjelmistoa, joka 

pitäisi olla käytössä, ei ole saatu implementoitua tehokkaasti käyttöön. Erityisesti siis 

kunnollista kunnossapito-ohjelmaa, joka kasaisi kaiken tarvittavan tiedon yhteen hel-

posti luettavaan ja ylläpidettävään muotoon, kaivattaisiin. Tämän järjestelmän tulisi 

kattaa koko laitekannan lisäksi myös kaikki huolto- ja kunnossapitohistoria sekä vara-

osatilanne laitoksitta koko laitosverkostossa. 

6.3 Epäkeskoruuvipumpun hajoamisen ennakointi 

Epäkeskoruuvipumpun hajoamisen ennakointiin löydettiin muutamia kehityskohtia tai 

indikaattoreita, kuten paineen, lämpötilan, kierrosnopeuden vaihtelut tai muutokset suo-

raan pumpulla tai sen välittömässä läheisyydessä. Näistä paineen ja lämpötilan vaihte-

lut eivät oletettavasti ole riittävän tarkkoja, jotta varsinaista ennakointia voitaisiin suorit-

taa. Kierrosluvun kasvaminen sen sijaan voisi olla suure, joka voisi hyvin indikoida 

staattorin väsymistä. Kierrosluvun seuraamisesta keskustellaan automaatioinsinöörin 

kanssa ja sen käyttöönottaminen koeluontoisesti jollekin pumpulle on hyvin mahdolli-

nen. 

Tärkein havainto oli kuitenkin aika, eli kokemukseen perustuva käyttöikä. Osalla laitok-

sista pumppujen käyttöikä onkin kumulatiivisessa seurannassa ja osa laitospäälliköistä 

pystyikin jo kokemuksesta kertomaan tiettyjen pumppujen oletettavia vaihtovälejä. 

Käyttöikä voitaisiin ottaa kunnossapitojärjestelmän seurantaan siten, että automaa-

tiojärjestelmä syöttäisi pumpun käyttötunti laskurin mukaan tiedon kunnossapitojärjes-
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telmään ja kunnossapitojärjestelmä antaisi hälytyksen lähestyvästä huollosta muutamia 

päiviä ennen oletettua huoltoaikaa. 

Vaikka ennakointiin löytyikin kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa, jotka voivat ennakoida 

lähestyvää huoltoa, todettiin silti, että pumppuja kannattaa ajaa RTF periaatteella. Epä-

keskoruuvipumpun korjauskustannus ennakkoon on saavutettuun hyötyyn nähden niin 

pieni, että huoltoa ei kannata tehdä etukäteen. Tämä korostuu myös siksi, että ylei-

semmin hajoavan staattorin loppuun kuluminen ei riko mitään muuta osaa pumpusta ja 

ei siis aiheuta kerrannaiskustannuksia. 

Selvitys erityyppisten pumppujen käytöstä on käynnissä. Kokemuksia haetaan ensisi-

jaisesti Ruotsin biokaasulaitoksilta. On mahdollista, että jotain pumpputyyppiä kokeil-

laan Suomen biokaasulaitoksilla lähiaikoina. 
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7 KUNNOSSAPIDON OHJAUSSUUNNITELMA 

7.1 Ohjaussuunnitelman kehittäminen 

Uuden kunnossapitostrategian luominen laitosverkostolle on tarpeellista. Laitteet on nyt 

kategorisoitu FMECA:n mukaan ja uusi kunnossapitostrategia voidaan luoda tämän 

pohjalta. Alustavan suunnitelman ja Ari Suomilammen kanssa käytyjen keskusteluiden 

perusteella uusi kunnossapitostrategia tulee käsittämään kahta eri toimintamallia, re-

sursseja sitouttavaan TPM:ää sekä tehokkuuteen keskittyvään SRCM:ää, jonka pohja-

na toimii jo nyt tehty laitoskohtainen FMECA. 

FMECA:n edelleen laajentaminen aiemmin mainittuihin laajempiin laitekokoanisuuksiin 

on tehtävä mahdollisimman pian ja FMECA:n piiriin on myös saatava sähkö-, automaa-

tio- ja instrumenttilaitteet sekä talo tekniikka. 

