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Kunnossapito on merkittdvd osa-alue nykypéivin teollisuutta. Kunnossapito on yksinkertai-
simmillaan tuotantolaitteiden tuotantokyvyn yllapitdmistd. Nykypdivand tdhdédtadn suunni-
teltuun kunnossapitoon ja pyritdén vihentdméén korjaavaa kunnossapitoa. Suunnitelmalli-
sen kunnossapidon avulla saadaan védhennettyd hdiridistd johtuvia tuotantoseisokkeja ja
niistd aiheutuneita katemenetyksid.

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa bioenergialaitoksessa kdytetyn kahmarin ehkdisevéa
kunnossapitosuunnitelmaa. Ty0 on tehty toimeksi antona Adven Oy:lle. Tutkimuksessa kéy-
dédn 14pi kahmarin toimintahdirioité ja pyritdin selvittdméan niiden aiheuttajat. Teoria osuu-
dessa perehdytddan kunnossapitolajeihin ja ehkéisevin kunnossapidon merkitykseen teolli-
sessa yrityksessd. Tutkimus on toteutettu haastattelemalla bioenergialaitoksen laitoskayttéjid
ja kahmarin valmistajan edustajaa seké analysoitu dataa kahmarin hiiridistd ja huoltotoi-
menpiteist.

Ty0ssd havaittiin kahmarin tdménhetkisen kunnossapidon olevan sekoitus korjaavaa sekd
ehkéisevad kunnossapitoa. Kahmarin yleisin hiiri ei aiheuta muuta toimenpidetta kuin kuit-
taamisen napista takaisin toimintaan. Hiiriditd on ilmennyt kahmarin toiminnan alusta
saakka, joten sen héirioité ei pystytd ehkdisemddn pelkdstadn ehkiisevalla kunnossapidolla.
Tédmai korostaa tarvetta héirididen ja kunnossapitotoimenpiteiden aktiiviselle seuraamiselle
ja kunnossapitojérjestelmédn kirjaamiselle.
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Maintenance is a significant part of today's industry. Maintenance, at its simplest, is main-
taining the production capacity of production equipment. Today, the focus is on planned
maintenance and the aim is to reduce corrective maintenance. Planned maintenance can re-
duce production downtime due to malfunctions and the resulting loss of profit.

The aim of the research is to improve the preventive maintenance plan for a grapple used in
a bioenergy plant. The work has been commissioned by Adven Oy. The research examines
the malfunctions of the grapple and attempts to identify their causes. The theory section
examines the types of maintenance and the importance of preventive maintenance in an in-
dustrial company. The research has been carried out by interviewing plant users of the bio-
energy plant and a representative of the grapple manufacturer and analyzing data on grapple
malfunctions and maintenance measures.

The work found that the current maintenance of the grab is a mixture of corrective and pre-
ventive maintenance. The most common malfunction does not require any action other than
resetting the grab back to operation. Malfunctions have occurred since the beginning of the
grab's operation. Malfunctions of the grab cannot be prevented by preventive maintenance
alone. This emphasizes the need for active monitoring of malfunctions and maintenance
measures and recording them in the maintenance system.
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1  Johdanto

Suomessa vuonna 2023 tuotetusta sdhkdstd 15 % tuotettiin bioenergialla (Energiateollisuus
[1], 2024). Vastaavasti 62 % kaukoldimmosta tuotettiin bioenergialla (Energiateollisuus [2],
2024). Toisin sanoen biopolttoaineet ovat merkittdvad osa Suomen energiateollisuutta. Bio-
energian kayttd sdhkon ja kaukoldmmon tuottamisessa on yleistynyt tasaisesti viimeisen
vuosikymmenen aikana. Tdmi osoittaa Suomen pyrkimystd vihentdd fossiilisten polttoai-
neiden kéyttod ja lisdtd uusiutuvien energialéhteiden osuutta energiantuotannossa. Bioener-
gia kasvava merkitys energiantuotannossa korostaa polttoaineenkésittelylaitteiden, kuten
kahmareiden toimintavarmuuden tirkeyttd laitosten tehokkuuden ja luotettavuuden varmis-

tamisessa.

Kahmareita kdytetddn bioenergialaitoksilla biopolttoaineiden siirtdmiseen. Kahmarin toi-
mintahdiriot aiheuttavat merkittdvia haittaa. Kriittisimmissa tapauksissa toimintah&iriot voi-
vat aiheuttaa héirioseisokkeja. Bioenergiasektorin kasvu ja uusiutuvan energian kysynnin
lisddntyminen korostaa kahmarin kunnossapidon kehittimisen ajankohtaisuutta ja merki-
tystd. Kunnossapito on tirkedssé roolissa toimintahdirididen ehkiisyssi, joka korostuu kun-
nossapidon kehittamistd koskevissa tutkimuksissa. Tutkimukset viittaavat, ettd ehkdisevalla
ja ennakoivalla kunnossapidolla pystytdin vihentimédan huomattavasti tuotantoseisokkeja

sekd saavuttamaan kustannussééstoja (Silaipillayarputhur, 2016).

Kunnossapitoa kuvataan usein erilaisten johtamismallien ja monimutkaisten filosofioiden
avulla (Mikkonen, 2009, s.91). Niille malleille on varmasti perusteltu tarve, silld teollisuu-
den aloja on paljon ja kunnossapidon tavoitteet vaihtelevat yritys- ja prosessikohtaisesti. Pie-
nemmissi kokonaisuuksissa joudutaan usein tilanteeseen, jossa monimutkaiset johtamismal-
lit tehokkaasti himmentdvéat ihmisten ajatusmaailmaa kunnossapidosta. Johtamismallit voi-
vat synnyttdd paljon himmennystd, vaikka pohjimmiltaan kunnossapito on yksinkertaista.
Kunnossapito voidaan médritelld yksinkertaisimmillaan tuotantolaitteiden tuotantokyvyn yl-
lapitdmiseksi (Mikkonen, 2009, s.91). Ty6ssi késitelldan kunnossapitoa maanliheisesti kun-

nossapitolajien avulla.



1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tavoitteena tutkimuksessa on kehittdd bioenergialaitoksella kdytettdivan kahmarin ehkéise-
vdd kunnossapitosuunnitelmaa. Tyon on tehty toimeksiantona Adven Oy:lle. Ty0ssd pyri-
tadn ehkdisevin kunnossapidon avulla laatimaan suunnitelma, jonka avulla saadaan véhen-
nettyd kahmarin héiriditd. Suunnitelman avulla pyritdén parantamaan laitoksen luotetta-
vuutta sekd sen toimintavarmuutta. Tavoitteena ei ole sddistdd kunnossapitokustannuksista,
vaan siistojd tavoitellaan kahmarin jatkuvien hdirididen aiheuttamista kustannuksista. Tut-

kimuksessa pyritdin 16ytdmain vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1 Miksi ehkdisevi kunnossapito on tirkedd teollisuudessa?
1I.  Mitkd ovat yleisimmdit syyt kahmarin toimintahdiriéon?

1II.  Mikd on kunnossapidon taso tdilld hetkelld ?

V.  Kuinka hdiriéitd voidaan ennaltaehkdista?

Ensimméisen tutkimuskysymyksen avulla miéritetddn kunnossapidon térkeys teollisuu-
dessa. Kunnossapito on tyon pddaiheena, jonka takia sen merkitykseen ja tirkeyteen on syyté
perehtyd ennen varsinaista tutkimusta. Kysymysten kaksi, kolme ja neljd avulla etsitdéin vas-
tausta varsinaiseen ongelmaan eli kahmarin hiirididen ehkéisyyn ehkdisevén kunnossapidon

avulla.

