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Abstract

Interest towards biogas technology has been growing quickly in Finland during the past
years. The technology could use organic waste, sludge, manure or plants to produce emis-
sion free energy. Commissioning phase influences the completion of the biogas plant build-
ing project greatly. Commissioning is a multiphase process and tracking it can be challeng-
ing. Commissioning survey became a current topic for BioGTS Oy after their sales had been
growing fast.

The goal of the thesis was to the examine specifications related to commissioning the bio-
gas plant and specially to examine the specifications of factory acceptance testing and site
acceptance testing. The aim was to clarify which documents are needed in different stages
of commissioning so its tracking would be systematic. Based on the surveys, process and
organization flow charts would be created for the company. Also, the value of commission-
ing time table was to be calculated and the time that the biological process needs to start
and how the safety-related systems affect commissioning were to be considered.

The data base of the thesis consists mainly of the company’s information, standards and
data from the authorities. Information was adapted so that it was suitable for commission-
ing a biogas plant.

As results of the thesis a logical organization and process flow charts and the value of time
schedule were created. The specifications in this thesis support the pictures of the charts
and they help to understand the whole process and the time that the commissioning takes.
The results of the thesis could be used in creating a quality management system for the as-
signor.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Lyhenteet

ATEX Atmospeheres explosibles, lainsadadanté rajahdysherkille tiloille

FAT Factory Acceptance Test, tehdastesti
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HMI Head monitor interface, valvomon kayttoliittyma ts. operaattorin moni-
tori
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VFA Volatile fatty acids, haihtuvat rasvahapot
Maaritelmat
Biokaasu

Biokemiallisen prosessin tuloksena esimerkiksi jatteestd syntyvd, padasiassa metaa-

nia sisdltava kaasuseos (Maakaasu tankkausasemaohje n.d.).

Biokaasulaitos
Biokaasulaitos tuottaa biokaasua, jota voidaan hyodyntaa sahkon- ja lammontuotan-

toon tai lilkkennekayttoon biopolttoaineeksi (Maatalouden biokaasulaitos n.d.).

Biologinen prosessi

Biokaasuteknologia perustuu mikrobiologiseen prosessiin, jossa hapettomissa olo-
suhteissa eldavat mikrobiryhmat kayttavat eloperadistd ainetta omaan kasvuunsa ja
pilkkovat sita lukuisissa seuraavissa reaktioissa pienemmiksi osasiksi. Lopputuot-

teeksi tulee biokaasua ja kasittelyjaannosta. (Luostarinen 2013, 10.)

Mikrobiymppi
Biokaasulaitoksen kaynnistamiseen tarvittava kasittelyjaannos toiminnassa olevasta

biokaasulaitoksesta (Luostarinen 2013, 28).

Kuumakoestus
Kuumakoestuksen tavoitteena on todeta prosessin ja automaatiojarjestelman toimi-
vuus kokonaisuutena suunnitelluissa todellisissa olosuhteissa. Prosessiin otetaan mu-

kaan todelliset prosessiaineet ja prosessi ajetaan ylos. (Tommila 2001, 75-76.)

Kylmakoestus

Kylmakoestuksella tarkoitetaan laitoksen toiminnallista ja I/O- testausta ilman pro-
sessin todellisia raaka-aineita. Kylmakoestuksen paatavoite on tarkastaa laitoksen

toimintakokonaisuuksia mahdollisimman todenmukaisissa, mutta turvallisissa olo-

suhteissa. (Tommila 2001, 73-74.)



Kaytto- ja perusautomaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelmd, joka pyrkii pitdmaan prosessin normaalilla ja optimaalisella
toiminta-alueella. Perusautomaatio ei sisalla turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia ja
sille asetettu turvallisuuden eheystaso vaatimus on ldhes aina alle yhden. (Turva-au-

tomaatio prosessiteollisuudessa 2007.)

Kayttoonottokoestus (SAT)
Laitoksella suoritettavaa testausta ja prosessin ylos ajoa, jossa todetaan jarjestelman
vaatimustenmukaisuus ja toiminta ennen luovutusta. Kayttoonottokoestukseen sisal-

tyy kylma- ja kuumakoestus. (Rekola 2017.)

Kayttoonottosuunnitelma

Kayttéonottosuunnitelma sisaltaa laitoksen aikataulut, dokumentit ja edistyksen seu-
rannan. Dokumenteista ilmenee instrumenttien, laitteiden, sdatojen ja logiikan tes-
taukseen ja viritykseen liittyvat asiat. Suunnitelma sisaltaa kdyttéonottoa varten tar-

kat ohjeet viritys- ja kdyttdarvoineen. (Rekola 2017.)

