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1 JOHDANTO

Kaatopaikkavesien puhdistus on ongelmallista sielld syntyvien useiden erilaisten vesijakeiden
takia. Erillisind nadiden vesijakeiden puhdistaminen ei olisi kovinkaan tehokasta, ja se olisi
hyvin kallista. Tdmin takia Kainuun jatehuollon kuntayhtymissa on kehitelty oululaisen En-
vitop Oy:n kanssa uudentyyppistd vesienkasittelyjirjestelmid, joka perustuu bakteerien kayt-
toon puhdistusprosessissa. Tama opinnaytetyé kasittelee jarjestelmain kuuluvan nitrifioi-

tuatypped poistavan laitteiston kunnossapitoa.

Kainuun jitehuollon kuntayhtymi on Kainuun kuntien perustama jitehuollon organisaatio,
joka hoitaa kunnille lakisdateisesti kuuluvia jatehuollon tehtdvid jasenkunnissa. Toiminta-
alueella asuu noin 82 000 ihmisti ja sen laajuus on noin 21 785 km’. Henkil6stéd palveluk-
sessa on 11 henkil6d, joista Majasaaren jatekeskuksessa 4 henkil6d. Naiden lisaksi jatehuollon
kuntayhtymalld on 8 lajitteluasemaa ja 133 aluekeriyspistettd maakunnan alueella. Kokonais-

jaitemadrd on 45 700 tonnia, josta voidaan hyédyntdid puolet.|1.]

Kunnossapitosuunnitelman tekeminen tuli aiheelliseksi, koska laitteistolla ei ennestdin ole
ollut minkédinlaista kunnossapitosuunnitelmaa ja laitteiston kunnossapitokdytinnot olivat
hyvin vaihtelevia kotjaajasta riippuen. Kunnossapitosuunnitelmalla on tarkoitus yhdenmu-
kaistaa ja tehostaa laitteiston kunnossapitoa seka antaa ajankohdat ennakkohuoltojen tekemi-
selle. Onnistuessaan suunnitelma vahentda turhien seisokkien tarvetta ja vihentdd odottamat-

tomien laiterikkojen maaria.



2 KUNNOSSAPITO

2.1 Kunnossapidon miiritelma

Kunnossapito mairitelladn standardissa SFS-EN 13306 seuraavasti: "Kunnossapito koostuu
kaikista kohteen elinidn aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpi-
teistd, joiden tarkoituksena on yllipitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd

kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.”[2.]

Standardissa PSK 6201kunnossapito mdiritellidin seuraavasti: ”Kunnossapito on kaikkien
niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on siilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan

vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.”[3.]

Kunnossapitosuunnitelma on olennainen osa nykypiivin kunnossapidon konseptia. Se on
ennalta ehkiisevdd kunnossapitoa, jonka avulla suoritetaan ennakkoon kunnossapidollisia
toimenpiteitd toimintahdirididen ja -vikojen ehkiisemiseksi, tai sen avulla minimoidaan jo
olemassa olevia vikoja ja hiiriéitd. Kuva 1 havainnollistaa hyvin kunnossapidon erilaiset osa-

alueet ja missé vaiheessa laitteiston elinkaarta niitd tarvitaan. [4.]
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Kuva 1. Kunnossapidon miiritelma [4.]



2.2 Kunnossapidon lajit

Kunnossapito ei sisilld pelkistdin ennakoivan kunnossapidon toimia, vaan se on paljon laa-
jempi kisite. Monessa tapauksessa, mikili kunnossapidettiva kone ei ole prosessin kannalta
kriittinen, ei ole tarkoituksenmukaista ottaa sitd jatkuvan kunnonvalvonnan piiriin vaan se
voidaan jattad korjattavaksi vikaantumisen jalkeen. Kuvassa 2 esitetddn ennakoivan ja korjaa-
van kunnossapidon kustannusten optimointiin vaikuttavat tekijit. Ennakoivan ja korjaavan
kunnossapidon tasapainottaminen onkin kunnossapitosuunnitelman vaikeimmin hallittavia

asioita.|5.]
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Kuva 2. Ennakoivan- ja korjaavan kunnossapidon suhde [4.]



2.3 Miksi kunnossapitosuunnitelmia tehdain

Kunnossapidon keskeisend tavoitteena on, ettd koneet ja laitteet pysyvit riittivin hyvissa
kunnossa toimiakseen tehokkaasti ilman jatkuvan huollon tarvetta ja ettd niitd on mahdolli-
simman turvallista kdyttad. Varsinaisen kunnossapidon suorittaminen edellyttaa aina kunnos-
sapitosuunnitelman olemassaoloa. Se on osa ennakoivaa kunnossapitoa ja kunnossapidon
dokumentointia. Sen avulla voidaan vihentda muun muassa vikojen aitheuttamia halytysmaa-
rid ja seisokkiaikoja, henkil6stéd korjaustehtivissd ja korjauskustannuksia. Kunnossapito-
suunnitelman avulla vastaavasti voidaan parantaa muun muassa suunnittelua, laatua, tuotta-
vuutta seki laitteiden tai koneiden luotettavuutta. Lisdksi tyontekijoiden koulutus helpottuu

ja tyénjohdon valvonta paranee. [06.]



3 KUNNOSSAPITOSUUNNITELMAN LAADINTA

3.1 Tyypillinen kunnossapitosuunnitelma

Tyypillinen kunnossapitosuunnitelma sisaltia tiedot siitd, miten koneiden tai laitteiden toimi-
vuus, kunnostaminen, kunnossapitiminen ja tyoturvallisuus varmistetaan. Toisin sanoen se
miirittelee koneelle tai laitteelle tehtavit suunnitelmallisesti aikataulutetut toimenpiteet, jotka
tahtadvit toimintahiirididen ja vikojen ehkiisemiseen jo ennen niiden syntyi ja jo syntynei-
den vikojen minimointiin. Lisdksi se miarittelee koneen tai laitteen kdyttd- ja huoltoalueiden
ty6njaon, tosin ei henkildidysti. Tdmin avulla pyritddn poistamaan tyon tekemisen kirjavuut-
ta. Se myos sisdltid suunnitelman mahdollisimman ty6turvallisesta ja tuotannollistehokkaasta

tuotantolaitoksen layout-pohjasta.[5.]