1.2 Tyon rajaus

Ty on rajattu kisittelemddn bioenergialaitoksessa kiytettivan kahmarin kunnossapitoa.
Tyo0ssi ei kisitelld laatujohtamiseen pohjautuvia kunnossapitostrategioita kuten ISO 9001,
TQM (Total Quality Control), Lean ja Six Sigma. My6s TPM (Total Productive Mainte-
nace), RCM (Reliability Centered Maintenace) ja AM (Asset Management) kunnossapi-
tostrategiat jaavét tarkastelun ulkopuolelle. Nédmi kunnossapitostrategiat ovat suunniteltu
suurien ja monikutkaisten kokonaisuuksien kunnossapitoon. Ne kdsittelevit kunnossapitoa
tyohon tarpeettoman laajasti johtamisen ndkokulmasta. Tyossd kisitellddn kunnossapitola-

jeja ja niiden soveltamista kahmarin hiirididen ehkédisyssa.



Aluksi késitellddan bioenergialaitoksia yleiselld tasolla. Ty ei kuitenkaan késittele laajem-
min tuotantoprosesseja vaan rajautuu kahmarin kunnossapitoon. Ty0ssd ei syvennytd kah-
marin suunnitteluun tai teknisiin yksityiskohtiin. Painopiste on kdytdnnon kunnossapidossa

ja kuinka sen avulla voidaan parantaa laitteen luotettavuutta ja vihentdd toimintahdirioita.

1.3 Tyon rakenne

Ty6 koostuu kahdeksasta padluvusta. Ensimmadisend on johdanto, jossa esitellddn tutkimuk-
sen ldhtokohdat ja tavoitteet. Toisessa kappaleessa kerrotaan Advenista yrityksend ja sen
ydinliiketoiminnasta. Kolmannessa luvussa késitellddn kahmaria ja siltanosturia seké ava-
taan kahmarin toimintaa ja sen yleisimpid sovelluksia. Neljinnessd luvussa puhutaan kun-
nossapidon eri lajeista. Viidennessé luvussa syvennytiin ehkdisevddn kunnossapitoon. Kuu-
dennessa luvussa syvennytién itse tutkimukseen. Seitseméinnessé luvussa késitellddn tutki-
muksen tuloksia ja kehitysehdotuksia Advenille. Viimeisend késitellddn tutkimuksen yh-

teenvetoa kahdeksannessa luvussa.
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2 Bioenergialaitoksen toiminta

Energiasektori on kokenut muutoksia ilmastonlimpenemisen torjumiseksi ja kestdvén kehi-
tyksen tavoitteiden saavuttamiseksi. Tamén takia energiayhtiot pyrkivit vihentaméén riip-
puvuuttaan fossiilisista polttoaineista ja panostamaan uusiutuvaan energiaan. Adven on kes-

kittynyt kehittiméain ja tarjoamaan kestévid energiaratkaisuja asiakkailleen.

2.1 Adven

Adven on energia-alan yhtio joka toimii padsdintdisesti Pohjoismaissa sekd Baltiassa. Ad-
ven keskittyy tarjoamaan kestdvéin kehityksen mukaisia energiaratkaisuja. Advenin juuret
yltdvat 1980-luvulle, jolloin energiaa tuotettiin 1&hinni 6ljyn ja kaasun avulla osana Nestettd
ja myohemmin Fortumia. Adven sai alkunsa 2012, kun yritys irtautui Fortumista. Vuonna
2020 ruotsalainen Varmevérden osti Advenin ja vuonna 2022 yritys péatti jatkaa pelkastdan
nimelld Adven. Kun Adven irtautui Fortumista, yritys alkoi siirtya fossiilisista polttoaineista
kestdvampiin ratkaisuihin. Tdmai siirtymad ja yritysostot ovat mahdollistaneet Advenin no-

pean kasvun. (Adven, 2022)

Adven tarjoaa asiakkailleen monipuolisia ja kestdvid lammitys- sekd jadhdytysratkaisuja.
Kotitalouksille ja yrityksille tuotetaan kaukoldmpda ja suurille kiinteistdille geoenergiaan
perustuvia lammitys- ja jadhdytysratkaisuja. Lisdksi Adven tuottaa teollisuudelle hoyryd,
lampod, jadhdytystd sekd infrastruktuuripalveluja, joiden avulla pyritddn parantamaan re-
surssitehokkuutta. Laitoksia on yhteenséd noin 350. Adven tyollistdd yli 580 tyontekijai ja
vuonna 2023 sen litkevaihto oli 383 miljoonaa euroa. Vuosittain Adven tuottaa 5,6 TWh

energiaa. (Adven, 2015)

2.2 Lampdlaitos ja sen toiminta

Kandidaatintyossd kisitelldédn yhtd Advenin lampolaitoksista. Lédmpdlaitoksilla tuotetaan
yleisesti joko kaukoldmpda suuriin teollisuusrakennuksiin ja kaukoldmpoverkkoon tai teol-
lista hoyry4, jota kéytetdén teollisissa prosesseissa. Suurin osa Advenin laitoksista on pienid

lampdlaitoksia, joiden yhteisteho on alle 15 MW. Laitoksilla energia tuotetaan yleensd
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kiintedlld polttoaineella eli puupolttoaineella tai turpeella. Toisiksi yleisin vaihtoehto on

kayttdd polttoaineena maakaasuja ja 6ljyéd (Energiateollisuus [2], 2024).

2.2.1 Polttoaineet

Yleisimpié polttoaineita limpdlaitoksissa vuonna 2023 olivat biopolttoaineet seka fossiiliset
polttoaineet kuten turve, maakaasu ja kivihiili (Energiateollisuus [2], 2024). Kuvassa 1 ni-
kyy tarkemmin vuonna 2023 Suomessa kdytettyjen polttoaineiden osuudet kaukolimmon

tuotannossa.

Muut
Oljy

Kivihiili

Metsapolttoaine

Maakaasu

Tuotettu lampo
37,3 TWh
Turve

Sahkokattila
Teollisuuden puutahde
Hukkalammaot

Muu biomassa

Kuva 1. lImastoneutraalin energian osuus vuonna 2022 oli 61 % ja vuonna 2023 tdmd osuus

on kasvanut 69 % prosenttiin. (Energiateollisuus [2], 2024)

Kuvassa 1 hukkaldmmon osuus sisdltdd [ampopumpuilla tuotetun [&mmdn. Muu biomassa
sisdltii sekéjétteen bio-osuuden. Kohta muut viittaa sekdjitteen ei-bio-osuuteen sekd muovi-

ja ongelmajétteeseen.

Lampdlaitokset vihentdvit fossiilisten polttoaineiden kéyttdd ja pyrkivdt mahdollisimman
ilmastoneutraalin energian tuotantoon. Uusia investointeja tehddén jatkuvasti. Investoin-
neilla pyritdén vahentdmain hiilidioksidipdast6jd. Talld hetkelld investointeja tehddén eten-
kin sdhkokattiloihin. Sdhkdkattiloilla pystytddn korvaamaan tuotantoa silloin, kun sdhkd on
halpaa. Vuonna 2023 sidhkdkattiloilla tuotettiin 710 GWh 1dmpd. Sen sijaan vuonna 2022
lamp6a tuotettiin reilusti alle 100 GWh. (Energiateollisuus [2], 2024)
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3 Kahmarin toimintaperiaate ja kayttotarkoitus

Kahmari on suunniteltu materiaaliin tarttumiseen, nostamiseen ja siirtimiseen. Ty0ssé tut-
kittava kahmari on yhdistetty siltanosturiin. Sitd kéytetddn hyddyksi tilanteissa, joissa kési-
telldén suuria miirié irtotavaraa esimerkiksi jétettd, puuta, kivid tai metallia. Ty0Ossa keski-

tytddan kahmariin, joka siltanosturin avulla siirtdi biopolttoainetta.

3.1 Kahmareiden toiminnot ja ominaisuudet

Kahmari on hydraulisesti toimiva laite, joka on kaivinkoneisiin, nostureihin sekd muihin
raskaisiin ajoneuvoihin kiinnitettdvé lisdosa. Se mahdollistaa eri materiaalien késittelyn suu-
remmilla korkeuksilla ja laajemmilla alueilla. Sen avulla voidaan késitelld esimerkiksi jat-
teitd tai biopolttoaineita suurissa méérin. Kahmari koostuu joko kahdesta tai useammasta
kourasta, jotka voidaan avata ja sulkea hydraulisesti. Tdima mahdollistaa materiaaliin tarttu-

misen ja sen siirtdmisen paikasta toiseen. (Konecranes [1], ND). Kuvassa 2 nédkyy kaksi-

kourainen kahmari kiinnitettyni siltanosturiin.