Kunnossapidon ohjausta varten on erittäin oleellista käyttöönottaa kunnossapitojärjes-

telmä ja -ohjelmisto mahdollisimman pian. Kunnossapito-ohjelmiston avulla kunnossa-

pitoa voidaan ohjata ja valvoa. Kunnossapito-ohjelmistoa tulee jatkuvasti ylläpitää ja 

päivittää niin laitteiston tietojen, kuin tehtyjen toimenpiteidenkin osalta. 

7.2 Organisaation ohjaus 

Kunnossapitohenkilökunnan toiminnanohjaus pyritään muuttamaan. Tällä hetkellä lai-

toksen kunnossapitoa ohjaa pääosin laitteiden hajoamiset. Mikäli laitteita hajoaa useita 

samanaikaisesti, laitospäällikkö priorisoi korjattavat laitteet, jotta laitoksen down time 

on mahdollisimman lyhyt. Tulevaisuudessa kunnossapitojärjestelmän pyritään anta-

maan indikaatio lähestyvästä huollosta, jotta proaktiivista kunnossapitoa voidaan suo-

rittaa. Kunnossapitojärjestelmä myös auttaa ohjaamaan priorisoinnissa ja jaksottamaan 

tulevia töitä siten, että saman aikaisilta huoltotöiltä voitaisiin välttyä aiempaa paremmin. 

Kunnossapitojärjestelmän kautta kunnossapito-organisaatio voi myös tilata ulkopuolisia 

tekijöitä tekemään töitä ja helpottamaan laitoksen jokapäiväistä työkuormaa.  

Kunnossapitojärjestelmä toimii työkaluna tuotantopäällikölle ja kunnossapitopäällikölle 

ennakoida huoltotoimia ja parantaa laitoksen käytettävyyttä sekä suunnitella yhdessä 

tuotannonohjausorganisaation ja tuotantopäällikön kanssa paras mahdollinen käyttöas-

te. 
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Kunnossapito-organisaatiota voisi laajentaa käsittämään myös erillisen oman tiimin, 

joka koostuisi esimerkiksi yhdestä hitsaustaitoisesta työntekijästä ja yhdestä sähkö-

työpätevyyden omaavasta työntekijästä. Tämä liikkuva tiimi pystyisi suorittamaan pie-

niä kehitys- ja parannusprojekteja koko laitosverkostolle, joita oma laitosten henkilö-

kunta ei osaa ja tai ehdi tehdä. Esimerkiksi monet pienet FMECA:n pohjalta jo tunniste-

tut kehitysprojektit voitaisiin teettää omana työnä, eikä kallista ulkopuolista työvoimaa 

tällöin tarvitse ostaa. On myös mahdollista, että tämän tyyppiset kunnossapitoprojektit 

kannattaa nimenomaan ostaa ulkoa, eikä omalle kunnossapitotiimille ole riittävästi työ-

tä. 

7.3 Kustannukset ja KPI:t 

Uuden kunnossapitojärjestelmän pohjalta voidaan luoda suoraan kustannusten KPI -

mittareita, jotka voidaan linkittää myös suoraan kustannuksiin Gasumin käytössä ole-

vaan maksu- ja verkkolaskutusohjelmistoon. Tämä kuitenkin vaatii jo esimerkiksi vara-

osatilausten kohdalla erillistä merkkiä laskulle tai myöhemmässä tiliöintivaiheessa tar-

kempaa tilikarttaa ja tiliöintiä, jotta yksittäinen lasku saadaan sidottua tietylle laitteelle. 

On vielä epäselvää, kuinka käytännöllistä tämä linkittäminen on, ja aiheutuuko siitä 

merkittävästi lisätyötä. On mahdollista, että kustannuksia ei tulla sitomaan laitetasolle, 

vaan vain tilitasolle toimittajittain. Tämän tyyppinen kustannus KPI antaisi mahdollisuu-

den vertailla laitosten komponenttien ja kapasiteetin välistä suhdetta kustannusten nä-

kökulmasta, joka edelleen auttaisi kehittämään prosesseja kustannustehokkaampaan 

suuntaan. (Digia). 

