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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kunnossapidolle alustavaa aikataulutus
Carbofex Oy:n pyrolyysiprosessin laitteistolle. Lisaksi tydssa luotiin tydohjeita
eri huoltotoimenpiteille.

Tyon lahtokohtana oli tilanne, jossa huoltotoimenpiteista ei ollut kunnollista do-
kumentointia tehtyna. Ongelmana oli vahainen paivakirjan kaytto isoissa jak-
soissa ja laitteiston paivittaminen, joka mitatoi aikaisempia huoltotoimenpiteita.
Lisaksi huomattiin, ettei nykyisista huoltotoimenpiteista ollut kirjallisia ohjeita jo-
hon uudet tyontekijat olisivat voineet perehtya.

Aluksi perehdyttiin kunnossapitoon yleisesti ja sen merkitykseen yrityksessa.
Nama antoivat hyvan teoriapohjan huoltoaikataulun luomiseen Carbofex Oy:lle.
Naiden lisaksi perehdyttiin pyrolyysiin ja biomassaan, jotta ymmarrettaisiin pa-
remmin huoltovaatimukset.

Toteutus aloitettiin selvittamalla kunnossapidon nykyinen tilanne ja siihen kuu-
luva materiaali. Materiaalin ja kokeneimpien tyontekijoiden avulla alettiin luoda
tydohjeita ja selvittaa aikataulukseen tarvittavia isompia huoltotoimenpiteita.
Isommille huoltotoimenpiteille maaritettiin toteutusvali ja luotiin niille tydohjeet,
jos oli mahdollista. Viimeisena selvitettiin valmistajan antamat huolto-ohjeet toi-
milaitteille ja niiden lisaaminen huoltotoimenpiteisiin.

Kunnossapidon tehokas toimivuus parantaa koneiden luotettavuutta ja taman
mydta myos tuotannon tehokkuus nousee. Tahan paastaan, kun saadaan suun-
niteltua toimenpiteet mahdollisimman tehokkaasti ja valtytaan turhilta tuotanto-
katkoksilta. Voidaan siis todeta, ettd kunnossapidolla on suuri merkitys yrityksen
toimintaan. Toimenpiteet suunniteltiin niin, ettad suurin osa niista pystytaan to-
teuttamaan omien tyontekijoiden voimalla. Osa toimenpiteista vaatii ulkopuolista
apua niiden suorittamiseen. Naista toimenpiteista tehtiin pelkastaan maininnat.
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ABSTRACT
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The purpose of the thesis was to create a preliminary maintenance schedule for
Carbofex Oy's Pyrolysis process equipment. In addition, created work instruc-
tions for various maintenance procedures. The starting point of the work was a
situation where there was no proper documentation of maintenance procedures.

The implementation started by finding out the current situation of maintenance
and the material that belongs to it. With the help of the material and the most
experienced employees, we started creating work instructions and figuring out
the larger maintenance measures needed for the schedule. For larger mainte-
nance procedures, an implementation interval was determined, and work in-
structions were created for them, if possible. Lastly, the maintenance instruc-
tions given by the manufacturer for the actuators and their inclusion in the
maintenance procedures were explained.

The efficient functioning of maintenance improves the reliability of the ma-
chines, and with this, the efficiency of production also increases. This can be
achieved when measures are planned as efficiently as possible and unneces-
sary interruptions are avoided. It can therefore be said that maintenance is of
great importance to the operation of the company.

Key words: maintenance, manufacturing
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ERITYISSANASTO

Pyrolyysi

Biomassa
Biohiili

Torrefiointi

Kuivatislaus, Kemiallinen reaktio hapetto-
massa tilassa.

Orgaaninen aines

Biomassasta pyrolyssiprosessista saatu ai-
nes

Biomassan paahtaminen hapettomassa ti-

lassa



JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Carbofex Oy:n kanssa. Opinnaytetyd
sisaltaa yritys esittelyn, teoriaa pyrolyysiprosessista, teoriaa kunnossapidosta ja
huolloista, tulokset, seka lopuksi pohdinnan. Tydssa keskitytdan kunnossapidon-

ja huollon nakdkulmaan tuotannossa.

Opinnaytetyon pohjana oli hyvin vahainen dokumentointi. Taman vuoksi opinnay-
tetyd tehtiin, koska yrityksella ei ollut dokumentoitua huolto- ja kunnossapito-oh-
jelmaa, jonka perusteella pystytdan helposti seuraamaan huoltotoimenpiteita tai

kunnossapitoa ja kehittamaan yrityksen toimintaa.

Carbofex Oy on ilmastoteknologia-alan yritys, joka on hyvin uusi ala. limastotek-
nologia on ilmaston parantamiseen perustuva ala, jonka tarkoituksena on kehit-
taa ja luoda uusia ratkaisuja ilmasto-ongelmiin. Ala on hyvin kasvava ja sen po-
tentiaali tulevaisuudessa on todella suuri. Sen vaikutus voidaan nahda joka puo-

lella arkielamassa.