Kuva 2. Kuvassa ndkyvd kahmari on suunniteltu litkuttamaan biopolttoainetta. Kahmaria

litkutetaan siltanosturin avulla. (Konecranes, 2016)
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Kahmarit ovat monipuolisia ja niille on paljon sovelluksia teollisuudessa. Sen tirkein omi-
naisuus on hydrauliikkajirjestelmi, joka mahdollistaa kourien tehokkaan ja voimakkaan
litkkeen niité avatessa ja sulkiessa. Nama kourat on tarkoitettu kestimién raskaita kuormia
ja vaativia olosuhteita. Kahmareita on suunniteltu suoraan myos biomassanostureiksi, joiden
nostokapasiteetti voi olla 4,5-17 tonnia ja tyypillinen jdnnevéli 18-27 metrid. (Konecranes

[2], ND)

Bioenergialaitoksessa kahmari kdynnistdd tyosyklinsd automaattisesti ja alkaa siirtdimédn
raaka-ainetta vastaanottoalueelta ldheiselle varastointialueelle. Koska laitoksen prosessi on
yhden kahmarin varassa, toimintavarmuus on ensisijaisen tiarkedd. Ehkédiseva kunnossapito
on sen toiminnan kannalta tarkedd. Ehkédiseva kunnossapito voi ratkaista mahdolliset huolto-

ja turvallisuusongelmat ennen kuin niisté tulee kriittisid ongelmia.

3.2 Tyossd kisiteltivin kahmarin toiminta tarkoitus

Ty0ssa tarkasteltava kahmari on suunniteltu tehokkaaseen ja tarkkaan biopolttoaineen siir-
tamiseen. Sen hydrauliset kourat tarttuvat kdytettdvadn biopolttoaineeseen. Tdmaén jilkeen
se nostaa ja kuljettaa polttoaineen lastauspaikasta syottotaskuun, josta polttoaine syotetddn
kattilaan. Kyseinen kahmari on 6-lapainen. Se on yhdistetty siltanosturin nostovaunuun ja

tama litkuttaa kahmaria.

Siltanosturi on keskeinen osa biopolttoaineen siirtdmisessd kiytettavin kahmarin toimintaa.
Ne ovat suuria ja tehokkaita nostolaitteita. Niitd kdytetddn laajasti teollisuuden eri aloilla
siirtdimddn materiaaleja vaakasuunnassa. Siltanostureita kéytetdén esimerkiksi metalli-, ra-
kennus-, energia-, satama- ja logistiikkateollisuudessa. Niiden avulla parannetaan tehok-
kuutta ja turvallisuutta suurten sekd raskaiden materiaalien liikuttamisessa. (Konecranes,

2018).
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4 Kunnossapitolajit

Kunnossapito ei ole kdsitteend yksiselitteinen, silld se kattaa useita eri toimintamalleja ja
strategioita. Kunnossapito voidaan tulkita usealla eri tavalla. Tulkintaan vaikuttaa toimiala
ja organisaatio. Kunnossapito on esimerkiksi méaaritelty seuraavalla tavalla PSK 6201 stan-
dardeissa: ”"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liitty-
vien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttdd kohde tilassa tai palaut-
taa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana”

(PSK Standardisointiyhdistys, 2022).

Kaésitys kunnossapidosta on muodostunut ajan saatossa. Aluksi kunnossapito on mielletty
vain laitteiden korjaamiseksi, kun ne ovat menneet rikki. Kunnossapitoon on kuitenkin alettu
kiinnittdimaan enemmaéan huomiota, koska hyvin hoidetulla kunnossapidolla voidaan saavut-

taa merkittdvii taloudellisia sddst6jd (Mikkonen, 2009, s.21).

Kunnossapito on yleisesti jaettu neljdén eri padkunnossapitolajiin, jotka esitetddn yleisesti

neljilld tasolla (Mikkonen, 2009, s.21). Tasot ndkyvit kuvassa 3.

Parantava
y , kunnossapito
Ennakoiva
y " | kunnossapito,
Ehkéiseva Kuntoon
: kunnossapito perustuva
Korjaava kunnossapito

kunnossapito

Kuva 3. Kunnossapidon tasojen nimitykset tulevat englannin kielestd. Kuvassa ndkyy suo-

menkieliset vastineet nimille (Mikkonen, 2009, s. 22).

Toiseksi ylimmaéssi tasossa on kirjattuna kaksi suomenkielisti vastinetta. Englanniksi tason
nimi on “Predictive Maintenance (PdM)”, tdmi suomennetaan yleisesti ennakoivana kun-
nossapitona ja ”Condition Based Maintenance (CBM)”, joka tarkoittaa laitteen kuntoon pe-

rustuvana kunnossapitona (Mikkonen, 2009, s.21).



15

Tyossa kasitellddan pintapuolisesti kaikki kunnossapitolajit. Tasoihin kaksi ja kolme syven-
nytddn enemmaén, koska tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka kahmarin toimintahdiriditd voi-
daan ennaltachkiistd. Osassa vanhempaa kirjallisuutta (Jarvio 2004, Jarvio 2007) tasoa kaksi
kutsutaan nimelld huolto ja tasosta kolme kdytetdan nimitystd ehkdisevd kunnossapito. Téssd

tyOsséd kdytdimme kuitenkin kuvassa 3 ndkyvien tasojen nimid.

4.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa toimenpiteitd, joita suoritetaan vikaantuneelle komponen-
tille, jotta se saadaan palautettua takaisin toimintakuntoon. Kyseessd voi olla komponentin
vaurioituminen tai pelkéstddn hdirid sen toiminnassa. Korjaavan kunnossapidon suoritus-
aikojen avulla pystytddn arvioimaan komponentin elinaika (Jarvio, 2004, s.38). Korjaava
kunnossapito voi joko olla hdiridkorjaus eli suunnittelematon tai kunnostus, joka on etuka-

teen suunniteltu (Crespo Marquez et al., 2007, s.71).

Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu seuraavat toimenpiteet: vian méaéritys, vian tunnistami-
nen, vian paikallistaminen, korjaus, véliaikainen korjaus ja toimintakunnon palauttaminen
(Jarvio, 2004, s.38). Korjaava kunnossapito on siis reaktiivista eli toimenpiteitd tehddan

yleensd vasta, kun vika on jo ilmaantunut.

Korjaava kunnossapito voi lyhyelld aikavililld olla muita kunnossapitolajeja kustannuste-
hokkaampi vaihtoehto. Lyhyelld aikavililld kustannukset voivat olla matalat, jos mitéén vi-
koja ei ilmaannu (Liu, et al., 2024, s.16). Toisaalta pitkalld aikavililld se voi johtaa kalliisiin
komponenttien korjauksiin ja dkillisiin tuotantoseisokkeihin. Tuotantoseisokit kiyvét erityi-

sen kalliiksi suurissa teollisuusyrityksissa.