Kunnossapitosuunnitelman ongelmana on yleensi niiden ylimitoitus, menetelmien tehotto-
muus, liiallinen varmuuden tavoittelu, valmistajien ohjeiden tahaton ylimitoittaminen seka

tyon tekemisen kirjavuus.[5.]

3.2 Suunnitelman lahtotiedot

Kunnossapitosuunnitelman laatimiseen vaikuttaa kunnossapidettivin kohteen laajuus. Kun-
nossapitosuunnitelma kannattaa tehdéd, kun ehkiisevin kunnossapidon kustannukset ovat
pienemmat kuin sen puutteen atheuttamat vahingot ja korjaavan kunnossapidon kustannuk-
set, sekd kun kunnossapidettiville kohteelle on olemassa tehokas ennakkohuoltomenetelma.
Kunnossapitosuunnitelmaa ei kannata laatia, jos tarvikkeet ja varaosat 10ytyvit varastosta,
toimenpiteelld ei ole historiallista tai strategista merkitystd, tyo on kestoltaan vihidinen tai jos

aikaisempia suunnitelmia on mahdollista kayttda.[6.]



3.3 Menetelmin valinta

Nykydin panostetaan ennakoivaan kunnossapitoon enemmin kuin kotjaavaan kunnossapi-
toon. TAmi on suotavaa erityisesti tuotannon jatkuvuuden kannalta, silli ennakoivassa kun-
nossapidossa ei synny niin paljon, niin pitkid sekd yllittavid seisokkiaikoja. Toisaalta, kun
kunnossapitosuunnitelmaa laaditaan, olisi hyva tietdd esitapauksia sekd mahdollisia esimerk-
keja entisistd vastaavanlaisista tapauksista. Talld estettdisiin liian suuret kunnossapidon kus-
tannukset jotka aiheutuvat liiallisesta varmuudesta. Panostetaan siis litkaa analyyseihin ja tut-
kitaan vaikkapa jotain tiettyd koneenosaa litkaa. Laakerit vaihdetaan ennenaikaisesti, jolloin

koituu kustannuksia vaihdoista.|7.]

Kunnossapitosuunnitelman valinta riippuu laitteesta ja sen vaikutuksesta ympiristoon ja tuo-
tantoon. My6s turvallisuus kéyttdjan kannalta tulee huomioida. Erilaisia kaavioita on kehitet-

ty valinnan helpottamiseksi, kuten kuva 4.
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Kuva 4. Kunnossapitoperiaatteen valinta[4.]



Kun valinnat on suoritettu, aloitetaan huolellinen projektin suunnittelu. Kayttoseuranta, jak-
sotetut huollot sekd kunnonvalvonta punnitaan, jotta saataisiin valittua, mikd metodi tai nii-
den yhdistelma olisi jarkevintd suorittaa kunnossapidettiville laitteelle. Ennakoivassa kun-
nossapidossa tirkeintd on suunnittelu ja aikatauluttaminen. Suunnittelussa yritetddn poistaa
tyon kirjavuutta, jotta sooloilua ei esiintyisi. Suunnittelua ei kannata kuitenkaan suorittaa, jos
kunnossapitotyé on lyhytkestoinen, helppohoitoinen sekd nopeasti tehtivissi. Tyotehtivien
eriyttiminen tulee olla selked, suunnittelija paittda tehtivistd toimenpiteistd ja kunnossapitajd

suoritustavasta.|7.]

3.3.1 Kohteiden luokittelu

Tuotantojirjestelmien koneita tai laitteita luokitellaan, jotta koneiden tai laitteiden joukosta
l6ydettiisiin ne kriittiset laitteet, joita ilman tuotantojitjestelmin toiminta ei ole mahdollista.
Luokittelulla maaritellddn selvitetidnké kunnossapitotoimenpiteet ennen vikaantumista tai
sen jalkeen. Kunnossapidon kokonaistaloudellista optimointia voidaan tarkentaa ja havain-
nollistaa kuvan 3 mukaisella periaatekaaviolla, jossa on kaytetty sekéd tuotannollisia ettd tek-

nillisid nakokulmia.[7.]

Kuva 3. Kunnossapitokohteiden luokittelukaavio [7.]



Toinen vaihtoehto koneiden ja laitteiden luokitteluun on ABC-analyysi Pareton periaatteen
avulla. ABC-analyysin avulla koneita tai laitteita arvioidaan siten, ettd 20 % koneista tai lait-
teista aiheuttaa 80 % kuluista. Analyysin haasteena on l16ytdd naima 20 % koneista ja laitteista,

sekd suunnata kunnossapito jarkevisti niille kohteille.[4.]

Vikaantumismalleja voidaan hakea ennestdin saatujen kokemuksien pohjalta tai laitetoimitta-
jan toisilta laitteenkdyttdjiltd saamien kokemuskyselyjen pohjalta. Tdmin on kuitenkin tapah-

duttava siten, ettd tulokset ovat sovellettavissa kussakin tilanteessa samantyyppisille laitteille.

Kustannusten arvioinnilla voidaan maarittad sopiva kunnossapitomalli kullekin laitteelle. Mi-
ta suuremmat korjauskustannukset erilaisissa vikaantumistilanteissa laitteella ovat, sitd suu-
remmalla todennakoisyydelld laite sijoitetaan ennakoivan kunnossapidon piiriin. Toisaalta
mikali laitteen korjauskustannukset ovat vihiiset, voidaan laite jittad korjaavan kunnossapi-
don alaisuuteen. Kustannusluokittelulla on kuitenkin heikkoutensa, silli se ei kerro laitteen

kriittisyydestd esimerkiksi muulle tuotannolle.[7.]