Gasumin biokaasulaitosten osalta ei ole vielä luotu haluttuja KPI:ta, mutta mallia voi-

daan ottaa Gasum Tekniikan KPI:sta ja muokata näitä tarvittaessa. Biokaasulaitosten 

on kuitenkin ensin käyttöönotettava kunnossapitojärjestelmä, jotta dataa alkaa kertyä. 

KPI:n kehittäminen ei ole kiireellinen, koska datan kerääntyminen järjestelmään vie 

aikaa ja hyviä KPI mittareita kehittyy kunnossapitojärjestelmän käyttöönoton seurauk-

sena. Riittäväksi lähtökohdaksi KPI:lle pidetään samoja, kuin Gasum Tekniikalla. 

Gasum Tekniikan biokaasun jalostuslaitoksille tekemän työn tehokkuutta, tulokselli-

suutta ja laatua seurataan muun muassa kunnossapitokustannuksilla (€/a), investointi-

kustannuksilla (€/a), asiantuntijakustannuksilla (€/a), laitosten käytettävyydellä (%/a), 

ennakkohuoltojen toteumalla (%/a), tuotantokatkojen määrällä (kpl/a), tuotantokatkojen 

muilla syillä (kpl/a), varallaolo- ja hälytyskäynneillä (kpl/a), turvallisuushavainnoilla 
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(kpl/a) ja safety walk:lla (kpl/a). Laitosten käytettävyyden ja ennakkohuoltojen toteuman 

pitäisi olla > 96 %. Tuotantokatkojen sekä varallaolo- hälytyskäyntien määrä pitäisi olla 

< 48 kpl/a. Varsinkin varallaolo- ja hälytyskäynnit tiedetään jo etukäteen ylittyvän mer-

kittävästi ja tätä arvoa on syytä nostaa. (GT-Bio palvelusopimus). 

7.4 Toimijat ja sopimukset 

Opinnäytetyön aikana ja erityisesti FMECA:n pohjalta havaittiin sellaisia laitekokonai-

suuksia, joiden hoitamiseksi laitoshenkilökuntaa ei ole koulutettu tai erityisosaamista, 

jota laitoshenkilökunnalla ei ole tai sitä ei kannata hankkia. Osa tarvittavista huoltotoi-

mista on myös lainperusteella suoritettava ulkopuolisen, kolmannen osapuolen toimes-

ta. Näitä toimia varten on kontaktoitu uusia ulkopuolisia toimijoita, jotka voivat suorittaa 

tarvittavia tarkastuksia ja tehdä mahdollisia huolto- ja korjaustoimia käynnissä pidon 

edistämiseksi. Esimerkkejä näistä ovat nosturihuollot, painelaitetarkastukset, sammu-

tinhuollot ja kattiloiden säädöt. 

Sähkö- ja instrumentointikunnossapidon kehittämiseksi on jo aloitettu yhteistyökump-

paneiden haku laitosten lähialueella toimivien palveluntarjoajien osalta. Osa palvelun-

tarjoajista on tunnistettu ja kontaktoitu ja tietyille laitoksille on jo tehty palvelusopimus 

sähkölaitteiden kunnossapidosta. 

Laitosten taloteknisen kunnossapidon parantamiseksi on aloitettu koeluontoinen SPOF 

(Single Point Of Failure) erään toimijan kanssa yhdelle biokaasulaitokselle. SPOF:in 

tarkoitus on FMECA:n tapaan havaita yksittäisiä komponentteja, jotka voivat pysäyttää 

koko biokaasu prosessin tai sen osa prosessin.   Tarkoituksena on parantaa talo teknii-

kan huolto- ja kunnossapitotoimintaa. (SerchDataCenter, 2018). 