1 CARBOFEX OY JA PYROLYYSI

1.1 Carbofex

Carbofex Oy on vuonna 2016 perustettu ilmastoteknologia-alan yritys. Yrityksen
tuottaa kaukolampda ja biohiilta. Syntyva kaukolampd on tuotannon ylijaama,
mita ei pystyta itse hyddyntamaan. Tuotettu biohiili on uusi tapa vahentaa hiilidi-
oksidi paastoja. Carbofex on nyt kesalla 2022 muuttanut vanhoista tiloistaan

Tampereen Hiedanrannasta Nokialle Kolmenkulmaan uuteen tuotantolaitokseen.

Yrityksen tuotantokapasiteetti vanhalla Hiedanrannan laitoksella oli 700 tonnia
biohiiltd ja 600 tonnia pyrolyysidljya vuodessa. Naiden liséksi laitos tuotti kauko-
lampoa 1MW verran. Uuden tuotantotilojen ja tuotantolinjan avulla kapasiteetti
kolmen kertaistuu. (Carbofex. 2022.)

1.2 Pyrolyysi prosessi

Pyrolyysi eli kuivatislaus on kemiallinen reaktio, jonka polttoaineena on orgaani-
sia aineita. Pyrolyysissa hajotetaan orgaaniset aineet eli biomassa. Prosessi vaa-
tii korkeaa lampotilaa, mika saavutetaan syntyvan kaasun avulla. Pyrolyysin tuot-
teena tulee biohiilta, pyrolyysioljya eli tervaa ja lampoa. Lampo voidaan ohjata

verkostoon ja siten lammittaa alueen asuintaloja.

Pyrolyysissa reaktoriin paasevaa happea rajoitetaan, jotta reaktio ei paase muut-
tumaan palamiseksi. Jos reaktorissa oleva biomassa palaa kokonaan, jaljelle jaa
vain tuhkaa eli biomassan epaorgaaniset osat, jonka seurauksena ei jaa yhtaan
biohiiltd. (Lehmann & Joseph, 2015)



1.2.1 Biomassa

Biomassa eli orgaaninen aine on luonnonvarainen uusiutuva kasvi, jota voidaan
kasvattaa tai voi kasvaa luonnossa. Biomassa nimea kaytetaan yleensa, kun kas-
vista tuotetaan muutakin kuin elintarvikkeita, kuten esimerkiksi energiaa, poltto-

ainetta, muovia tai kemikaaleja. (Piesala 2022)

Biomassa huonoja puolia on sen selkeasti pienempi energiatiheys fossiilisiin polt-
toaineisiin nahden. Koska biomassa voi olla jopa 50 % vetta, joka on hukattu
energiaa muuntamisprosessissa. Insindorit ja tiedemiehet ovat laskeneet, etta
biomassan kuljettaminen yli 160 km jalostamolta tuotantoon ei ole taloudellisesti
kannattavaa. (Turgeon A. & Morse E. 2022)

1.2.2 Biohiili

Biohiili on huokoinen, hiilipitoinen materiaali, joka syntyy biomassan pyrolyysilla
siten, etta sisaltama hiili sailyy pitkaaikaisena hiilidioksidipaastojen sitojana tai
korvaa fossiilisen hiilen teollisessa valmistuksessa. Sita ei ole tehty poltettavaksi

energiaksi tuotantoon.

Biohiilta tuotetaan biomassapyrolyysilla; prosessi, jossa orgaaniset aineet hajoa-
vat 350—1000 °C lampdtiloissa vahahappisessa prosessissa. Siita huolimatta tor-
refointi, hydroterminen karbonointi ja koksin tuotanto ovat karbonointiprosesseja,
joiden lopputuotteita ei kuitenkaan voida kutsua biohiileksi ylla olevan maaritel-
man mukaan. Biohiilet ovat siksi erityiset pyrolyysihiilet, joille on tunnusomaista
niiden lisaksi ympariston kannalta kestava tuotanto-, laatu- ja kayttbominaisuu-
det. Kaasuttaminen ymmarretaan olevan osa pyrolyysiteknologiaa ja voidaan, jos
se on optimoitu biohiilen tuotantoon, yhta lailla sertifioida.

Biohiilen maarittelee sen laatuominaisuudet, kaytetyt raaka-aineet ja kestava
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tuotantoa ja loppukayttd. Biohiili on erittdin monipuolinen materiaali, jota kayte-
taan yha useammin maataloudessa, ymparistdtekniikka ja perusteollisuus. Jokai-
nen kayttokohde, kuten kayttd maaperan korjauksessa, hulevesisuodattamiseen
tai lisdaineena rakennusmateriaaleille, tekstiileille ja muoville, vaativat erityisia
ominaisuuksia biohiileltd. Siten jokainen sovellus vaatii asianmukaiset sertifioin-
tiparametrit. Parametrit on maariteltava, valvottava ja taattava. (European Bio-
char Certificate. 2022.)
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2 KUNNOSSAPITO