Lukitus

Lukituksella tarkoitetaan vaaraa aiheuttavan toimenpitoon estoa, esimerkiksi este-
tadn venttiilin avaaminen tai pumpun pysayttaminen sekd kdynnistaminen vaarati-
lanteessa (Turva- automaatio prosessiteollisuudessa 2007). Vaara voi olla ihmiselle,

prosessille tai laitteelle (Rekola 2017).

Organisaatio
Organisaatiolla tarkoitetaan henkilda tai henkiléryhmaa, jolla on omia toimintoja, joi-
hin liittyy erilaisia vastuualueita, valtuuksia ja vuorovaikutussuhteita ja joilla se pyrkii

saavuttamaan tavoitteensa (SFS-EN ISO 9000:2015, 17).



Suojaus

Suojauksella tarkoitetaan pakko-ohjausta, jolla saatetaan ohjatta kohde turvalliseen
tilaan olosuhteiden vaatiessa. Suojauksen pitda toimia riippumatta mahdollisista luki-
tuksista tai uusista ohjauksista. Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman toiminnot ovat

tyypillisesti suojauksia. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007.)

Sahkoinen/elektroninen/ohjelmoitava elektroninen (S/E/OE)
Jarjestelmilla tarkoitetaan kyseisella tekniikalla toteutettua osaa turvallisuuteen liit-

tyvasta jarjestelmasta (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007).

Tarkastuslaitos

Kolmas osapuoli, joka tekee tarkastuksia toiminnallisesti ja taloudellisesti riippumat-
tomina tarkastuskohteissa. Tarkastuslaitosten toiminta perustuu kansalliseen toimi-
alakohtaiseen lainsdadantoon. Tarkastuslaitosten tehtavat sisaltavat laitteistojen ja
laitteiden kayttoonoton seka kaytonaikaiseen toimintaan liittyvia arviointeja ja tes-
teja seka erilaisia henkil6iden ja organisaatioiden kelpoisuuden arviointeja. (Tarkas-

tuslaitokset 2017.)

Tehdastesti (FAT)
Jarjestelmatoimittajan tiloissa suoritettavaa testausta, jossa todetaan jarjestelman

vaatimustenmukaisuus ja toiminta ennen toimitusta asennuspaikalle (Rekola 2017).

Turvallisuuteen liittyva jarjestelma (TLJ)

Toteuttaa ohjelmoitavan laitteiston turvallisen tilan saavuttamiseksi tai yllapita-
miseksi tarpeelliset vaaditut turvatoiminnot. TLJ on tarkoitettu saavuttamaan yksin
tai muiden S/E/OE turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien ja muiden riskin vahennys
menetelmien kanssa vaadittujen turvatoimintojen tarpeellinen turvallisuuden eheys.
(SFS-kasikirja 631-1 2015, 285) Turva-automaation (TLJ) tarkoituksena on suojata
prosessia, laitosta, henkilostoa sekd ymparistod mahdollisissa vaara- ja poikkeustilan-

teissa (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007).



Turva-automaatiojarjestelma (TAJ)

Turva-automaatiojarjestelma koostuu mittausantureista, logiikkaosasta, ohjattavista
kohteista seka niiden vélisestd kaapeloinnista. Turva-automaatio on osa turvallisuu-
teen liittyvaa jarjestelmaa ja siihen ei kuuluu kaytto- ja perusautomaatiojarjestelmia.

(Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007.)

Vaatimusmaarittely
Vaatimusmaarittelyn tarkoituksena on varmistaa, ettd prosessin toimintaan liittyvat
ja toimialaa koskevat vaatimukset (esim. noudatettavat sdddokset ja standardit) seka

riskit on otettu riittdvan hyvin huomioon turvallisuuteen liittyvdssa jarjestelmassa

(Rekola 2017.)



1 Johdanto

Suomessa kiinnostus biokaasuteknologian hyddyntamiseen on lisaantynyt nopeasti
viime vuosina. Teknologialla voidaan tehda biojatteist3, lietteista, eldinten lannasta ja
energiakasveista padstotonta energiaa. Biokaasuteknologia mahdollistaa tilan ener-
giaomavaraisuuden, [lammaon, sahkon ja ajoneuvojen polttoaineen tarpeen suhteen.
(Biokaasu n.d.) Kestdvan bioenergian osuuden arvioidaan olevan noin puolet kaikesta

uusiutuvasta energiasta vuonna 2030 (Huttunen 2017, 105).