4.2 Ehkdiseva kunnossapito

Ehkéisevdan kunnossapidon avulla ylldpidetidén kohteen kdyttdominaisuuksia ja palautetaan
mahdollisesti heikentynyttd toimintakykyé ennen kuin vika pddsee syntymédn. Ehkéisevalla
kunnossapidolla pyritddn my0s estimién vaurion syntyminen. Tdémé on jaksotettua huoltoa,
joka tapahtuu tietyin madravélein (Crespo Marquez et al., 2007, s.70). Huoltovilit madraiy-

tyvdt kdyton mukaan. Huomioon otetaan esimerkiksi kéyttotunnit sekd kédyton rasitus.
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Jaksotettuun huoltoon kuuluvat: toimintaedellytysten vaaliminen, voitelu, huoltaminen, puh-
distus, kalibrointi, kuluvien osien vaihtaminen seki toimintakyvyn palauttaminen tarvitta-
essa. Ehkdisevén kunnossapidon tehtidvét ovat osittain samoja kuin ennakoivan kunnossapi-
don. (Jarvio, 2004 s.38-39). Ndamé toimenpiteet auttavat pidentdiméddn komponenttien elin-
kaarta ja varmistamaan niiden toimintakunnon. Ehkéisevin kunnossapitosuunnitelman huo-
lellinen tekiminen vie aikaa, koska jokaiselle komponentille tiytyy 10ytééd oikean mittainen

huoltovaili (Gross, 2002).

Ehkéiseva kunnossapito saattaa vaikuttaa tarpeettomalta ja myos kalliilta, koska ehkéisevin
kunnossapidon tekeméttd jattaminen ei heijastu saman tien kustannuksissa. Kustannukset

syntyvét vasta vian etsimisesti tai tuotannon seisokkikustannuksista. (Velmurugan, 2014)

4.3 Ennakoiva kunnossapito

Nykyéén useat organisaatiot ovat siirtyneet kiyttiméan ennakoivaa kunnossapitoa (Velmu-
rugan, 2014). Ennakoivasta kunnossapidosta kéytetdéin myds nimitystd kuntoon perustuva
kunnossapito lyhennettynd CBM. Se perustuu laitteen todellisen kunnon tarkkailuun ja siten
pyrkii havaitsemaan alkavia ongelmia ennen kuin niistd tulee kriittisid. Tdméan ansioista
huoltotoimenpiteet perustuvat todelliseen tarpeeseen. Tdlloin voidaan vilttya turhilta ja tar-
peettomilta huolloilta sekéd saada laitteen huoltamisesta mahdollisimman optimaalista. En-
nakoiva kunnossapito parantaa laitteiden kéyttoikdd sekd ehkdisee vaurioiden syntymista.
Padmaardnd on siis vihentdd vikaantumisen todennédkoisyyttd ja ehkéistd koneen toiminta-
kyvyn heikkenemisti. (Ben-Daya, et al., 2016, s.359). Ennakoivaan kunnossapitoon liittyy
esimerkiksi seuraavia tehtdvii: tarkastaminen, kunnonvalvonta, miirdystenmukaisuuden to-
teaminen, toimintakunnon testaaminen/toteaminen, kiynninvalvonta seki vikaantumistieto-
jen analysointi (Jarvio, 2007, s.50). Sitd pystytddn toteuttamaan laitteen ollessa pddlld tai

seisokin aikana.

Ennakoivan kunnossapidon avulla pyritddn vdhentdmiin suunnittelemattomia seisokkeja,
jotka johtuvat laitteiden vikaantumisesta. Tdméa on arvokasta etenkin kriittisissé jérjestel-
missd, joissa laitteen vikaantuminen aiheuttaa merkittavid taloudellisia haittoja tai riskeja
turvallisuuden kannalta. Ennakoivan kunnossapidon asentaminen voi olla kallista etenkin
alkuvaiheessa, koska siihen liittyy paljon kustannustekijditd, kuten sensoreiden, laitteiston

ja tietojdrjestelmien hankinta. (Velmurugan, 2014).
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4.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito jaetaan kolmeen eri pddryhméan. Ensimmaéinen padryhma késittaa
laitteen muuttamisen uudemmilla osilla tai komponenteilla kuin alkuperidiset. Tadma ei var-
sinaisesti muuta laitteen suorituskykyé (Liu, et al., 2024 s.21). Kéytdnndssd vanha osa vain

vaihdetaan uuteen osaan, mutta se ei vaikuta suorituskykyyn (Jarvio, 2007, s.50).

Toisen padryhmén muodostaa erilaiset uudelleen suunnittelut ja korjaukset laitteeseen. Nii-
den korjausten tarkoituksena on parantaa koneen epiluotettavuutta. Tarkoituksena on korjata
laitteesta aikaisempaa luotettavampi. Namé korjaukset ja uudelleen suunnittelut eivit vai-

kuta suorituskykyyn. (Jarvio, 2007, s.50)

Kolmas pdaryhmai pitdd sisdlldén laitteiden modernisaation. Téssd padryhméssd tdhdétdan
laitteen suorituskyvyn parantamiseen (Jarvio, 2007, s.50). Ohessa yleensd modernisoidaan
myO0s prosessia. Prosessia modernisoidaan, jos yritykselld on vanha tuotantolinja, joka on
tdysin toimiva, mutta se ei endd pysty vastaamaan nykyisiin tuotantovaatimuksiin tehokkuu-
den ja laadun suhteen. Yrityksen on halvempaa modernisoida vanha tuotantolinja kuin val-
mistaa tdysin uusi. Kolmas pddryhma on yleistynyt, koska yhd useammin esiintyy tilanteita,
joissa koneen elinjakso on pidempi kuin sen valmistamien tuotteiden elinkaaret (Jarvio,
2007, s.50). Modernisaatio on tirkedd, koska muuten vanhoilla koneilla ei pysytd mukana

kysynnéssa.

4.5 Vian selvittiminen

Vian selvittiminen on my0s keskeinen osa kunnossapitoa. Se on tirked kokonaisuus, jolla
varmistetaan laitteen toiminnan luotettavuus. Selkedlld vianselvittamisprosessilla voidaan
tunnistaa ja korjata laiteviat vihentden niistd aiheutuvia tuotantoseisokkeja. (de Jonge, 2020,

5.812).

Aikaisemmin vikojen ja vikaantumisen selvittdmisté ei ole mielletty kunnossapitoon kuulu-
vaksi toiminnoksi. Asiantuntijoiden mielestd vikahistorioiden ja riskianalyysien kayttdé muo-
dostavat yhdessi tirkedn kokonaisuuden, joka ohjaa kunnossapitoa (Jarvio, 2007, s.51).
Vian selvittimiselld ratkaistaan vian juurisyy sekd vikaantumisprosessi. Kun viasta saadaan

tarpeeksi dataa, voidaan sen perusteella suorittaa toimenpiteitd, joilla estetdéin vastaavan
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vahingon tapahtuminen uudestaan. Koska vian selvittiminen vaatii analyysien tekemista ja
mahdollisesti my0s erikoisosaamista, ei jokaista rikkoontumista kannata analysoida. (Ho-

well et al., 2017, 5.31)

Yleisimmdt menetelmét ovat: vika-analyysi, vikaantumisen selvittiminen simuloinnin
avulla, mallintaminen, juurisyyn selvittiminen, materiaalianalyysit, suunnittelun analyysi
sekd vikaantumispotentiaalin kartoitus (Jarvio, 2007, s.51). Vikojen selvittiminen on tarkeda
laitteissa, joiden vikaantuminen aiheuttaa turhia tuotantoseisokkeja sekéd suuria taloudellisia
tappioita ja turvallisuusriskejd. Systemaattinen vian selvittiminen auttaa ehkdisemédn vi-
kaantumista. Sen ehkdisy pitkdlld aikavililla mahdollistaa luotettavammat ja tehokkaammat

jérjestelmat.
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5 Ehkéisevi kunnossapito

Téssd luvussa syvennytddn ehkdisevddn kunnossapitoon. Ehkéisevd kunnossapito koostuu
kolmesta elementistd. Ndma elementit ovat toimintaolosuhteiden vaaliminen, tarkastukset
sekd kunnostaminen. Ehkédisevd kunnossapito on suunniteltua toimintaa, jota tehdddn séén-
ndllisesti. Kunnossapitoa tehddidn koneen kéydessé ja seisokkien yhteydessd. Téhén ei kan-
nata sisdllyttdd parantavaa kunnossapitoa tai vikojen analysointia, vaikka niidenkin tavoit-
teena on vikojen vihentdminen. Ne ovat tyypiltddn kertaluontoisia investointitoitd. Lisdksi

niistd puuttuu ehkdisevin kunnossapidon olennainen osuus eli jatkuvuus. (Jarvid, 2004, s.58)