2.1 Kunnossapito maaritelma

Eurooppalainen standardijarjestd on maarittdnyt kunnossapidolle seuraavan
maaritelman. Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-
johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen
toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.
Kunnossapidon johdon vastuulla on maaritellda kunnossapidon strategia SFS-EN
13306:2017 standardissa tuotujen tavoitteiden mukaisesti:
- Varmistaa kohteen kaytettavyys vaaditulla tavalla toimimiseen huomioi-
den optimaaliset kustannukset
- huomioida turvallisuus, henkil6std, ymparistd ja muut pakolliset vaatimuk-
set, jotka liittyvat kohteeseen
- huomioida kaikki ymparistovaikutukset
- yllapitaa kohteen kestavyytta ja tuotteiden tai palveluiden laatua huomioi-

den kustannukset

Nykypaivana toimiva kunnossapito vaatii roolituksen, joka perustuu vastuu
alueihin:

- Teknikot, jotka toteuttavat kunnossapito toimenpiteet

- Suunnittelijat, jotka maarittelevat koska toimenpiteet pitaisi suorittaa

- Johto, jonka vastuulla on varmistaa toimenpiteiden laatu ja patevyys

- Insindorit, jotka tutkivat ja kehittavat laitteistoja ja toimenpiteita.
Teknologian kehittyessa osaava tyohenkilostd on tarkea osa kunnossapitoa.

Tama edistaa yrityksen kilpailukykya ja edistysta. (ATS.2022.)

2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa kolmeen isompaan osaan, joiden alta I0ytyy lisaa
pienempia osioita. Vaikka toiset osiot ovat "pienempia” niiden tarkeys on saman
arvoinen. Kunnossapidon isot osiot ovat ehkaiseva kunnossapito, korjaava kun-
nossapito ja parantaminen. Parantaminen on ainoa osa-alue, jonka tehtava on

kehittaa tai muuttaa kohteen ominaisuuksia ilman, ettd alkuperainen toiminto
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muuttuu. Ehkaiseva kunnossapito sisaltaa osa-alueet, joiden tarkoituksena on
ehkaista tai vahentaa kohteen vikaantumista. Korjaava kunnossapito sisaltaa
huolto- tai korjaustoimenpiteet, jotka palauttavat vioittuneen kohteen takaisin toi-

mintakyvylliseksi.

Kunnossapidon strategiakartan (KUVA 1) avulla pystytdan havainnollistamaan
nama eri osa-alueet ja myos niiden alla olevat osat. Tama selkeyttaa jarjestysta,

joka maaraytyy kunnossapidossa.

Kunnossapito [2.1]
Olennaisia kayttGvarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkéiseva kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei havaintoa Havainto Vaitan Sirretty
huoronemisesta huononemisesta

Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
‘ ) kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
prognoosi, huononzmiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei ﬂuonomtm/\\wimunur Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia ~ Tehollista ehkiisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

KUVA 1. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017)

221 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapidon avulla seurataan kohteen suorituskykya. Tulosten
avulla voidaan suunnitella ja aikatauluttaa tulevia kunnossapitotoimenpiteita. Eh-
kaiseva kunnossapito on aikataulutettua, jatkuvaa tai sitad voidaan tehda vaadit-
taessa (Jarvio J.2007.).

Ehkaisevaan kunnossapitoon lajeihin kuuluu:
- Jaksotettu kunnossapito

o Tehdaan ennalta maariteltyjen ajanjaksojen tai kayton mukaan.
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- Kuntoon perustuva kunnossapito
o Fyysisen tilan arviointia ja analyysia seka mahdollisesti niiden joh-
dosta tehtavia toimenpiteita
- Ennustava kunnossapito
o Toteutetaan perustuen ennusteisiin, jotka saadaan toistuvien ana-
lyysien ja tunnettujen tunnusmerkkien seka tarkastelemalla koh-
teen heikentymista kuvaavia arvoja.
- Tehollinen kunnossapito
o Toimenpiteet kohdistuvat suoraan yllapitoon tai tilan palauttami-
seen, jossa kohde pystyy suorittamaan halutun toiminnon.
(SFS-EN 13306:2017)

222 Parantaminen

Parantaminen tai parantava kunnossapito voi olla vain kohteen osien paivitta-
mista uudempiin tai kokonaan uuden kokonaisuuden luonti. Uusien osien paivit-
taminen ei kuitenkaan aina muuta kohteen suorituskykya. Viimeinen vaihtoehto
parantamiselle on modernisointi, joka tuo kohteen tayttamaan uudet vaatimukset.

Usein on halvempaa paivittda vanha kone kuin hankkia uusi (Jarvio.J. 2007.).

Kunnossapidon parantamiseen lajeihin kuuluu:
- Muuttaminen
o Yhdistelma kaikista toimenpiteista, joilla muutetaan yhta tai useam-
paa kohteen toimintoa.
- Modernisointi
o Kohteen parantaminen tai muuttaminen, kun huomioidaan teknolo-
giset edut. Pyritaan tayttamaan uudet tai muuttuneet vaatimukset.
(SFS-EN 13306:2017)

2.2.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on vikaantuneen kohteen palauttaminen toimintakuntoon.