Biokaasulaitoksia rakennetaan Suomessa nyt kiihtyvaan tahtiin. Biokaasulaitoksen
kdyttoonottovaihe on tarkedssa roolissa laitoksen valmistumisen kannalta. Kayttoon-
otto on monivaiheinen prosessi ja vaiheiden toteutumisen seuranta on haastavaa.
Hyvalla suunnittelulla voidaan nopeuttaa biokaasulaitoksen kdyttoonottoa huomat-
tavasti. Kun tehdastestit ja kdyttoonottokoestukset saadaan tehtya jarjestelmalli-
sesti, prosessin kdynnistaminen helpottuu. Nain mahdolliset virheet ja ongelmat ei-

vat ilmene kdynnistamisen aikana, vaan ne saadaan kitkettya jo testien aikana pois.

Opinndytetyon toimeksiantaja BioGTS on kotimainen biokaasulaitosten valmistaja.
Yrityksen vahva kasvu ja useiden biokaasulaitosten rakennuttaminen samanaikaisesti
loivat toimeksiantajan tarpeen selvittda kdyttoonottoon liittyvaa terminologiaa luoda

kayttoonotolle prosessi- ja organisaatiokaavioita.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli selventda toimeksiantajalle biokaasulaitoksen kayt-
toonotossa kaytettdvia kasitteita ja erityisesti termien tehdastesti ja kdyttoonotto-
koestus maaritelmia ja sisdltoja. Tavoitteena oli myds selventad, mita dokumentteja

tarvitaan kdyttéonoton erivaiheissa, jotta kdyttdonoton seuranta on systemaattista.
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Selvennysten avulla toimeksiantajalle tuli luoda kdyttéonoton organisaatio- ja pro-
sessikaaviokuvaukset. Toimeksiantaja voisi kuvausten avulla hyodyntaa prosessikaa-

vioita laadunhallintajarjestelman tekemisessa.

Kasitteiden tehdastesti ja kayttoonottokoestus selvityksessa tuli ottaa kantaa siihen,
miten niitda kannattaisi toteuttaa yrityksella ja selventaa kasitteiden eroja. Toimeksi-
antajan toimintamallissa termit voi helposti sekoittaa keskenaan. Turvallisuuteen liit-
tyva jarjestelman kuvaus on tarked osa biokaasulaitosten kayttdonottoa, joten siihen
liittyvaa teoriaa ja toimintatapoja kaytiin lapi opinndytetydssa. Kayttéonottoajassa
otettiin huomioon biologisen prosessin kdynnistymisen ajan tarve, joka voi kestaa

useita kuukausia.

Opinndytetyon tutkimusongelmat kannattaa muuttaa tutkimuskysymyksiksi, koska
kysymyksiin on helpompaa vastata kuin tutkimusongelmaan (Kananen 2015a, 68).
Opinnaytetyon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat asiat:

- Minkalainen organisaatio biokaasulaitoksen kdyttoonotossa pitdisi olla ja
kuinka kauan arvioilta kayttoonotto kestda?

- Miten kayttéonoton prosessikaavio kannattaa kuvata ja miten se etenee?

- Miten biologinen prosessi vaikuttaa biokaasulaitoksen kdytté6nottoon?

- Mitd maéritelmat tehdastesti ja kdyttoonottokoestus tarkoittavat ja mita asi-
oita niihin liittyy?

- Miten turvallisuuteen liittyva jarjestelma liittyy kdyttdonottoon ja mita vaati-
muksia se tuo kayttéonotolle?

- Minkalaisia dokumentteja kdayttéonotossa tarvitaan missakin kdyttédnoton
vaiheessa?

Opinnaytetyossa keskityttiin kdyttéonoton ongelmakohtiin ja kuvauksiin eika syven-
nyta biokaasulaitoksen laitteistojen tai biokaasuntuotannon yksityiskohtaisiin toimin-
tojen kuvauksiin. TyOssa ei oteta kantaa mekaanisten ja sahkoisten asennusten tai

mittausten menetelmiin eika tyétapoihin.

2.2 Tutkimusote

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa yrityksen tyotapoja ja tietoisuutta biokaasu-

laitosten kayttoonottoon liittyvissa asioissa. Tdman takia opinndytetyo on kehittamis-
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tutkimus, joka on tutkimusotteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kehitta-
mistutkimusta ei yleensa pideta omana tutkimusmenetelmanaan, koska se koostuu
useista eri tutkimusmenetelmistd. Kehittamistutkimuksessa kaytettavia tutkimusme-
netelmia valitaan kehittdmiskohteen ja tutkimusongelman mukaisesti. (Kananen

2015b, 33.)