3.3.2 Kohteiden valinta

Kunnossapitokohteiden valinnassa kiytetddn luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM,
Reability Centered Maintenance) ja kokonaisvaltaisen kunnossapidon (TPM, Total Producti-
ve Maintenance) periaatteita. Niiden avulla saadaan selville tuotantolaitoksen koneiden ja
laitteiden kunnossapidollinen tarve ja kriittisyys, mikd helpottaa kunnossapitosuunnitelman

laatimista.

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) keskittyy kunnossapitotarpeen mairittimiseen.
Sen avulla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman kustannustehokas kunnossapito. Ensim-
miiseksi tehtiviksi koneesta tai laitteesta arvioidaan sen toiminnot ja suorituskyky timain-
hetkisessd toimintaymparistossa. Seuraavaksi koneen tai laitteen kriittisyys arvioidaan vas-
taamalla kysymyksiin: “mita tapahtuu jos kone tai laite rikkoontuur”, ”mitd toimintoja jaa
suotittamatta koneen tai laitteen rikkoontumisen takiar”, ”mitkd mekanismit aiheuttavat ko-
neen tai laitteen vikaantumisen tai vajaan toiminnan?” ja “mitd vahinkoja koneen tai laitteen

vikaantuminen aiheuttaa muulle tuotannolle tai laitteistolle?” [6.]



TPM strategiassa kohteiden valinta lihtee liikkeelle tunnistamalla huonosti toimiva tuotanto-
laitoksen kone tai laite, jonka jilkeen aloitetaan kunnossapidolliset toimenpiteet tuotannon

tehostamiseksi. Téll6in saavutetaan hyvit taloudelliset tulokset nopeasti.

TPM strategiassa kunnossapidettivien kohteiden valinta alkaa suunnitteluvaiheella, jossa sel-
vitetidn kdytOssd olevat resurssit sekéd laaditaan kunnossapidollinen suunnitelma. Téstd seu-
raa mittausvaihe, jossa selvitetdan koneen tai laitteen kunnossapitotietoa, vika- ja korjaushis-
toriat. Tavoitteet on madrittdd n. 3—5 konetta tai laitetta, joissa esiintyy eniten vikoja ja jotka

vaativat kiireellisesti erilaisia kotjaus- ja huoltotoimenpiteit. [6.]
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4 KUNNOSSAPITOMENETELMAT

4.1 RCM, Reliability Centered Maintenance

RCM suomennetaan luotettavuuskeskeiseksi kunnossapidoksi. Se kehitettiin siviili-ilmailun
kaytto6n 1960-luvun loppupuolella ja on nykyadn kiytossd monilla teollisuuden aloilla, kuten
esimerkiksi energiasektorilla sekd Gljynjalostuksessa koeteltuna ja hyviksyttyna menettelyta-
pana. RCM Kkisittad paitoslogiikkapuun, jonka avulla saadaan selville soveltuvat ja tehokkaat
chkidisevit kunnossapidon vaatimukset rakenteille ja laitteille. Menetelma on vaativa ja aluksi
suuritéinen, mutta toimintamallien suunnittelu rakentuu luotettavalle pohjalle ja tulos on te-
hokkuuden suhteen maksimoitu. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito tdydentda kokonais-

valtaista tuottavaa kunnossapitoa.[8.] [9.]

RCM:n kiaytto etenee kuvan 4 mukaan. Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on kriittinen tekija
kyseisen prosessin lipikdymisessd. VVA:n tehtivind on jakaa tarkasteltava jirjestelmd kom-
ponentteihin, jotta tunnistetaan komponentin vikamuoto ja niiden aiheuttamat jarjestelmavi-

at ja vaarat.[5.]

Soveltuvimmanl/tehokkaimman
kunnossapitotoimenpiteen
madritys

Vika- ja
vaikutusanalyysi VVA

Kriittisyystarkastelut

Kohteen toimintojen ja
toiminnallisten vikojen maaritys

Analyysin kohteen
valinta ja rajaus

Tuotantoprosessin analysointi ja
pullonkaulojen tunnistaminen

Kuva 5. RCM: logiikkapuu [9.]

RCM-menetelmissi kunnossapidon suunnittelu aloitetaan selvittdmalld, missd prosessissa
kunnossapitoa eniten tarvitaan. Kun prosessit on mairitetty ja asetettu tirkeysjarjestykseen,

selvitetdan, millaisia koneita ja laitteita prosessissa on. Taman jilkeen tutkitaan, milld tavalla
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kyseiset laitteet voivat vikaantua ja millaiset seuraukset vikaantumisella on. Niin erlliset
laitteet saadaan tirkeysjirjestykseen sen mukaan, kuinka vakavat seuraukset vikaantumisella
on. Seuraavassa vaiheessa tutkitaan, millaisia kunnossapidollisiakeinoja on olemassa ja onko
niiden kaytto jirkevaia. Niiden tietojen perusteella kirjoitetaan laitoksen kunnossapito-

ohjelma.[6.]

4.1.1 RCM:n paamaira

RCM on metodi, jonka avulla suunnitellaan kunnossapidettivin kohteen kunnossapito. Ti-
min keskeisimmit pddmairit ovat prosessien ja laitteiden priorisointi, jolloin kunnossapito
kohdistetaan sellaisiin laitteisiin, jossa sitd eniten tarvitaan, seka laitteiden vikaantumismeka-
nismien selvittiminen, oikeiden ja tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kidyttimiseksi.
Laitteille, joille ei 16ydy tehokasta ja ehkiisevad kunnossapitomenetelmad, laaditaan valmiit
toimintaohjeet vikaantumisten varalta. Kohdistamalla kunnossapito sinne, missd sitd eniten
tarvitaan, voidaan laskea kunnossapidon kustannuksia, parantaa prosessin tuottavuutta seka

laitteiden luotettavuutta.|6.]