Se voi olla joko hairidkorjaus eli suunnittelematon tai kunnostus eli suunniteltu.



s

Suoritusaikojen perusteella voidaan maarittaa koneelle tai osalle elinaika (Jarvio.
J. 2007.).

Korjaavan kunnossapidon lajeihin kuuluu:
- Siirretty korjaava kunnossapito
o Eisuoriteta valittomasti vian I0ytamisen jalkeen, vaan sita siirretaan
sallituissa puitteissa
- Valitdn korjaava kunnossapito
o Suoritetaan heti vian Idytamisen jalkeen, jotta ei tulisi haitallisia seu-
rauksia.
(SFS-EN 13306:2017)

2.2.4 Muita kunnossapitolajeja

Muita kunnossapitolajeja, jotka on maaritelty Standardissa SFS-EN 13306:2017:

- Aikataulutettu kunnossapito

o Kunnossapito, joka tehdaan maaritetyn ajan tai kayton mukaan

Tilanteenmukainen kunnossapito
o Ennakoiva tai siirrettya korjaavaa kunnossapitoa, joka suoritetaan
ilman aikataulutusta hyddyntden muita kunnossapitotoimien sa-
manaikaisuutta tai tapahtumien kanssa
- Etakunnossapito
o llman henkiloston fyysista lasnaoloa kohteessa
- Kaynninaikainen kunnossapito
o llman vaikutusta kohteen sen hetkiseen toimintaan
- Kenttakunnossapito
o Laitteen tavanomaisella kaytto- tai sijaintipaikalla tehty kunnossa-
pito
- Kayttajakunnossapito
o Kayttohenkiloston tekema kunnossapito
- Kunnossapidon ulkoistaminen
o Ulkopuolisen toimijan tekema kunnossapito, josta yrityksen kun-
nossapito tai osa siitd on sopimuspohjainen.

- Kunnossapidon taso
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o Vaikeusasteikko, jonka perusteella luokiteltu kunnossapitotehtavat
(SFS-EN 13306:2017)

2.3 Kunnossapidon merkitys yrityksessa

Kunnossapidolla voi olla yrityksen menestyksessa iso rooli, kun kunnossapito
vaikuttaa suuriin osa-alueisiin. Jotta yrityksen kunnossapito on tehokasta, taytyy
luoda omat parhaat tyotavat. Parhaat tyotavat voivat olla standardien maarittele-
mia tai sitten yrityksen kehittamat tyétavat. Standardien maaritelmat tyotavat ei-
vat aina toimi joka paikassa, joten niita joudutaan soveltamaan Ioytaakseen par-
haat tyotavat. Taman myo6ta standardit antavat vain ohjeita, kuinka tyot suorite-
taan eikd maaraa, paitsi vahimmaisturvallisuus maaraykset tulevat standardien
kautta. Tyotapojen kehittamisen avulla saadaan selvia parannuksia kunnossapi-

toon ja taten myos pystytaan vahentamaan kustannuksia.

Parhaat tyotavat auttavat kehittamaan tuotantoa, turvallisuutta ja kustannuksia.
Kunnossapidossa tama nakyy tuotantokatkoksien maaran laskemisessa ja ajalli-
sen pituuden pienentymisessa. Kun kunnossapito integroidaan osittain tuotan-
toon, saadaan luotua uusia ty6tapoja. Naiden uusien tyotapojen avulla pystytaan
kehittamaan toimintaa, jotka vaikuttavat komponenttien ja osien laatuun ja kesta-
vyyteen. (Gulati, R. 2021.)

Kunnossapidon suunnittelun laiminlyonti johtaa yrityksissa pahimmillaan suuriin
tappioihin. Tasta seuraa ylimaaraisia tuotantokatkoksia, turhia osien vaihtamista,
tuotantokapasiteetin lasku, seka tyontekijoiden tyytymattomyytta. Nama kaikki
vaikuttavat yrityksen menestykseen negatiivisesti. Tama pystytaan valttamaan,
kun kunnossapito on suunniteltu hyvin ja tehokkaasti. (Galar D, Sandborn P, Ku-
mar U. 2017.)

231 Kayttajakunnossapito

Kayttajien osallistuminen koneiden huoltoon on todella tarkea osa kunnossapi-

toa. Kayttajakunnossapidon ajatuksena onkin, etta kayttajien kunnossapito-osaa-
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mista kasvatetaan, siten he tuntevat koneensa paremmin ja ovat valmiina reagoi-
maan poikkeavuuksiin heti. Nain asentajien aikaa saastyy, kun kayttajat tekevat
itse rutiinihuollot koneille. (Gulati, R. 2021.)

Kayttajakunnossapitoa tehtaessa kayttajien tulisi havainnoida vikaantumia ja
korjata nama. Lisaksi kayttajien tulee pitaa koneet puhtaina, dljyttyina ja huoleh-

tia yleisesta jarjestyksesta. (Gulati, R. 2021.)