5.1 Ehkiisevdn kunnossapidon hyodyt

Kunnossapidon ollessa etukdteen suunniteltua ovat sen kustannukset noin puolet suunnitte-
lemattomasti tehdystd kunnossapidosta. Suurempi kustannusmenetys kuitenkin syntyy tuo-
tantohdirididen aiheuttamista katemenetyksistd. Suunnittelematon kunnossapito johtaa tuo-
tantohdiridihin, joiden aiheuttama katemenetys voi olla 10-kertainen suunnitellun kunnossa-
pidon kustannuksiin verrattuna (Jarvio, 2004, s.59). Téstd voidaan tehdéd johtopiditds, ettd
ehkéiseva kunnossapito on kannattavampaa kuin korjaava kunnossapito, joka tehdddn suun-
nittelemattomasti. Ehkdisevan kunnossapidon taloudelliset hyddyt tulevat selkeisti esiin sel-
laisissa prosesseissa, joissa toimintahdiriot aiheuttavat suuria katemenetyksid. Jos laitteen
hiiri6 ei aiheuta suuria katemenetyksid, ehkéisevin kunnossapidon taloudelliset sdéstot eivét
ole nidin radikaalit. Suunniteltu kunnossapito on kuitenkin tehokkaampaa kuin suunnittele-

maton.

Kunnossapidossa on usein yliarvioitu tyon tehokkuutta. Asiantuntijoiden tekemien arvioiden
mukaan toimittaessa “perinteiselld” eli suunnittelemattomalla tavalla tehokkuus on 25 % -
35 % (Palmer, 2019). Tehokkuudella tarkoitetaan aikaa, jonka kunnossapitdji korjaa ko-
netta. Muu aika kuluu tukitehtévien ja ongelmien kanssa. Kun ty6 on suunniteltua, voidaan
saavuttaa 55 % tehokkuus (Palmer, 2019). Tdémé arvo on monien asiantuntijoiden mielesté

riittdva tehokkuus (Jarvio, 2004, s.60).
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My0s Suomessa on mitattu kunnossapitotdiden tehokkuutta suurissa yrityksissd. Tulokseksi
tdssd mittauksessa saatiin: varsinainen suoritettava ty0 27 %, avustava tyd 60 % ja taukojen
osuus 13 % (Valli-Jaakola, 2003). Suomessa tehdyn tutkimuksen tulokset ovat linjassa Pal-

merin tekemén tutkimuksen kanssa.

Esimerkkinéd voidaan laskea kolmen huoltohenkilon yhteinen tehokkuus suunnittelematta
tehdylle ty6lle ja suunnitellulle tydlle. Kun kolme henkil6é tekee kunnossapitoa ilman suun-
nittelua, heiddn yhteinen tehokkuutensa on 3 x 35 % = 105 %. Jos kolmesta henkil6sti yksi
kayttdd kaiken ajan suunnitteluun, hinen tehokkuutensa on 0 %. Kahden muun henkilon
tehokkuus on kuitenkin 2 x 55 % = 110 %. Huomataan, etti jo kolmen henkilén huoltoryh-
mistd yksi henkild kannattaa siirtdd kokonaan suunnitteluun. Télloin tehokkuus paranee.

Suunnittelu nostaa tehokkuutta 1.57 kertaiseksi (55 % / 35 %).
Tehokkuudesta ei saa sokaistua vaan tdytyy myos kiinnittdd huomiota kunnossapidon laa-

tuun. Kuvassa 4. esitetddn laadun ja tehokkuuden yhteytta.

TUOTTAVUUS LAATU

TEHO TEHOKKUUS

NOPEUS KERRALLA OIKEIN

Kuva 4. Tehokkuus ja laatu ovat molemmat tirkeitd kunnossapidon kannalta. (Jarvio, 2004,

s.61)

Jarvio sanoo kirjassaan hyvin: ” Aina on aikaa tehd4 asia monta kertaa vairin, mutta harvoin

tarpeeksi tehdd se kerralla oikein” (Jarvid, 2004, s.61).

5.2 Ehkiisevin kunnossapidon toteuttaminen

Ehkéisevdn kunnossapidon suunnittelussa tiytyy ottaa huomioon aikaisemmin ilmenneet
hiiriot, koneen kayttoympéristo ja sen toimintatapa sekd koneen valmistajan antamat suosi-
tukset. Ehkéisevdn kunnossapidon tarkoitus on estdd aikaisemmin esiintyneitd hairioitd ai-
heuttaneet tapaukset. Jos seurataan pelkéstdin valmistajan antamia huolto-ohjeita, kunnos-
sapito voi olla ylimitoitettua. Tdmén takia ehkdisevdd kunnossapitoa tehddén liian paljon.

Alan asiantuntija John Moubray totesi Suomessa pitdmdssddn seminaarissa, ettd
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suunnitellusta/ehkiisevéstd kunnossapidosta 40 % on tarpeetonta (Jarvid, 2004, s.108). Py-
ritdén siis liiallisen varmuuteen. Laitteiden valmistajat my0s usein ylimitoittavat kunnossa-

pidon tarpeet, jotta he varmistavat heidén tuotteensa pitkéikdisen toimintakyvyn.

Ehkéisevdd kunnossapitoa suositellaan tehtdviksi, kun kunnossapidon kustannukset ovat
matalammat kuin sen puutteen aiheuttamat vahingot ja seisokeista aiheutuvat katetappiot.
Jos laitteelle tai laitekokonaisuudelle on valmiiksi olemassa toimiva ennakkohuoltomene-

telmé, kannattaa kunnossapitoa tehda.

5.3 Ehkiisevin kunnossapidon ulkoistaminen

Kunnossapidon ulkoistaminen siithen erikoistuneelle palveluyritykselle on yleistynyt mer-
kittavasti. Tdhidn kuuluu omalta osaltaan ehkiiseva kunnossapito kokonaisuudessaan. Myds
monet laitevalmistajat tarjoavat ehkdisevdd kunnossapitosopimusta omille laitteillensa.
Laitteen valmistajalle on tirkedd tarjota nditd palveluita, koska laitevalmistajat saavat sen
avulla arvokasta tietoa laitteiden toiminnasta kdytdnnon prosessiolosuhteissa. Tétd tietoa

voidaan hyodyntdd esimerkiksi tuotekehityksessd. (Mikkonen, 2009, s.35).

Kunnossapidon ulkoistaminen voi véhentdd ehkéisevin kunnossapidon kustannuksia ja pa-
rantaa tehokkuutta. Ulkoistetussa kunnossapidossa palveluntarjoaja oppii suoriutumaan kun-
nossapitotehtivistd nopeammin ja kustannustehokkaammin (Tarakei et al., 2009). Kun pal-
velun tarjoaja on erikoistunut tiettyyn kunnossapitotyohon, tyd suoritetaan suunnitellusti,
nopeasti ja kustannustehokkaasti. Télloin yrityksen ei tarvitse opetella huoltamaan jokaista
prosessilaitetta vaan haastavimmissa laitteissa voidaan kiéntyéd kunnossapitopalvelua tarjoa-

van yrityksen puoleen, jolla on jo valmiiksi kokemusta.