4.1.2 RCM-menetelmin perusta

RCM:n tavoitteena on varmistaa tuotantovilineiden toiminta. Ensimmiiseksi miiritellddn
laiteiden toiminta, jonka jilkeen voidaan arvioida, mikd kunnossapito on valttimatontd teh-
da. Tdssd yhteydessd on myOs mairiteltdva, mitd kussakin tapauksessa tarkoittaa vikaantumi-
nen. Vasta timin jilkeen voidaan siirtyad mairittamaan vikaantumisen aiheuttajia ja sen seu-
rannaisilmioitd kussakin tapauksessa. Kun kunkin laitteen kunnossapitovaatimukset on yksi-
tyiskohtaisesti mairitetty, voidaan siirtyd maarittimain jarkevit resurssit toimenpiteiden suo-
rittamiseksi. Kun vaatimukset ja resurssit on selvitetty, voidaan niiden pohjalta rakentaa

tarkka ja yksityiskohtainen suunnitelma tuotantovalineen toimintakyvyn varmistamiseksi.[0.]



12

4.2 TPM, Total Productive Maintenance

TPM, suomennetaan sanatarkasti kokonaisvaltaiseksi tuottavaksi kunnossapidoksi. TPM:n
isdna tunnetaan japanilainen Seiici Nakajima. Hin oli luomassa pohjaa Japanin vahvalle talo-

uskasvulle 1970-luvun lopussa. Nakajiman oppien viisi peruspilaria ovat:
e Lisitdan suunnittelun avulla laitteiden kokonaistehokkuutta hiavioita karsimalla.
e Parannetaan olemassa olevan ehkiisevin ja ennustavan kunnossapidon tasoa.
e Miiritetdan vaatimustasot koulutettujen kiyttijien tekemille huolto ja puhdistu téille.

e Lisitdidn kunnossapidon ja kiyton henkil6kunnan tietoja ja motivaatiota yksilo ja

ryhmitason koulutuksella.

e Aloitetaan ehkiisevit kunnossapitotoimet mukaan lukien suunnittelun ja hankintojen

kehittiminen. [6.]

4.2.1 TPM:n paamaara

TPM:1l4 pyritddn vaikuttamaan tuotantolaitetta kdyttivin organisaation jokaiseen osaan, tuo-
tantoprosessin tehokkuuden ja laitteen luotettavuuden maksimoimiseksi. Tama menetelma
lisdd olemassa olevien prosessien tehokkuutta, vihentimilld virheiden ja onnettomuuksien
mairda. Perinteisesti kunnossapito-osastot ovat olleet keskeinen osa ennakoivaa kunnossapi-
toa. TPM:ld pyritadn vaikuttamaan kaikkiin tyontekijoihin kaikissa osastoissa, normaali tyon-

tekijastd ylimpiin tyonjohtajiin, ettd varmistettaisiin laitteiston tehokas toiminta.

Autonominen kunnossapito on TPM:n tirkein elementti ja se kannustaa tyotekijoitd pita-
miaan huolta koneista ja laitteista, joiden parissa he tyoskentelevat. TPM kisittaa tuotantolait-
teiston koko elinidn ja antaa sille vahvan tyontekijalihtoisen jirjestelmin ehkiisemédin onnet-
tomuuksia, hairioitd ja vikoja. TPM keskittyy ehkiisevain kunnossapitoon tuotevikojen eli-
minoimiseksi ja korjaavan kunnossapidon helpottamiseksi. Lisiksi TPM:n tavoitteena on
vihentdd tai kokonaan poistaa korjaavan kunnossapidon tarve suunnittelun ja uusien laite-

hankintojen kautta ja nopeuttaa vikojen korjausta niiden sattuessa. [10.]
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4.2.2 TPM-ohjelman onnistuminen

TPM-ohjelma pohjautuu laatuohjelmiin. Niin ollen TPM tuo mukanaan erilaisen aktiivisen
kulttuurin. Jos titd ei pystytd omaksumaan, muutosprojekti todennikdisesti epdonnistuu.
Usein epdonnistuminen kuitenkin johtuu siitd, ettd hanke on otettu liian kevytmielisesti, eika
sithen satsattu riittdvisti aikaa ja resursseja. Toisaalta niissa yrityksissé, joissa TPM on otettu
onnistuneesti kiyttoon ja panostukset ovat olleet riittavid, on pystytty synnyttimain uuden-

lainen, tehokkaampi yrityskulttuuri. [11.]

TPM-pohjainen toiminta muuttaa perinteisid kasityksid tyon jakamisesta koneiden kiyttijien
ja kunnossapitijien kesken. TPM:n mukaan koneen kiyttijit ovat my6s vastuussa koneen
huollettavuudesta. Heiddn tehtiavikenttiddnsd kuuluu seurata koneen kiyntia, tilata tarvittavat
korjausty6t kunnossapitijilta, valvoa niiden suoritusta ja lopuksi hyviksyi tehdyt tyot. Ko-

neiden kayttdjit myos itse osallistuvat kunnossapito téihin. [11.]