Koneita puhdistettaessa ne tulevat samalla tarkastetuksi. Lika voi peittda esimer-
kiksi murtumat, vuodot ja lIoysalla olevat pultit. Kun kone pidetaan puhtaana, on
silla tyoskentely mukavampaa ja turvallisempaa. Kayttajien tekemat aistinvarai-
set tarkastukset ovat tarkedssa osassa kayttajakunnossapidossa. Kayttajien tu-
lee tarkistaa, etta kone on puhdas, kaikki osat ovat paikoillaan, eika koneessa ole
vuotoja ja koneen luokse paasee kulkemaan. Lisaksi pitaa kuunnella, onko ko-

neen kayntiddnessa poikkeavuuksia. (Gulati, R. 2021.)

Koneiden voitelulla vahennetaan koneiden kulumista ja nain pidennetaan niiden
kayttoikaa. Voiteluun tulee kayttaa vain oikeantyyppista voiteluainetta. Voitelua
ei kannata tehda liian usein, vaan on noudatettava valmistajan ohjetta tai tehtaan

huoltosuunnitelmaa. (Gulati, R. 2021.)

2.4 Kunnossapidon tulevaisuus

Yrityksen kunnossapidon tulevaisuus koskee digitalisaatiota ja automaatiota. Di-
gitaalisten teknologioiden laajempi kayttoonotto tuotantolaitoksissa ja muissa or-
ganisaatioissa on suunniteltu poistamaan tyolaita tehtavia, optimoimaan huolto-
aikatauluja, lisddmaan valmiutta ja tuottavuutta, seka luomaan turvallisempia ym-
paristdja tyontekijoille. Viime kadessa parantaa teollisten organisaatioiden tu-

losta. (Prometheus Group. 2019.)

Yksi esimerkki digitalisointiin ja automaatioon kunnossapidossa on Data-teknii-

koiden kaytto siirryttdessa ehkaisevasta kunnossapidosta ennakoivaan kunnos-
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sapitoon. Toinen esimerkki on, kuinka droonit ja robotit ottavat haltuunsa huolto-
tarkastukset keinona lisata tuottavuutta ja suojella huoltotydntekijoita vaarallisilta

tarkastuksilta ankarissa ymparistdissa. (Prometheus Group. 2019.)

Visiota digitalisaation, automaation ja kunnossapitotehtavien turvallisuuden lisaa-
misesta vauhdittaa rajahdysmaisesti kehittyvien digitaalisten teknologioiden kiih-
tynyt kehitys. Tama eksponentiaalinen kasvu vaikeuttaa yritysten ja tyontekijoi-
den pysymista muutosvauhdissa, mika voi vaikuttaa haitallisesti niiden kilpailuky-
kyyn ja yleiseen kykyyn selviytya markkinoiden paineista. (Prometheus Group.
2019.)

On elintarkeaa, etta yritykset ymmartavat yrityksen yllapidon tulevaisuuden mai-
seman ja toimet, jotka niiden on tehtava voidakseen hyddyntaa automaation ja
digitalisoinnin etuja ja valttaa samalla niiden sudenkuopat. Tama on avain me-
nestymiseen kiihdytetyn muutoksen tulevalla aikakaudella. (Prometheus Group.
2019.)

Teollisuuden organisaatiot eivat voi olla huomioimatta digitalisoinnin ja automaa-
tion lisaantymista kunnossapidossa. Tulevaisuuden kunnossapito voidaan jakaa
neljaan trendiin. 1. Ennakoivan kunnossapidon lisdaminen seisokkien vahenta-
miseksi, 2. Kasvava kognitiivinen automaatio kunnossapitojarjestelmissa, 3. En-
nakoivan kunnossapidon periaatteiden kayttoonotto, seka 4. Ymparistoystavalli-

sempien lahestymistapojen sisallyttaminen. (Prometheus Group. 2019.)

241 Ennakoivan kunnossapito seisokkien vahentamiseksi

Tehokkuus on pelin nimi nyt enemman kuin koskaan ennen — ja se tarkoittaa
ennakoivaa tehottomuuden vahentamista tai poistamista. Teollisuusorganisaatiot
siirtyvat kohti ennakoivampia lahestymistapoja yritysten yllapitoon tavoitteenaan
vahentaa seisokkeja, optimoida suunnittelua ja parantaa tuottavuutta. (Promet-
heus Group. 2019.)

Erityisesti ennakoivan yllapidon periaatteiden kayttoonotto on kasvava trendi. Yri-
tykset eivat enaa odota laitteiden vikaantumista suorittaakseen kunnossapidon.
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Pikemminkin he yrittavat ennustaa vikojen ajankohtaa varhaisen varautumisen

keinona valttaa suunnittelemattomia katkoksia. (Prometheus Group. 2019.)

2.4.2 Kasvava kognitiivinen automaatio kunnossapidossa

Viime vuosisadalla olemme jo nahneet automaatiossa mittaamatonta kasvua —
eika tama osoita pysahtymisen merkkeja. Tulevat huoltotehtavat eivat kuitenkaan
ole vain pitkalle automatisoituja, vaan ne ovat myos paljon alykkaampia. Huolto-
jarjestelmat pystyvat itse diagnosoimaan osien tai tyokalujen viat ja samalla te-
kemaan tilauksia komponenttien vaihtoa varten tai kutsumaan teknikoita tiettyihin

kenttahuoltotehtaviin. (Prometheus Group. 2019.)