Usein kunnossapitosopimus muodostuu kahdesta maksukomponentista. Sopimuksessa on
kiinted perusmaksu ja sen lisdksi lisimaksu jokaisesta suoritetusta kunnossapitotoimenpi-
teestd. Sopimuksen tavoitteena on, ettd yritys ja palveluntarjoaja noudattavat ennalta maa-
rittyjd ehkdisevin kunnossapidon aikavilejd. Tavoitteena molempien osapuolten voittojen
maksimointi. Sopimuksessa voi olla myds oppimisvaikutuksiin perustuvia ehtoja, jos tode-
taan ehkiisevdn kunnossapidon olevan liiallista tai liian véhiistd. Huoltovélid voidaan opti-

moida, jolloin molempien osapuolien hyddyt kasvavat. (Tarakci et al., 2009)
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6  Tutkimus

Tutkimus tehdéén yhdestd Advenin laitoksen kahmarista. Tutkimuksessa pyritdén luomaan
ehkéiseva kunnossapitosuunnitelma kahmarille, jonka avulla toimintahdirididen mééraé voi-
taisiin vahentdd. Tutkimuksessa puhutaan yleisesti kahmarista asioiden yksinkertaista-
miseksi. Kyseesséd on kuitenkin kokonaisuus, johon kuuluu siltanosturi, nosturivaunu, kah-

mari sekd néihin liittyvit sdhko- ja automaatiojérjestelmait.

Aluksi luvussa esitelldén tutkimuksessa kéytettdvat tutkimusmenetelmit. Tdmén jdlkeen
kdydédéan lapi kahmarin tausta sekd kunnossapidon tilanne télld hetkelld. Lopuksi kidyddén

lapi tutkimuksessa kerétty tieto.

6.1 Tutkimusmenetelmét

Téssi tapaustutkimuksessa kéytetdén tutkimusmenetelmind kvalitatiivisia menetelmid, data-
analyysid sekd vikojen ja juurisyiden analysointia. Tutkimus aloitetaan kdymalla laitoskayt-
tdjien kanssa lapi kahmarin kunnossapitoa sekd heididn kokemuksiansa kahmarin héirioista.
Tutkimuksessa on haastateltu kolmea laitoksen kunnossapidosta vastaavaa henkil6a, joilla
on pitkd tyokokemus energiateollisuudessa. Haastattelukysymykset 16ytyvét liitteestd 1:

Haastattelukysymykset, kahmarin kunnossapito ja hairiot.

Tédmin jélkeen kerdtddn tietoa kahmarin hdiridistd ja kahmarille tehdyistd huolloista. Tar-
kasteluvili on kuusi vuotta (2018-2023). Tietoa kerdtdén yrityksen kédyttimastd kayttopai-

vékirjasta. Tiedon perusteella saadaan keréttya yleisimmat hdirididen syyt.

Naéiden tutkimusmenetelmien avulla saatujen tulosten perusteella voidaan maérittad tirkeim-
mét ehkdisevit kunnossapitotoimenpiteet. Tédmin liséksi tavoitteena on pystyd asettamaan
oikea mittaiset huoltovilit sekd luoda ohjeistus ja seurantamalli. Seurannan avulla varmis-

tetaan, ettd ehkdisevd kunnossapito toteutetaan suunnitellusti ja johdonmukaisesti.
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6.2 Tausta ja kunnossapidon taso

Kahmarille ja sité liikuttava siltanosturille on tehty modernisaatio loppuvuodesta 2017. Mo-
dernisaatiossa uudistettiin siltanosturin nostovaunu seké itse kahmari. Vanhoja nostovaunun
osia hyddynnettiin modernisaatiossa. Tutkimus on rajattu modernisaation jdlkeisen ajan tar-
kasteluun. Ennen modernisaatiota tapahtuneita hiiriditi ei oteta tissa tutkimuksessa huomi-

oon.

Laitoshenkildston haastattelujen perusteella saadaan késitys kahmarin kunnossapidosta.
Kunnossapito on padsdintdisesti korjaavaa kunnossapitoa laitoskéyttdjien osalta. Kahmarin
héiri6itd on korjattu sitd mukaan, kun niitd on ilmestynyt. Itse kahmari koostuu séhkémoot-
torista, pumpusta, hydrauliikasta ja kourista. Niitd osia on huollettu vasta silloin, kun jokin
komponentti on hajonnut. Kahmarille ei ole suoritettu valmistajan suosittelemia méairiai-

kaishuoltoja.

Laitoksella on kuitenkin siltanosturin valmistajan kanssa huoltosopimus. Valmistaja kiy
huoltamassa nosturia kolme kertaa vuodessa, marraskuussa, tammikuussa ja maaliskuussa.
Kahmarin kunnossapito on osittain ehkdisevdd kunnossapitoa ja osittain korjaavaa kunnos-

sapitoa.

Kunnossapitotoimenpiteitd ei kuitenkaan kirjata Adven kdyttiméidn kunnossapitojérjestel-
méédn. Kahmarin héiriot ja sille tehdyt huoltotoimenpiteet tdytyy etsid laitoksen kéyttopaiva-
kirjasta. Kéyttopidivakirja ei ole 100 % luotettava ldhde, koska kayttopéivikirjan yllépitdmi-
nen on ainoastaan kiinni laitoskdyttdjien jaksamisesta ja muistamisesta. Laitoskdyttdjien
haastatteluista kdy ilmi, ettd yksittdisid hiiriditd ja huoltotoimenpiteitd on varmasti jaényt
kirjaamatta kayttopdivékirjaan. Kéyttopdivakirjasta 10ytyy kuitenkin paljon tietoa, joten

muutamat unohtuneet merkinnét aiheuta ongelmia.

6.3 Laitoskdyttdjien haastatteleminen

Kahmarin yleisin héiridé on polttoainekasan pdilld nukkuminen”. Télld tarkoitetaan tilan-
netta, jossa kahmari nojaa polttoainekasaa vasten tekemittd mitdéin. Kahmari on talloin héi-
ridtilassa. Haastatteluissa kdy ilmi, ettd ndma kahmarin héiriot voidaan jakaa selkedsti kah-

teen eri kategoriaan, etdnd kuitattaviin hdiridihin ja paikan pédlla kuitattaviin hiiridihin.
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Etina kuitattavat héiriot ovat tilanteita, joissa kahmari “nukkuu” kasan pdalld, mutta hdirion
kuittaamisen jélkeen kahmari jatkaa toimintaa normaalisti. Ndma hiiriot kuitataan keskus-
valvomosta kidsin. Talloin laitoskdyttdjén ei tarvitse kdyda paikan pdilla kuittaamassa kah-
maria. Kun kahmarin hiiri6 ei kuittaannu keskusvalvomosta kdsin, tiytyy laitoskdyttdjan
kdydé paikan pddlld kuittaamassa hdirid. Télloin yleensé riittdd kahmarin kdyttdminen het-

ken aikaa kisiajolla ja sen jdlkeen kahmarin jattdiminen takaisin automaatille.
Laitoskayttdjat nostavat myos konkreettisia ongelmia esiin:

- Koysitelan laakereiden hajoaminen.

- Ongelmat kahmarin vaa’an kanssa.

- Siltamoottorin hajonneet jarrut.

Tutkimuksessa haastateltiin puhelimitse myds kahmarin valmistajan huoltohenkild4, joka on
kdynyt huoltamassa kahmaria usean vuoden ajan. Liséksi hin vastaa huoltosopimuksen mu-
kaisesta kunnossapidosta. Tdman haastattelun kysymykset 16ytyviit liitteestd 2: Haastattelu-

kysymykset, huoltosopimukseen liittyvit seikat.

Huoltohenkild nosti esiin ongelman héiridtiedon puutteellisuudesta. Kun kahmariin tulee
hiiri6, timén hiirion vikakoodi ilmestyy kahmarin kunnonvalvonta yksikkdon. Kunnonval-
vonta yksikko sijaitsee sdhkdkaapissa. Vikakoodi poistuu, kun héirid kuitataan etdna tai pai-
kan péaltd, eikd vikakoodi ei jad talteen. Télloin ei saada selville, mika hdirion on aiheutta-

nut. Héiriddatan puuttuminen vaikeuttaa juurisyiden selvittimista.

6.4 Kayttopaivakirjan analysointi

Sahkoisestd kayttopdivakirjasta kerdttiin tietoa kahmarin héiridistd Exceliin, jossa tietoa pys-
tytiin analysoimaan selkeésti. Tarkastelu vélind kéytettiin 2018—-2023. Hairiot luokiteltiin
etdnd kuitattuihin tai paikan pdilld kuitattuihin. My0s jokainen kédyttopdivékirjasta 16ytynyt
huoltotoimenpide kirjattiin taulukkoon. Taulukossa 1 nékyy jokaista vuotta kohden hiiridi-

den lukumadird, huoltojen méard seka kiyttoaste.
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Taulukko 1. Taulukkoon on kerdtty kahmarin hdiriétilasto.