Oheisessa kuvassa 6 on Kunnossapito 4 kirjaan pohjautuen esitetty, kuka on vastuullinen
normaaleissa koneen kaytt6on liittyvissa kunnossapidollisissa tehtivissd. Taulukko on ohjeel-
linen, ja tarkka vastuuorganisaatio riippuu myo0s teollisuuden alasta, prosessista seki itse ko-

neesta. [6.]
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5 JATEKESKUKSEN VESIENKASITTELY

5.1 Majasaaren jitekeskuksen vesien kisittely

Majasaaren jatekeskuksen alueella muodostuu monia erilaisia enemmin tai vihemmain likai-
sia vesijakeita: erilaisten kompostien suotovedet, jatetdyttjen suotovedet seki jitekeskusalu-
een pintavalumavedet. Niiden vesijakeiden puhdistaminen yksi kerrallaan olisi tyolastd, aika-
vievida seka kallista, joten Kainuun jatehuollon kuntayhtymi on kehittinyt yhteistyossd oulu-
laisen Envitop Oy:n kanssa uudentyyppistd vedenpuhdistusmenetelmii kaatopaikkavesille.
Puhdistusmenetelmid perustuu bakteerien tekemdin typen nitrifikaatioprosessiin, joka muut-

taa ammoniumtypen ensiksi nitriitiksi ja timén jilkeen nitraatiksi

5.2 Jitekeskuksessa muodostuvat erilaiset vesijakeet

Seuraavassa kuvassa 7 esitetidan jitekeskuksessa syntyvien vesijakeiden sijainti Majasaaren

jatekeskuksen alueella ja timin jilkeen kerrotaan, mitd vesijakeita syntyy kussakin paikassa.

Kuva 7. Majasaaren jitekeskuksen alueen kuva [1.]
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Jatekeskuksen alueella muodostuvat erilaiset vesijakeet:

Biokompostisuotovedet (alueelta C)
e Jitetdyttdjen suotovedet (D, G, H)
e Saniteettijitevedet

¢ Oljykompostisuotovedet (E)

e Liikennealueiden pintavalumavedet
e Varastoalueiden valumavedet (B)

e Muiden alueiden valumavedet

Liitteessd 1 on esitetty tarkemmin eri vesijakeiden reitit Majasaaren jiatekeskuksen alueel-

la.

5.2.1 Vesijakeiden kisittely

Syntyvisti vesijakeista likaiset ja lievisti likaantuneet vedet johdetaan esikisittelyn kautta ké-
sittelyyn ja puhtaat vedet johdetaan ojien ja mittausten kautta ulos jatekeskuksen alueelta.
Kaatopaikan eri toiminnoissa syntyvit erilaiset jitevedet johdetaan ensin mekaaniseen kasit-
telyyn, jossa niistd poistetaan kiintoaines sekd erotetaan 6ljy ja rasva. Tdmin toimenpiteen
jalkeen vedet pumpataan anaerobiseen biologiseen kasittelyyn, jossa anaerobisena reaktorina
kiytetddn jitekeskuksessa stabiilissa tilassa olevaa vanhaa jitetdyttod. Jatepenkan kaytto esi-
kisittelyssd perustuu sen sisdssd tapahtuviin biologisiin reaktioihin. Kaatopaikkareaktori ka-
sittelee orgaanista ainetta biokaasuksi, joka imetdin ja poltetaan biokaasulaitoksessa. Kaasun-
tuotanto tarvitsee toimiakseen vettd. Kaasuntuotannon lisiksi kaatopaikan penkka muuttaa
nitrifioitua typped (NO;, NO,) typpikaasuksi, orgaanisessa muodossa olevaa typped ammo-
niumtypeksi, ja fosforia se kayttia biomassan tuotantoon. Biokaasun ohella kaatopaikan

penkka tuottaa tasalaatuista suotovettd, joka voidaan kisitelld edelleen.
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5.2.2 Vedenkisittely EnviStone-prosessilla

Kun kaatopaikan eri vesijakeet ovat valuneet kaatopaikkapenkan lavitse, vesi pumpataan ta-
kapumppaamolta bioroottorille, joka poistaa vedesti Oljyn biologisesti bakteerien avulla. Bio-
roottorilta ammoniumtyppipitoinen vesi valuu ylivuotona bioroottorin jilkiselkeytyssailioon.
Jalkiselkeytyssailiostd vesi pumpataan suodattimien kautta prosessin jalkikasittelysailioon,
josta se pumpataan edelleen puhdistettuna ulos kaatopaikan alueelta. Suodattimissa on luon-
non omaa ioninvaihdinta, zeoliittikived, joka sitoo vedessd olevat ammonium-ionit itseensa.
Suodatuksen jilkeen suodattimet pestdan. Tdtd vaihetta sanotaan kuormitusvatheeksi. Ku-
vassa 8 on kaavio tidstd prosessista, ja siitd selvidd my6s, mitkd epapuhtaudet poistuvat missa-

kin vaiheessa.

Jatekeskuksen alueella syntyvat suotovedet

l

Takapumppaamo =—>  Bioroottori —y Jalkiselkeytys

( sailio )

| | Ammoniumtypen poisto
BHK 7 poisto 50 % | /
- ; EnviStone /

typenpoisto

BHK 7 lopullinen poisto

Johtaminen Anoksinen
Mittapato e Hapetus
maastoon
(sailio)

Kuva 8. Veden kisittely

Toisessa vaiheessa, jota kutsutaan regeneroinniksi, suodattimiin johdetaan hapekasta vetti,
jonka pH on 8,3. Regenerointiveden natrium-ioni vathtaa suodattimen kiviaineksessa paikkaa

ammonium-ionin kanssa ja niin vapauttavat ammonium-ionit nitrifioiville bakteereille, joita
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on suodattimen pinnalla, jotka hapettavat vedessid olevat ammonium-ionit nitriitiksi ja edel-
leen nitraatiksi. Suodattimesta vesi johdetaan takaisin ilmastussiilibihin, joissa veteen lisdtddn
happea seki sen pH sdddetddn noin 8,3:een. Tita nitraattipitoista vettd pumpataan aika ajoin
nitraattivesisailioon, josta sitd voidaan ottaa talteen vaikka pumppuautolla lannoitteeksi. Pois-

tettu vesi korvataan puhtaalla vedella.
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6 ENVISTONEN KUNNOSSAPITOSUUNNITELMA