Samoin droneilla ja roboteilla on kognitiivisia ominaisuuksia, joiden avulla ne voi-
vat kerata oikean maaran tietoa huoltotehtavan kontekstin ja ajoituksen perus-
teella. Huolto- ja kenttdhuoltotoimet saadaan siksi paatdkseen mahdollisimman
vahaisella ihmisen toimenpiteilla. Lisaksi huoltoinsindorit pystyvat analysoimaan
paljon enemman tietoja laitteista, mukaan lukien huoltoprosessien kokonaiset di-
gitaaliset kaksoset, keinona simuloida laitoksen toimintaa ja tehda tietoisempia ja

tarkempia paatoksia. (Prometheus Group. 2019.)

2.4.3 Ennakoivan kunnossapidon periaatteiden kayttoonotto

Koska yllapitotydntekijoiden paatoksentekokykya auttavat tekoaly ja kognitiiviset
data-analytiikkatyOkalut, tama tukee maaraava kunnossapito lahestymistapaa
yrityksen vyllapidossa. Erityisesti ohjeelliset kunnossapitojarjestelmat ohjaavat
tydntekijoita ryhtymaan toimiin vain silloin ja siella, missa niita tarvitaan. (Promet-
heus Group. 2019.)

Teoriassa maaraava kunnossapito menee "askeleen pidemmalle" kuin enna-
koiva yllapito, koska se ei vain ennusta, milloin jotain tapahtuu, vaan pikemminkin
selittda, miksi se tapahtui tai tulee tapahtumaan. Taman tiedon pohjalta maa-
raava kunnossapitojarjestelmat suosittelevat parasta toimintatapaa laitteen tilan
perusteella. (Prometheus Group. 2019.)
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Tulevaisuudessa kunnossapidon ammattilaiset tulevat nakemaan maaraavat
kunnossapitojarjestelmat "digitaalisina neuvonantajina”, jotka suosittelevat par-
haita mahdollisia toimia omaisuuden kayttaytymisen hallitsemiseksi. "Parhaaksi"
toiminnaksi maaritellaan se, jolla optimoidaan yksi tai useampi tavoiteindikaattori,
kuten yllapitokustannukset, kokonaistehokkuus tai jopa kestavan kehityksen ja

ympariston suorituskyvyn indikaattorit. (Prometheus Group. 2019.)

2.4.4 Vihreiden lahestymistapojen sisallyttaminen

Kognitiiviset ja ennakoivat lahestymistavat kunnossapitoon pyrkivat myos opti-
moimaan kunnossapitotoimien ymparistonsuojelun tasoa. Tama sisaltda huk-
kaan menevien raaka-aineiden minimoimisen, laitteiden kayttoian ja kayton mak-

simoimisen seka huoltoprosessien CO2-paastdjen vahentamisen.

Ymparistoystavallinen kunnossapitotoiminta tulee jatkossakin korostumaan kes-
tavampaan teollisuuden kasvuun tahtaavien kiertotaloustehtavien aallolla. "Vih-
reitd" kunnossapitotoimia mitataan, jotta nahdaan niiden panos paitsi taloudelli-

siin tuotoksiin, myds sosioekonomisiin tavoitteisiin. (Prometheus Group. 2019.)
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3 TULOKSET

3.1 Huolto Carbofex:in nakokulmasta

Carbofex:in huolto ja kunnossapito on elintarkeaa yrityksen menestyksen kan-
nalta. Koska yritys on henkilostoltaan viela sen verran pieni, huolloista ja kunnos-
sapidosta vastaa tuotantotyontekijat. Tehdyt huoltotoimenpiteet merkataan huol-
topaivakirjaan (Liite 1), jota yllapidetaan ja seurataan paivittain. Huoltopaivakir-
jassa on myos merkinnat hairidista ja huomioista. Tuotantotyontekijoiden vastuu
on toteuttaa kunnossapito ja myds ilmoittaa johdolle, kun on tarvetta tehda isom-
pia huoltotoimenpiteita. Johdolle taten jaa aikataulutuksen ja suunnittelun vastuu
alueet. Isompia huoltoja varten hankitaan ulkopuolista apua toimenpiteisiin, kun
ei loydy yrityksen omista henkilostosta patevaa tai osaavaa tyontekijaa. Hyva esi-

merkki tasta on sahkotyot.

Kaksi tarkeinta kunnossapitolajia, jotka ovat kaytdossa Carbofex:lla on ehkaiseva
kunnossapito ja kayttajakunnossapito. Nama on valittu tarkeimmiksi kunnossapi-
tolajeiksi, koska suurimman osan huolto ja kunnossapito tehtavista suorittaa tuo-
tantotyontekijat eli kayttajat, seka saanndllisen viikkohuoltoon. Saanndllinen viik-
kohuolto on tarkea osa ehkaisevaa kunnossapitoa, kun viikkohuollon yhteydessa
pystytaan havaitsemaan ja huomioimaan osien kulumista tai vikaantumisia,
minka avulla voidaan varautua ennalta isompiin huoltotoimenpiteisiin. Kayttaja-
kunnossapito nakyy laitoksen operoinnin yhteydessa kuunnellen ja visuaalisesti
huomioiden kaikki ylimaaraiset aanet, savu tai poly, mitka voi kertoa tiivisteen tai

kuljettimen vikaantumisesta.