Vuos Kur.t.at.t.u KUItatT(.L.I. p? lkan Yht. Huollot Kayttdaste
etana paalla
2018 45 39 84 10 61.90 %
2019 2 7 9 5 71.50 %
2020 23 23 46 8 73.10%
2021 35 15 50 12 79.20 %
2022 30 26 56 4 78.20 %
2023 25 44 69 6 72.50 %

Taulukosta huomataan, ettd selkeisti eniten héiriditd on ollut heti modernisaation jilkeisend
vuonna. Télloin my0s kdyttdaste on ollut matalimmillaan. Kéyttdaste on laskettu kattilan
kayttotuntien mukaan, johon kahmari nostaa polttoainetta. Kun kattila on kéytdssd, voidaan
olettaa my0s kahmarin olevan kiytossd. Kahmari on keskiarvollisesti aiheuttanut 52 hairiota
vuodessa ja sitd on huollettu keskiarvollisesti kahdeksan kertaa vuodessa. Kahmarin huolta-
misesta kdyttopdivékirjan datan mukaan Adven on itse hoitanut 30 %, valmistaja 64 % ja

muut ulkopuoliset yritykset 6 %.
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Tulokset

Téssé luvussa tarkastellaan tutkimuksen aikana esille nousseita keskeisid havaintoja ja haas-

teita kahmarin kunnossapidossa. Ensin kisitellddn esille nousseet puutteet ja ongelmat. Té-

mén jalkeen kerrotaan tutkimuksen perusteella laaditut kehitysehdotukset kunnossapidon

parantamiseksi. Lopuksi kasitellddn kahmarin ehkidisevadd kunnossapitosuunnitelmaa.

7.1

Ongelmat ja puutteet

Haastatteluissa ja kdyttopdivékirjan analyysissd nousi esiin useita toistuvia ongelmia, jotka

vaikuttavat kahmarin luotettavuuteen ja kaytettdvyyteen. Tutkimuksen keskeisimmat 16y-

dokset:

1.

Kaoysitelan laakereiden hajoaminen: Ongelmat kdysitelan laakereiden kanssa joh-
tuu laakereiden mallista. Laakerit ovat pienet neulalaakerit, joiden véliin pédsee polt-
toaineesta leijailevaa polyd. Polyn pddseminen laakereiden viliin aiheuttaa laakerien
hajoamista. Laakerien aktiivisella rasvaamisella on saatu hallittua ongelmaa, mutta
ei poistettua sitd kokonaan. Tdmi ongelma on tiedostettu myds valmistajan taholta,
mutta tilld hetkelld laakereita ei ole mahdollista vaihtaa toisentyyppiseksi. Esimer-

kiksi pyoreit pallolaakerit voisivat olla varteen otettava vaihtoehto.

Ongelmat vaa’an kanssa: Kahmarin vaa’an epidkunto on myds johtanut useisiin hai-
ridihin vuosien saatossa. Vaakaa on vaihdettu useasti tarkastelu valilld. Viimeisim-

mén kerran 2023.

Vikakoodien tiedon puuttuminen: Héiridistd yli puolet ei aiheuta mitdéin muuta
toimenpidettd kuin kahmarin kuittaamisen. Néistd héiridistd kuitenkin tulee aina vi-
kakoodi kahmarin kunnonvalvonta yksikkdon. Vikakoodit ilmestyvét kahmarin kun-
nonvalvonta yksikkdon, mutta ne poistuvat, kun hiirié kuitataan. Timéa vaikeuttaa

héiriéiden juurisyiden tunnistamista ja kunnossapidon ennakoimista.

Hiiirioita alusta asti: Kahmarin modernisaation jélkeisend vuonna hiiriditd oli yh-

teensd 84 kappaletta. Tima viittaa siihen, ettd ongelmat voivat olla rakenteellisia tai
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toiminnallisia. Hiirididen suuret maarat eivit siis vélttdmattd johdu pelkistdan puut-

teellisesta kunnossapidosta.

5. EhKiisevin kunnossapidon rajoitteet: Vaikka ehkdisevd kunnossapito on tarked
osa kahmarin toiminnan yllépitoa, kaikkia ongelmia ei pystyté tdysin ratkaista pel-

kistddn ehkéisevilld toimenpiteilla.

6. Kunnossapitojirjestelmiin vihdinen kiytto: Kunnossapitojirjestelmén vahédinen
kayttd hankaloittaa kahmarin kunnossapidon seurantaa ja tarkempaa analysointia.
Téama tekee ehkéisevastd kunnossapidosta haastavaa ja antaa mahdollisuuden tirkeén

kunnossapitotiedon unohtamiselle.

Néiden havaintojen perusteella todetaan, ettd kahmarin kunnossapidossa on parannettavaa.
Ongelmien laajuus seka toistuvuus viitata sithen, etté pelkét ehkdisevit kunnossapitotoimen-

piteet eivit riitd kattamaan kaikkia héirididen juurisyita.

7.2 Kehitysehdotukset

Tutkimuksen perusteella voidaan esittdd seuraavia kehitysehdotuksia. Ndiden kehitysehdo-
tusten tavoitteena on parantaa tiedon kerddmistd kunnossapitojirjestelmién. Tulevaisuu-
dessa kunnossapitotiedon avulla pystytdin lisidmdin kahmarin ehkdisevad kunnossapitoa ja

16ytdméddn ratkaisuja ongelmien juurisyihin.

1. Kunnossapitojirjestelméin aktiivinen kiyttiminen: Kunnossapitojérjestelmén
sadnnolliselld ja aktiivisella kdytolld on tidrked merkitys ehkdisevdn kunnossapidon
suunnittelussa. Tdmé parantaa mahdollisuuksia seurata héirioité ja arvioida kunnos-
sapidon tarvetta systemaattisesti. Myds ulkopuolisten yritysten tekemédt kunnossapi-

totoimenpiteet on tirked kirjata kunnossapitojérjestelméain.

2. Kahmarin valmistajan suosittelemien huoltojen noudattaminen: Valmistajan
huoltosopimukseen ei lukeudu mukaan kahmarin hydrauliikan kunnossapito. Laite-
valmistaja on toimittanut kahmarin hydrauliikalle ehkdisevédn kunnossapitosuunnitel-

man, jonka noudattamista tai ulkoistamista suositellaan
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3. Vikakoodien tallentaminen: Kahmarin mennessé hiirioon sen kunnonvalvonta yk-
sikkdon ilmestyvan vikakoodin ylos kirjaaminen auttaa hiirididen syiden selvitté-
mistd. Kun hiirid on mahdollista kuitata etind, koodia ei pystytd lukemaan. Paikan

paédlld kuitattavien hiirididen yhteydessd suositellaan vikakoodin ylos kirjaamista.

Tiedon kerddamisen tehostaminen kunnossapitojirjestelmiin sekd vikakoodien dokumen-
tointi luovat hyvéd pohjaa kunnossapitotoimien suunnittelulle sekd hiirididen juurisyiden

selvittamiselle.