6.1 Yleista suunnitelmasta

Kunnossapitosuunnitelman laadinnassa lahdettiin suunnittelemaan peruskunnossapitoa, Ma-
jasaaren rajallisten resurssien mukaiselle tasolle. Tyoharjoitteluaikanani saamieni kokemusten
sekd ympiristopdillikk Eero Piiraiselta saamieni aikaisempien kokemusten perusteella
suunnitelma jaettiin neljadn osaan: paivittiin, viikoittain, kuukausittain ja puolen vuoden vi-
lein tapahtuviin tarkkailuihin ja toimenpiteisiin. Néistd tirkeimmat ovat paivittdin tapahtuva
tarkkailut ja puolen vuoden vilein tapahtuvat kriittisten laitteiden ennakkohuollot. Viikoit-
tain ja kuukausittain tapahtuvat tarkkailut suoritetaan muun toiminnan ohessa laitteiston
luona kaytdessd. Seurattavat ja ennakkohuollon kohteet on valittu kunnossapitosuunnitelmaa
edeltivin kokemuksen perusteella toiminnan kannalta kriittisimmista laitteista, joissa on il-
mennyt eniten ongelmia aiemmin. Liitteessd 2 on laitteiston kaikki laitteet, joista wvalittiin

kunnossapidon kannalta kriittisimmat kohteet.

6.2 Piivittiiset tarkkailut ja toimenpiteet

Paivittiin tapahtuvan seurannan tarkoituksena on pitia ylla laitteiston perustoimintoja seki
pitdd silmilld mahdollisia poikkeavuuksia laitteiston toiminnassa. Nama poikkeavuudet saat-

tavat olla varhainen merkki alkavasta viasta.

Valvontaohjelman ja tietokoneen missa valvontaohjelma sijaitsee, uudelleen kaynnistykselld
taataan ohjelman ongelmaton toiminta. Uudelleen kdynnistys tyhjentia tietokoneen vilimuis-
tin, mikd on ohjelman toiminnan kannalta tirkedd muistia. Nykyiset ohjelman ongelmat joh-
tuvat siitd, ettd ohjelmaa on aina laajennettu, kun laitteistoon on tullut muutoksia, jolloin oh-
jelmasta on tullut hyvin monimutkainen. Tulevaisuudessa valvontaohjelmaa voisi muuttaa
vakaammaksi tekemilld ohjelma kokonaan uudelleen nykyiselle jirjestelmin kokoonpanolle,
jolloin tima poistaisi tietokoneen uudelleenkidynnistystarpeen. Valvontaohjelmasta (kuva 9)
seurataan yleisesti kaikkea poikkeavuuksien ilmenemistd laitteiston toiminnassa, mutta erityi-

sesti siitd nahdadn kriittisissa laitteissa ilmenevit ongelmat.
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Kuormitus

[Regenerointi
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Piivittdin ohjelmasta tarkistetaan ainakin bioroottorin tuotepumpun S200P1 toiminta, FI-23

virtausmittarin arvo, jos regenerointipumput ovat kiynnissi ja regenerointisiilididen pinnan-
taso. Lisaksi valvontaohjelmaan tallentuu erilaisia historiatietoja mm. lipein kulutuksesta.

Niitd tietoja seuraamalla voidaan my6s paitelld, onko missddn laitteiston osassa odotettavis-

sa ongelmia ldhiaikoina.

Jalkikasittely

o

Kuva 9. Kuva valvontaohjelmasta.
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Mikali poikkeavuuksia havaitaan paivittiisessd seurannassa, laitteen kriittisyydesta riippuen
voidaan sen syyta ruveta selvittimian heti tai antaa sen menna seuraavaan osoitettuun huol-

toon, laitteiston kayttdjin oman asiantuntemuksen ja harkinnan mukaan.

0.3 Viikoittain tapahtuvat tarkkailut

Padsadntoisesti laitteiston luona ei tarvitse kdyda, mikali se toimii ongelmitta, mutta perus-
kunnossapitoon kuuluu laitteiden silmdmairiinen tarkistus aika ajoin. Viikoittaiset tarkistuk-
set ovat kerran viikossa laitteen peruskayttoon ja yllapitoon kuuluvia tarkistuksia, jotka teh-
didin silloin, kun laitteiston luona kdydain muutoinkin. Aistinvarainen tarkkailu on yksi te-
hokkaimmista vikojen havainnointimenetelmistd. Alkavan vuodon voi havaita jo varhaisessa
vaiheessa kosteutena liitoksissa kuva 10 tai tippuvina pisaroina liitossaumojen vilista. Erilais-

ten asiaankuulumattomien ddnien havainnointi on myos tirked osa viikoittaista kunnossapi-

toa.

L - b

Kuva 10. Esimerkki putkiliitoksista.
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Viikoittaiseen tarkistukseen kuuluu vield erikseen venttiileitd ohjaavan paineilmajirjestelmin
tarkistus. Kuvassa 11 on paineilmajirjestelmin huoltoyksikko, jonka painemittarin lukema

tulisi tarkistaa joka viikko. Oikea ilmanpaine jirjestelmissid on venttiilin ohjainten kannalta

tarkedd, koska silld taataan niiden toiminta seki estetddn rikkoontumiset.

- B -

Kuva 11. Paineilman hoitoyksikon painemittari

0.4 Kuukausittain tapahtuvat toimenpiteet

Kuukausittain tapahtuvat toimenpiteet ovat laitteiston perustoimintoja ylldpitavid ja tukevia
toimenpiteitd. Bioroottorin toimintaa mittaavan redoxpotentiaalianturin puhdistus on lait-
teiston toiminnan kannalta kriittistd. Mikili bioroottori tuottaa wiidrinlaista vettd, vedessa

liuenneena oleva rauta alkaa sakkautua suodattimessa olevan kiven huokosiin.