Turvallisuutta mietitdan paljon ja sen eteen on otettu lisda parannuksia. On otettu
eri kaytantoja, mitkd maaraavat mita suojavarusteita on kaytettava. Myds huomi-
oitu mahdollisia kiinteita tyotasoja lisays, jotka tekevat huoltotoimenpiteista hel-
pompia suorittaa ja pienentavat tippumisen tai loukkaantumisen riskia. Moni toi-
menpiteista oli jo itsessaan turvallinen, kun se on suoritettava laitoksen olevan
sammuneena. Tama asia on otettu tydohjeissa huomioon ja on painotettu sen
tarkeytta turvallisen toiminnan puolesta. Mahdollisia turvakytkimien lukkoja ote-

taan kayttoon, jotta valtatettaisiin vahinkoja.
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311 Huollon tulevaisuus Carbofex:lla

Tuotantolaitosten tulevaisuus yleisesti automatisoituu, mika pitaa paikkaansa
myoOs Carbofex:lla. Taten myos kehitetdan ratkaisuja, kuinka saadaan myds kun-
nossapito pidettya kehityksen mukana. Nama asiat huomion ottaen on uuden lin-
jaston mukana tulossa enemman automaatiota, mika tuo omat uudet haasteensa
kunnossapitoon. Uusi linjasto on kehitetty vanhasta linjastosta, joten tiedetaan jo
entuudestaan tietyt huoltotoimenpiteen, mutta varmasti niitakin joudutaan vahan

soveltamaan.

Linjastot sisaltavat paljon kohteita, joiden kunnossapito pystytdan automatisoin-
nin avulla paivittamaan ehkaisevasta kunnossapidosta ennakoivaan kunnossapi-
toon. Tama askel vaatii lisaa osaamista tyontekijoilta ja myos kayttoliittyman pai-
vittamista, jotta saadaan tarvittava data esille ja ymmarretaan mita se tarkoittaa.
Osa nykyisista toimenpiteistd on mahdollista automatisoida, jolla pystytaan va-
hentamaan mahdollista voiteluaineiden hukkaa ja inhimillisia virheita. Inhimilliset
virheet voivat aiheuttaa tassa tapauksessa tyokalujen vikaantumisia tai ylimaa-

rastd menekkia.

3.2 Huolto-ohjeet

Monet huoltotoimenpiteet olivat ennen tehty silloin kun jokin osa tai komponentti
hajosi / meni tukkoon. Naista tilanteista oli pidetty paivakirjaa, joka auttoi paljon
selventamaan kuinka kauan komponentit tai osat kestavat enne vikaantumista tai
tukosta. Paivakirjan perusteella pystyttiin luomaan selkeampi ohjeistus, milloin
mitakin pitda tehda. Ohjeistuksen avulla pystytdan ennakoimaan tulevia huolto
toimia ja my0ds ajoittamaan isommat huollot viikoittaisten huoltojen yhteyteen,

mika vahentaa seisakkien maaraa.

Samalla paivitettiin vanhat huolto-ohjeet, jotka laitoksen uusien komponenttien ja
tapojen mydta olivat vanhentuneet tai virheellisia. Vanhat huolto-ohjeet olivat
maaritelty kokeilun ja erilaisten kokemuksien perusteella. Osa ohjeista saatiin
laitteiston valmistajalta tai asentajilta.
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3.2.1 Tydohjeet

Monista toimenpiteista puuttui melkein kokonaan dokumentointi, mutta suurim-
masta osasta puuttui vain tyoohjeet. Tyoohjeiden laatiminen toteutettiin haastat-
telemalla kokeneempi tyontekijoita toimenpiteista, seka myods muistiinpanojen

avulla, jotka tehtiin perehdytys vaiheessa.

Nama tyoohjeet nostavat yrityksen valmiutta perehdyttaa uusia tyontekijoita,
seka helpottaa uusien tyontekijoiden oppimista huoltotoimenpiteisiin liittyen. Tyo-
ohjeet myds tukevat vanhempien / kokeneempien tydntekijoiden toimintaa, var-
sinkin jos he eivat ole olleet paikalla, kun viimeksi toimenpide on tehty tai he ovat

tulleet takaisin toihin pitkan loman jalkeen.

3.2.2 Aikataulutus

Moni harvemmin tehtava huoltotoimenpide piti alustavasti tehda arvoidulla aika-
taululla, kun aikaisempaa dokumentointia ei ollut tai sielta 16ytyi puutteita. Myos
kaytettavan raaka-aineen laatu on merkittava tekija tukosten ja osiin kohdistuvien
voimien eroavaisuuksissa. Huomattiin kun raaka-aine on isompaa kokoluokkaa,
karsii laitteet ylimaaraisesta tarinasta, joka aiheutuu kappaleiden tormaamisesta

keskenaan tai kiilautumisesta ruuvin ja seinaman valiin.