7.3 Ehkiisevin kunnossapidon ongelmat

Tehdyn tutkimuksen perusteella niyttda siltd, ettd pelkén ehkdisevén kunnossapidon laajen-
taminen ei yksindén riitd ratkaisemaan kahmarin toistuvia hdirioitd. Hairididen maéraan vai-
kuttavat tekijét voivat olla tyypiltdédn sellaisia, ettd niitd ei pystytd korjaamaan pelkéstién
kunnossapidon keinoilla. Tdma korostaa tarvetta hdirididen ja huoltotoimenpiteiden aktiivi-

selle seuraamiselle ja kunnossapitojirjestelméién kirjaamiselle.
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8  Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin bioenergialaitoksen kahmarin kunnossapidon nykytilannetta ja
kehitystarpeita ehkéisevian kunnossapidon nidkokulmasta. Tutkimuksen yksi tavoitteista oli
luoda ehkdisevd kunnossapitosuunnitelma, joka véhentdisi kahmarin toimintahairioita. Ta-
ten parantaen laitoksen toimintavarmuutta. Aluksi teoria osuudessa todetaan ehkiisevin
kunnossapidon tirkeys teollisuudessa ja pohjustetaan tutkimusaihetta. Tutkimuksessa pereh-
dytddn kahmarin kunnossapitoon ja hdiriditd aiheuttaviin ongelmiin. Kahmarin ehkdisevéa

kunnossapitosuunnitelmaa ldhdettiin rakentamaan tutkimuskysymysten avulla:
1 Miksi ehkdisevi kunnossapito on tirkedd teollisuudessa?

Ehkéisevdn kunnossapidon avulla reagoidaan toimintahdiridihin jo ennen niiden syntymista.
Tadmén avulla vdhennetiin toimintahdirioitd, niiden aiheuttamia héiridseisokkeja ja héirio-
seisokeista aiheutuvia katemenetyksid. Ehkéisevddn kunnossapitoon on ollut kasvava kiin-
nostus. Jarjestelmdn toimintaan vaikuttavat héiriot ovat yleisid ja ehkdisevd kunnossapito-
suunnitelma on hyddyllinen tydkalu kuvaamaan teknisten komponenttien luotettavuutta
(Cha, et al., 2017). Suunniteltu kunnossapito on myds tehokkaampaa ja halvempaa kuin
suunnittelematon kunnossapito. Ehkidisevdd kunnossapitoa tehddin yleisesti litkaa noin 40
% (Jarvio, 2004, s.108), mutta teollisuudessa hdiridin aiheuttamat katemenetykset ovat

yleensd suuremmat kuin 40 % ylimé&éariistd huoltokustannusta.
1I.  Mitkd ovat yleisimmdt syyt kahmarin toimintahdiriéon?

Kahmarin toimintah&iriditi syntyy vuodessa paljon ja syyt ovat vaihdelleet vuosien saatossa.
Yleisin héirid on kahmarin pysédhtyminen kasaa vasten. Téalloin kahmari lopettaa toimimisen
ja jaa hairiotilaan. Tdma hiirid poistuu kuitenkin kuittaamalla kahmarin, etdyhteyden avulla
takaisin kayttoon. Naitd hairioitd on yli 50 % kaikista hdiridistd. Kahmarin héirion vikakoodi
ilmestyy kunnonvalvonta yksikkdon, joka sijaitsee sdhkokaapissa. Tdma vikakoodi ei kui-
tenkaan jai muistiin mihinkdan. Hiirion kuittaantuessa myos vikakoodi hévidd. Vian juuri-
syyn selvittiminen on haasteellista ilman vikakoodeja. My0s suuri osa héiridistd poistuu,
kun héiridin tullessa laitoskéyttdja kdy paikan pailtd kuittaamassa kahmarin takaisin toimin-

taan ongelmitta. Lopusta noin 25 % hairion aiheutti jokin konkreettinen ongelma.
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1Il.  Mikd on kunnossapidon taso tdilld hetkelld ?

Kahmarin kunnossapidon taso on télld hetkelld valtaosin korjaavaa kunnossapitoa. Kahma-
rin valmistajalla ja laitoksella on huoltosopimus. Kahmarin valmistaja kdy huoltamassa kah-
mari heiddn laatimansa ehkéisevin kunnossapitosuunnitelman mukaisesti kolme kertaa vuo-
dessa. Talld hetkelld kahmarille ei suoriteta muuta ehkdisevdd kunnossapitoa vaan vikoja
korjataan, kun niitd syntyy. Huoltotoimenpiteitd ei kuitenkaan kirjata Advenin kdyttdméén

kunnossapitojarjestelmaén.
1V.  Kuinka hdiriditd voidaan ennaltaehkdistd?

Haiirididen ennaltaehkdisy ja ehkdisevdn kunnossapitosuunnitelman laatiminen on téissa ta-
pauksessa haastavaa. Tehdyn tutkimuksen perusteella ndyttaa siltd, ettd pelkén ehkdisevéin
kunnossapidon laajentaminen ei yksindén riitd ratkaisemaan kahmarin toistuvia hairidita.
Haiirididen médraén vaikuttavat tekijdt ovat tyypiltddn sellaisia, ettd niitd ei pystytd korjaa-
maan pelkdstddan kunnossapidon keinoilla. Héirididen ennaltaehkdisy téytyisi aloittaa héiri-
oiden vikakoodien yl6s kirjaamisesta ja tarkemman huoltohistorian kerddmisestd. Yksittéiset
konkreettiset viat ovat kylld korjattavissa, kuten kahmarin vaa’an uusiminen ja siltanosturin
jarrujen korjaaminen. Tdmi viat ovat satunnaisia ja toistuvat harvoin. Yleisimmaén vian sel-
vittdmiseen eli kahmarin “nukkumiseen” polttoainekasan pdilld tarvitaan enemmaén tietoa.
Kun tietoa on alettu keradmaéan aktiivisesti, voidaan alkaa tekeméén tarkempaa juurisyyana-

lyysid vikojen korjaamiseksi ja ehkdisevdn kunnossapitosuunnitelman laatimiseksi.

Tutkimuksen pohjalta voidaan suositella kunnossapidon tarkempaa kirjaamista kunnossapi-
tojérjestelméén sekd kahmarin vikakoodien lukemista kunnonvalvonta yksikosta silloin, kun
se on mahdollista. Jatkotutkimusta aiheesta pystytddn tekemdin 6—12 kuukauden kuluttua,
jos kahmarin hdiriokoodeja pystytddn lukemaan ja kunnossapitotoimenpiteet aletaan kirjaa-
maan kunnossapitojirjestelméén. Jatkotutkimuksessa voitaisiin keskittyd vikakoodien tar-

kempaan analysointiin ja yleisimpien vikojen juurisyiden perusteelliseen selvittamiseen.

Tutkimuksen luotettavuutta rajoittaa muutamat tekijat. Kahmarin kunnossapitotoimenpitei-
den ja hiiri6iden analysointi perustuu laitoksen kdyttopaivékirjaan, joka ei ole tiysin kattava
ja systemaattinen. Henkil6haastattelut perustuvat haastateltavien henkildiden omiin koke-
muksiin ja ndkemyksiin. Ndma tekijat vaikuttavat analyysin tarkkuuteen ja luotettavuuteen.
Naéistd rajoitteista huolimatta tutkimuksessa tuli esille tirkedd tietoa nykytilanteesta ja se

tarjoaa pohjan jatkotutkimukselle ja kunnossapidon kehittdmiselle.
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Liitteet.

Liite 1. Haastattelukysymykset, kahmarin kunnossapito ja héiriot.

1. Mitkd koet kahmarin yleisimmiksi hdiridiksi?

2. Mitka on yleisimmét toimenpiteet kahmarin héirion kuittaamiseen?

3. Onko hiiriitd ollut jossain vaiheessa vihemmaén?

4. Misté uskot héirididen johtuvan?

5. Onko kaikki héiriét kirjattu ylos?

6. Miten kahmarin kunnossapito toteutetaan?

7. Onko kahmarille ehkéisevdd kunnossapitosuunnitelmaa?

8. Onko kahmarille huoltosopimusta?



Liite 2. Haastattelukysymykset, huoltosopimukseen liittyvét seikat.

1.

Mitkd koet kahmarin yleisimmiksi hdiridiksi?

Kuinka usein kdytte huoltamassa kahmaria?

Onko héirioité ollut jossain vaiheessa vihemmin?

Mistd uskot héirididen johtuvan?

Onko kaikki kunnossapitotoimenpiteet kirjattu ylos?

Millainen huoltosopimus kahmarille on?
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