Toinen kuukausittain seurattava kohde on lipedpumppu ja sen toiminta, seka lipeansyotto-
letkujen ja letkujenliitosten kunnon tarkistus. Prosessi tuottaa happoa ja prosessin bakteerit
tarvitsevat lievisti emaksisen ympiriston toimiakseen kunnolla, joten lipeansyoton toimivuus
on prosessin kannalta erittdin kriittistd. Samalla kun lipedn syottojirjestelmid tarkistetaan,

tarkistetaan myo0s lipedsdilion pinnantaso, ettei se paise tyhjeneméan.

6.5 Puolivuosittain tehtavat ennakkohuollot

Puolivuosittain tapahtuvat toimenpiteet ovat laitteiston kriittisten osien ennakoivaa kunnos-
sapitoa. Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on pidentaa laitteiston elinikdd seki va-

hentdd tarpeettomia seisokkeja laitteiston toiminnassa. Kunnossapidolliset toimenpiteet on
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aikataulutettu erilliseen kalenteriin ja niiden toteutusajankohta on koetettu tihdité siten, ettd
ne olisivat juuri ennen kevidn sulamisvesid seki syksylld ennen ensimmiisid pakkasia. Tama
siksi, ettd varmistettaisiin laitteiston varma toimivuus sulamisvesien kasittelyn ajan seka vil-

tettdisiin turhat laiterikot pahimmilla pakkasilla.

Putkiliitosten kiristys puolen vuoden vilein on tirked toimenpide laitteiston toiminnan kan-
nalta, koska kuvan 12 mukaiset liitokset 16ystyvit ajan my6ta tirindn vaikutuksesta, joten ne
taytyy kiristaa. Loystynyt liitos saattaa irrota, jolloin silld hetkella laitteistossa oleva vesi valuu

ulos.

Kuva 12. Esimerkki putkiliitoksesta

Veden poisto paineilmajirjestelmistd 6 kk:n vilein varmistaa jirjestelmin toiminnan myds
talvella, jolloin vesi saattaisi jadtyd ja vaurioittaa venttiileiden ohjausyksikoéitd. Kuvasta 13

nihdiin paineilman hoitoyksikkd, josta vedenpoisto tapahtuu.

Kuva 13. Paineilman hoitoyksikko



24

Regenerointipumppujen (kuva 14) puhdistuksella puolen vuoden vilein taataan pumppujen
ongelmaton toiminta useimmissa tilanteissa. Sdannolliselld puhdistuksella valtetidn my0s
pumppujen rikkoontuminen. Pumppujen tarkistuksella havaitaan my6s mahdolliset alkavat
kulumat pumppujen juoksupyorissd, mutta pumppujen huollossa tulee kiyttid pumppujen

omia huolto-ohjeita, joista selvidd tarkemmin huollon toimenpiteet.

Kuva 14. Regenerointipumput

Laitteiston tirkein pumppu on kuormituspumppu S1P1, ja ilman sitd koko laitteisto ei toimi-
si lainkaan. Pumpun puhdistus tehdddn puolen vuoden vilein ja samassa yhteydessd puhdis-

tetaan my6s pumpun ohessa oleva paineanturi, jolla mitataan sailiéssi olevan veden maira.

Bioroottorin tuotepumppu S200P1 on myos laitteiston toiminnan kannalta erittiin tirked ja
sen takia sillekin on mairitelty puolen vuoden vilein tapahtuva ennakkohuolto. Ammonium-
typpimittareiden puhdistus ja kalibrointi tehddin my6s puolen vuoden vilein, koska niilld

seurataan laitteiston toimintaa ja puhdistuskykya.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Taman insinGorityon padasiallisena tavoitteena oli luoda toimiva kunnossapitosuunnitelma
Majasaaren jitekeskuksessa sijaitsevalle EnviStone-vesienkasittelyjirjestelmin laitteistolle.
Majasaaressa ei ole aiemmin ollut kidytéssd minkadnlaisia ennakoivan kunnossapidon mene-
telmid, joten useista laiterikoista johtuen niiden suunnitteleminen ja kidytto6nottaminen kat-

sottiin tarpeelliseksi.

Kunnossapitosuunnitelman laatiminen aloitettiin jo syksylld hyvissd ajoin, jolloin kerittiin
tietoa ja kokemuksia laitteiston aikaisemmista vikaantumisista. Ndiden kokemusten ja tieto-
jen perusteella arvioitiin laitteiston senhetkinen tila ja ndiden pohjatietojen perusteella lahdet-
tiin miettimadn, miti laitteistolle kannattaa tehdi. Loppujen lopuksi pdadyttiin kartoittamaan
kriittisimmat laitteet ja luomaan niille Majasaaren jatekeskuksen rajallisiin resursseihin nojau-

tuen riittivd kunnossapitosuunnitelma.

Saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta, ettei kunnossapitosuunnitelman laatiminen
ja kayttoonotto ole aivan yksinkertainen prosessi. Varsinkin kdyttéonotto vaatii Majasaaressa
vield paljon tyotd. Ajallisesti prosessi on pitkd, joten suunnitelmaa voidaan mahdollisesti vield

joutua muokkaamaan kehityksen kohteena olevien laitteiden tarpeiden mukaan.

Tistd insin6orityosta Kainuun jatehuollon kuntayhtymai saa ohjeita ja suosituksia vesienkasit-
telyjarjestelmin kunnossapidon kehittimiseen. Lisiksi voidaan todeta, ettd tissd kunnossapi-
tosuunnitelmassa on tieto, jota on mahdollisuus my0s soveltaa muissa Majasaaren kunnossa-

pitoa vaativissa kohteissa.