Kaytya lapi eri kohdat ja komponentit saatiin luotua jokaiselle toimenpiteelle omat
jaksotukset, kuinka usein kyseinen toimenpide on tehtava vuositasolla. Osissa
oltiin yhteydessa myds valmistajaan ja kysyttiin heidan antamaa arviointia osan

eliniasta.

3.2.3 Viikkohuolto

Viikkohuollosta 16ytyi valmiiksi jo lista toimenpiteista. Sen avulla pystyi tuotannon-
tyontekijat tekemaan viikoittaisen huollon. Lista on hyvin toimiva, kun henkildsto
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on kokenutta tai osaavaa. Lista kuitenkin uudelle tyontekijalle ei antanut paljoa-
kaan Sen takia myos viikoittaiselle huollolle tehtiin uusi kattavampi ohjeistus. Oh-
jeisiin lisattiin kuvia, joihin nuolilla merkittiin muun muassa rasvanippojen paikat
ja myos selvennettiin mita komponenttia tarkoitetaan. Ohjeiden tarkoituksena on
tukea tyontekijoiden toimintaa ja helpottaa uusien tydntekijoiden kouluttamista.
Jo viikoittaisen huollon ohjeiden teon aikana tuli palautetta kokeneimmilta tyon-
tekijoilta, mita kannattaa ottaa huomioon, mita suojavarusteita tarvitaan, pienia

vinkkeja, joista on paljon apua vaikeisiin paikkoihin kurottaessa.

Viikoittaisen huollon tarkeys laitoksessa on suuri, koska sen yhteydessa on
helppo havaita osien kulumista, mahdollisten tukoksien kertymista, seka huo-
mata muita vikoja tai vaurioita laitoksessa. Viikoittainen huolto kattaa jokaiselle
osa-alueelle, jonkinlaista toimenpidetta. Ei vain linjan alkupaan tai loppupaan
komponenteille. Nama toimenpiteet ovat hyvin yksinkertaisia ja helppoja suorittaa
myos yksin, mutta on jo huomioitu toimenpiteiden maarassa ja niihin kuluva aika
yksin tehdessa ei ole kovin tehokasta. Toimenpiteitd on yhteensa 11 erilaista,
joiden suorittaminen on aikaa vievaa, kun joudutaan kaymaan lapi koko tuotan-
tolinja ja kayttamaan erityokaluja. Kahdella tai kolmella tyontekijalla toimenpiteet
voidaan jakaa hyvin tehokkaasti ja saadaan viikoittainen huolto suoritettua ilman

isompaa tuotantokatkosta.
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4 POHDINTA

Opinnaytetta tehdessa selkeni kuinka kasikadessa tuotanto ja huolto / kunnossa-
pito toimivat. Vain pelkastaan tuotantotyontekijoiden kouluttaminen viikoittaisiin
perushuolto toimenpiteisiin, auttaa huomattavasti koko laitoksin kunnossapitoa.
Ennakoivan kunnossapidon tarkeys automatisoidussa laitoksessa nousee huo-
mattavasti, kun tyontekijoita ei ole aina montaa paikalla, jotka voisivat tehda huol-

totoimenpiteita vikojen tai vaurioiden sattuessa.

Ennalta suunniteltu huollon jaksotus helpottaa paljon yrityksen toimintaa, kun ei
tarvitse kayttaa ylimaarasta aikaa / energiaa pohdintaa, koska jokin komponentti
tai osa on vaihdettua tai kauanko se viela kestaa ennen kuin tulee vikoja / vauri-
oita. Jotta huollon jaksotus toimisi tehokkaasti pitaisi olla selva roolitus kunnos-
sapidossa, mika jakaa vastuu alueet selvasti kaikille ja kaikki tietavat mita heidan
kuuluu tehda. Roolituksen avulla myds tiedetaan kenelle antaa palautetta tai ke-

hitys ideoita kunnossapitoon.

Kunnossapidon tulevaisuus vaikuttaa menevan enemman ja enemman automaa-
tion suuntaa huoltorobottien ja itsensa huoltavien koneiden avulla. Tama tuo
haasteensa osaavan henkiloston saamiseen ja heidan kouluttamiseensa. Tule-
vaisuudessa yrityksien on itse koulutettava henkilostoaan viela enemman kuin

nykyaan, kun laitteistojen aly kehittyy ja niiden kaytto tulee monimutkaisemmaksi.

Ymparistoystavallisyys kunnossapidossa ei ole tehtaan lattiatasolla kovinkaan
suuri murhe, mutta yrityksille asia on hyvin tarkeaa. Yha enemman halutaan asi-
akkaiden ja valtioiden puolesta vahentaa hiilidioksidipaastoja teollisuudessa.
Suurin haitta kunnossapidolla on hukattu raaka materiaali tai osien liilan vahainen

kaytto.
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