Kaikille laitoksille on lisäksi aloitettu alueturvallisuuden parannusinvestoinnit, jotka 

koostuvat laitoksille erikseen suunnitelluista aitauksista, porttimekanismeista sekä ka-

meravalvonnasta. Näiden kunnossapitoon on kontaktoitu ulkopuolinen toimija, joka 

huolehtii alueturvatekniikan huolloista ja kehittämisestä. 
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8 PÄÄTELMÄT JA JATKOTOIMENPITEET 

8.1 Havainnot ja yhteenveto 

Biokaasulaitoksille tehtyjen FMECA:ien pohjalta ja laitospäälliköiden, asiantuntija haas-

tatteluiden sekä operaattoreiden kanssa käytyjen keskustelujen osalta voidaan todeta, 

että nykyinen toimintamalli on hyvällä pohjalla, mutta kehitettävää löytyy erityisesti 

kunnossapitojärjestelmän ja -ohjelmiston kehittämisen osalta. Kunnossapitojärjestelmä 

ja -ohjelmisto on käytteenotettava mahdollisimman pian, jotta kunnossapitoa voidaan 

organisoida ja ohjata hallitusti. 

Kunnossapidon tehtävien osalta työnjako laitoshenkilökunnan, Gasum Tekniikan ja 

ulkopuolisten tekijöiden osalta selventyi myös osin. Sellaiset työt, jotka laitoksen henki-

lökunta itse pystyy suorittamaan, on kannattavaa suorittaa itse. Tämä koskee lähinnä 

mekaanista kunnossapitoa. Sähkölaitteiden kunnossapito on puutteellista, mutta tämän 

kehittämiseksi on jo otettu ensimmäiset askeleet ja ulkopuolisia toimijoita tullaan aina-

kin aluksi käyttämään sähkölaitteiden kunnossapidon kehittämiseksi. Sähkö-, automaa-

tio ja instrumentointikokonaisuuksien osalta on suoritettava vastaavanlainen FMECA 

tarkastelu, kuin prosessilaitteille. Itse tehtävät työt ovat siis yleisesti laitoksen pumppu-

jen ja venttiilien mekaanisia kunnossapitotoimia, sekoittimien ja muiden pyörivien lait-

teiden öljyjen vaihdot ja rasvanippojen rasvaukset sekä myös isompien laitekokonai-

suuksien osalta, esimerkiksi biojätteen repijän vähäiset kunnostustyöt, kuten teräpalo-

jen vaihdot tai säiliöiden yli- ja alipaineventtiileiden pakkastenkestävyyden mittaukset. 

Gasum tekniikalta tullaan edelleen ostamaan sellaista spesifistä työtä ja kunnossapi-

toa, mikä vaatii erityislupia tai erikoistyökaluja. Tällaisia on esimerkiksi kaasumittarei-

den kalibroinnit ja huoltotoimet, jotka kattavat henkilökohtaiset kannettavat kaasumitta-

rit sekä alueelliset, kiinteät kaasumittarit. 

Ulkopuolisilta kunnossapito-osaajilta tilattavia tulevat todennäköisesti olemaan muun 

muassa talotekniset työt, kuten ilmanvaihdon mittaus ja säätö prosessialueilta ja val-

vomosta. Ulkopuolisilta kunnossapito-organisaatioilta ostetaan myös sähkötyöt ja säh-

kölaitteiden kunnossapito ainakin toistaiseksi. Muita ulkoistettavia töitä ovat erityis-

osaamista ja tai erikoistyökaluja tarvittavat kunnossapito- ja huoltotyöt, kuten dekantte-

rilinkojen suuremmat käyttötunteihin perustuvat huollot, biojätteen repijän suuret ko-

neistus-, kunnostushitsaus- ja tasapainotustyöt. Lisäksi esimerkiksi kaasukattilan polt-
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timen säätö- ja huoltotoimenpiteet ostetaan tulevaisuudessakin ulkopuoliselta ammatti-

laiselta. 