Tulevaisuudessa Majasaaren jitekeskuksessa panostetaan kunnossapitoon enemmin kuin
ailemmin. Yritykselld on kuitenkin paljon tehtivai, ettd menetelmit sisdistetddn ja olosuhteet

saadaan muokattua optimaalisiksi.

Kunnossapitosuunnitelman osalta ty6td on jatkettava vield mahdollisesti tulevaisuudessa.
Suunnitelmaa ei voida jittda huomiotta, vaan sen kehitystd on jatkettava laitteiston kehityk-
sen mukana. Ty6 on kuitenkin onnistunut tissa vaiheessa, koska silld saadaan laitteiston té-
min hetken kriittiset osat ennakoivan kunnossapidon piiriin. Lisdksi insin60rityostd saadaan

hy6dyllista tietoa tulevaisuutta ajatellen.



26

8 YHTEENVETO

Onnistuessaan kunnossapitosuunnitelma ehkiisee odottamattomia laiterikkoja ja vihentda
turhien seisokkien mairda. Tami taas johtaa sithen, ettd onnistunut kunnossapitosuunnitel-

ma vahentda odottamattomaan korjaavaan kunnossapitoon tarvittavia taloudellisia resursseja.

Suunnitelma tulee olla raitiloity tilaajan tarpeisiin sopivaksi. Tama vaatii paljon erilaista selvi-
tystyota laitteiston nykytilasta sekd kaytettavissd olevista resursseista. Kun selvitysty6 on saa-
tu hoidettua ja kunnossapitosuunnitelma on laadittu, sen onnistuminen riippuu kokohenki-

16stOn sitoutumisesta suunnitelman toteuttamiseen.

Ennakoivan kunnossapidon osuus on tirked kunnossapitosuunnitelmassa, mutta korjaavan
kunnossapidon osuutta ei ole syytd unohtaa. Liiallinen ennakoiva kunnossapito on taloudelli-
sesti rasittavaa yritykselle, joten korjaavalle kunnossapidolle on jatettiva tilaa kaikissa kun-

nossapitosuunnitelmissa.

Tamin opinndytetyon kunnossapitosuunnitelma tulee laitteistolle, jolla ei ole ennestdan ollut
minkdanlaista kunnossapitosuunnitelmaa, joten suunnitelman toimiminen ja onnistuminen
jad nahtdviksi tulevaisuudessa. Vaikka kunnossapitosuunnitelma toimisikin, se tulee varmasti
vaatimaan kehitysty6td my0s tulevaisuudessa, koska laitteisto ja prosessi ovat vield osittain

kehityksen kohteena.
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LAITE LUETTELO

Pumput

S1P1- Kuormituspumppu

S2P1- Huuhtelupumppu

S10P1- Suodattimen S10 regenerointipumppu
S11P1- Suodattimen S11 regenerointipumppu
S12P1- Suodattimen S12 regenerointipumppu
S13P1- Suodattimen S13 regenerointipumppu

S40P1- Lipeapumppu

Venttiilit

S200V10- Kuormituksenohitusventtiili

S1V1- Kuormituksensulkuventtiili

S2V1- Huuhteluvesiventtiili

S2V2- Puhtaan veden ottoventtiili
S100V14-Kuormituksenohitus etupumppaamolle
S13V13- Kuormituksenpoisto jalkikasittelyyn
S300V11-Nitraattiveden poistoventtiili

Suodatin S10
0 S10V1-Kuormitus ennen suodatinta
O S10V2- Regenerointi ennen suodatinta

0 S10V3- Kuormitus suodattimen jilkeen

o

S10V4- Regenerointi suodattimen jilkeen
suodatin S11

0 S11V1-Kuormitus ennen suodatinta

O S11V2- Regenerointi ennen suodatinta

0 S11V3- Kuormitus suodattimen jilkeen

0 S11V4- Regenerointi suodattimen jilkeen



LIITE 2 2(3)

e Suodatin S12

S12V1-Kuormitus ennen suodatinta

o

O S12V2- Regenerointi ennen suodatinta

0 S12V3- Kuormitus suodattimen jilkeen

O S12V4- Regenerointi suodattimen jilkeen
e Suodatin S13

0 S13V1-Kuormitus ennen suodatinta

O S13V2- Regenerointi ennen suodatinta

0 S13V3- Kuormitus suodattimen jilkeen

o

S13V4- Regenerointi suodattimen jilkeen

Sdiliot ja suodattimet
o Pesuvesisailio S-2

Suodatin S-10

e Suodatin S-11

e Suodatin S-12

e Suodatin S-13

e Regenerointisiilio REG S-20
e Regenerointisiilio REG S-21
e Regenerointisiilié REG S-22
e Regenerointisiilio REG S-23
e Nitraattivesisailio

e Lipedsailié S-40
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Anturit ja mittalaitteet

QI-11b Ammoniumtyppianturi (tulopuoli)
QI-11 Ammoniumtyppimittari (poistopuoli)
FIC-10 Virtausmittari (kuormitus)

FI-23 Virtausmittari (regenerointi)

FQ-300 Nitraattiveden maarin mittari

QIC-20 PH-anturi (regenerointi lahtevi)

QI-23 PH-anturi (regenerointi tuleva)

QI-1 Redoxpontentiaalianturi (selkeytyssiilio)
LIS-1 Paineanturi, Pinnankorkeus (selkeytyssailio)
LI-2 Pinnankorkeusanturi (pesuvesisiilio)
TIS-2 Limpotila-anturi (pesuvesisiilio)

LIS-23 Pinnankorkeusanturi (regenerointisailio)
TI-23 Lampotila-anturi (regenerointisailio)
LI-301 Pinnankorkeusanturi (nitraattivesisiilic)

LS-2 Ylarajakytkin (pesuvesisailio)