Gasum on uudelleen järjestelemässä Biogas Business Unitin organisaatiorakennetta 

opinnäytetyön kirjoituksen aikana. Uudelleen järjestelyn tarkoituksena on muun muas-

sa tuottaa yhteinen, kaikki Pohjoismaat kattava asiantuntija- ja kunnossapito-

organisaatio, jotta kunnossapidon erityispiirteitä ja parhaaksi havaittuja toimia saadaan 

käytäntöön kaikille Gasum konserniin kuuluville biokaasulaitoksille. Organisaatio muu-

tos tuo myös edelleen esiin tarpeen kehittää kunnossapitostrategiaa ja yhtenäistää 

kunnossapitomalleja sekä mahdollisesti myös yhtenäistää kunnossapito-ohjelmisto 

kaikki Pohjoismaat kattavaksi. (Gasum henkilöstötiedote). 

8.2 Suositukset seuraavaan vaiheeseen 

Jotta kunnossapidon erityisosaamiset ja koko organisaation tietotaito saadaan poh-

joismaat kattavaksi, on kunnossapitostrategian tarkastaminen, yhtenäistäminen ja luo-

minen uudestaan suositeltavaa. Koko kunnossapitoa on tarkasteltava jatkuvan kehit-

tämisen näkökulmasta. Kunnossapitostrategian lisäksi olisi hyvä luoda koko pohjois-

maat kattava, yhtenäinen kunnossapito-ohjelmisto sekä johtaa tätä kokonaisuutta yh-

destä pisteestä, jotta tiedon vaihto maiden välillä on suoraa ja luontevaa. 

Edellä mainitun lisäksi kunnossapitoprosessien kuvaaminen JHS 152 menetelmällä 

auttaisi kehittämään kunnossapidon prosessia ja erityisesti työnkulkua kustannuste-

hokkaammaksi. Uimaratamallin kuvaamisella voidaan havaita uusia toimintatapoja tai 

tekemisen päällekkäisyyksiä, jotka eivät edistä varsinaista kunnossapitotoimea. Ylei-

sesti prosessien kuvaamisella on tarkoituksena toiminnan tehostaminen sekä laadun 

parantaminen. (Juhta, s. 3-6). 

8.3 Työn arviointi ja tavoitteen saavuttamien 

Opinnäytetyölle määriteltyyn pääasialliseen tutkimuskysymykseen: mitä kunnossapidon 

töitä kannattaa tehdä itse, mitä töitä ostaa Gasum Tekniikalta ja mitä ulkopuolisilta 

kunnossapito-organisaatioilta saatiin hyvin vastattua. Uusia kunnossapitoa vaativia 

laitteita ja kohteita löydettiin tehtyjen FMECA:ien pohjalta sekä uusia ulkopuolisia kun-

nossapito-osaajia on kontaktoitu tästä johtuen. 
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Kunnossapito-organisaation johtamiseksi ehdotettiin ensisijaisesti kunnossapitojärjes-

telmän ja -ohjelmiston käyttöönottaminen, mikä onkin jo aloitettu opinnäytetyön kirjoi-

tuksen aikana. 

Vanhoja ja uusia toimintatapoja ja -malleja saatiin koottua FMECA:n pohjalta ja niitä 

pystytään nyt käyttöönottamaan koko laitosverkostossa. Tämä ei koske pelkästään 

Suomea, vaan uudelleen järjestettävän organisaation pohjalta nyt myös koko pohjois-

maista Gasum konsernia. 

Erikoistyökalujen osalta havaittiin, että fyysisten työkalujen hankkiminen laitoksille ei 

tarpeellista. Ohjelmistolliset työkalut sen sijaan ovat erittäin toivottuja ja kuten jo aiem-

min mainittu, kunnossapito-ohjelman käyttöönotto on työnalla. Organisaation kehittä-

minen laitosten sisällä ei nähty tarpeelliseksi, mutta joitain koulutuksia ja kurssituksia 

pidettiin tarpeellisina sekä ohjeistuksen lisäämistä. 

Kunnossapito-ohjelmisto, joka oli tarkoitus ottaa käyttöön jo opinnäytetyön aikana, 

vaihtui syksyllä 2018. Ohjelmiston vaihdon seurauksena suunniteltua KPI dataa ei ehti-

nyt kertyä ja tämän vuoksi myöskään uusia KPI -mittareita ei pystytty luomaan. Gasum 

Tekniikan käytössä olevat KPI -mittareita pidetään hyvänä lähtökohtana ja niiden käyt-

töönotto aloitetaan heti kunnossapito-ohjelmiston käytön aloituksen jälkeen. Uusia KPI 

-mittareita luodaan ja vanhoja muutetaan sitä mukaa, kun dataa kunnossapito-

ohjelmistosta saadaan. 

Tavoitteiden mukaisesti laitoksille suunniteltu systemaattinen kriittisten laitteiden ja 

varaosien analyysi suoritettiin. Etukäteen valittujen epäkeskoruuvipumppujen kunnos-

sapidon kehittäminen ja erityisesti ennakoitava hajoaminen osoittautui haasteelliseksi. 

Vaikka hajoamisen ennakointiin löydettiinkin joitain IoT -ratkaisuja, niiden todellinen 

hyöty ei todennäköisesti ole kannattavaa. Käytännön kannalta parhaaksi mahdolliseksi 

ratkaisuksi hajoamisen ennakoinniksi havaittiin tilastollinen ennakointi ja automaatiosta 

seurattava epäkeskoruuvipumpun kierrosnopeuden kasvu loppua kohden. Yksi mah-

dollisuus pidentää staattorin ikää oli kiristäminen, vaikkakin tästä oli haastateltujen asi-

antuntijoiden osalta ristiriitaisia mielipiteitä. Epäkeskoruuvipumppuja kannattaa enna-

koinnista huolimatta ajaa RTF -periaatteella. 
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8.4 Arvio työn luotettavuudesta ja hyödystä 

Opinnäytetyön FMECA:ien osuudet ovat pääosin laitospäälliköiden kokemukseen pe-

rustuvaa tietotaitoa ja arvioita. Nämä ovat aina mielipiteitä ja laitosten välillä olikin ha-

vaittavissa eriävää mielipidettä varsinkin laitteiden hajoamisten kriittisyyden osalta. 

Arviot ovat kuitenkin jokaisen laitoksen osalta tehty parhaan mahdollisen käsityksen 

mukaan. Työn aikana suoritettiin analyysit seitsemälle biokaasulaitokselle, mikä mah-

dollistaa useiden eri biokaasulaitosten kokemusten ja mielipiteiden yhdistämisen ja sen 

ansiosta saavutettiin todella hyvä lähtökohta toiminnan jatkuvalle kehittämiselle. 

FMECA:n hyödyllisyys kaikkien laitosten laitteiden ja varaosien kriittisyydestä ja kartoi-

tuksen osalta yleisesti on kiistatta hyvä. 

Asiantuntija haastattelut ovat aina yhden yksilön näkemys tilanteesta, johon voi vaikut-

taa monet tekijät. Gasumin oman konsernin asiantuntijoiden haastatteluita voidaan 

lähtökohtaisesti pitää vilpittöminä ja parhaaseen mahdolliseen tulokseen tähtäävinä. 

Ulkopuolisten asiantuntijoiden haastatteluihin saattaa vaikuttaa pyrkimys tehdä lisää 

kauppaa Gasumin kanssa ja motivaatio löytää todellisia ratkaisuja voi olla pienempi. 

Haastattelujen luonne huomioon ottaen, uskon kuitenkin myös näiden asiantuntija 

haastatteluiden tapahtuneen vilpittömässä mielessä. 

Ulkopuolisten asiantuntijoiden haastattelut eivät varsinaisesti Gasumin toiminnan kehit-

tämiseksi ehkä tuottaneet sitä höytyä, mitä niiltä lähdettiin hakemaan. Esimerkiksi epä-

keskoruuvipumppujen käyttöikää ei saatu kasvatettua, vaikka hajoamisen ennakointiin 

löydettiinkin joitain kehitystoimia. 
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Oulun biokaasulaitos, FMEA (luottamuksellinen). 

Taulukko 1. Oulun biokaasulaitos, FMEA. 
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Oulun biokaasulaitos, PI -kaavio (luottamuksellinen). 

Kuva 4. Oulun biokaasulaitos, PI -kaavio (Gasum M-Files). 