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus pyrkii ymmartamaan ilmiota. Sen tavoitteena
ei ole ratkaista ongelmaa kdytanndssa, vaan esittda kuvaus tai ratkaisu ongelmasta.
Laadullisen tutkimuksen on maara vastata kysymykseen “mistd on kyse?”. Erityisen
tarkkojen kysymysten esittaminen ei laadullisessa tutkimuksessa ole mahdollista,
koska ilmiota ei tunneta tarkasti. Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa sanallinen ku-
vaus ilmiosta. Tutkimuksessa pyritaan ilmion kuvaamiseen, ymmartamiseen ja mie-

lekkadn tulkinnan antamiseen, eika yleistyksiin. (Kananen 2015b, 33-35.)

Kvalitatiivisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmia ovat haastattelut, havainnoin-
nit ja dokumentit. Menetelmat voidaan jakaa sekundaari- ja primaériaineistoihin. Pri-
maariaineisto kerataan erityisesti tutkimusta varten ja siihen sisaltyy haastatteluista,
kyselyista ja havainnoinnista saatuja aineistoja. Sekundaariaineistolla tarkoitetaan

olemassa olevia dokumentteja, jotka liittyvat aineistoihin. (Kananen 2015b, 76.)

Opinnaytetyon sisaltd rakennettiin yhteistydssa toimeksiantajan ja ohjaavan opetta-
jan kanssa. Aineistona kaytettiin paljon erilaisia dokumentteja, silld biokaasulaitoksen
kdyttoonotto on laaja kasite ja sen tietoperustan sisaltdo koostuu pddosin dokumen-
teista eli sekundaariaineistosta. Primaariaineistoa kerattiin mm. haastatteluiden, bio-
kaasulaitosten ja kdyttoonottokoestusten toimintaperiaatteiden kautta. Tietoa han-
kittiin Jyvaskylan yliopiston ja ammattikorkeakoulun tietokannoista ja perehdyttiin
erilaisiin tutkimuksiin biokaasulaitosten toiminnasta. Suurena osana tyodssa kaytettiin
toimeksiantajan sisdista materiaalia. Merkittavia lahteita opinndytetydssa ovat toi-
meksiantajan sisdinen materiaali, SFS- standardit ja Turvallisuus- ja kemikaalikeskus
Tukesin opas turva-automaatiosta. Kerattyyn aineistoon perehdyttiin padosin luke-
malla ja aineistoa tiivistettiin seka pyrittiin kiinnittdamaan huomiota toistuviin kayt-

toonoton termeihin eri aineistoissa.
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Tiedon luotettavuuden tarkeys korostui opinndytetyon aikana, koska suunniteltiin
kayttéonotto-organisaatiota ja selkeitda maaritelmia kayttéonotolle. Luotettavuutta
pyrittiin parantamaan vertaamalla toimeksiantajan sisaista tietoa valmiina oleviin
standardeihin ja muihin julkaisuihin alaan liittyen seka kayttamalla useita lahteita.

Saatuja tuloksia kaytiin myos tarkasti lapi, jottei vaarinkasityksia tulisi.

3 BioGTS Oy

BioGTS Oy on suomalainen, kotimaisia tehdasvalmisteisia biokaasu- ja biodiesellai-
toksia seka biojalostamoja valmistava yritys. Yrityksen tuotteen ideana on tarjota asi-
akkaalle avaimet kateen -periaatteella biokaasulaitos, jonka kaytosta ei tarvitse huo-
lehtia, vaan automaatio hoitaa prosessin ajamisen. Yritys valmistaa laitoksensa
omissa tiloissaan Jyvaskylassa ja toimittaa valmiit osat suoraan asiakkaan tontille.

(BioGTS Oy n.d.)

BioGTS perustettiin 2011, mutta sen varsinainen toiminta alkoi 2013 yrityksen lan-
seerattua biokaasu- ja biodiesellaitoskonseptinsa. BioGTS tydllistaa noin 30 tydnteki-
jaa ja useita alihankkijoita tayspaivaisesti (Rekola 2017). Yrityksen liikevaihto vuonna

2015 oli 5,3 miljoonaa euroa (Asiakastieto 2015).

BioGTS:n biokaasulaitoksen toiminta perustuu kompakteihin ja kustannustehokkai-
siin biokaasureaktoreihin. Biokaasureaktorit ovat kokonaisuudessaan tehdasvalmis-
teisia. Prosessia operoidaan kuivamadatysprosessina, jolloin saadaan huomattavasti
korkeammat kuiva-ainepitoisuudet verrattuna perinteisiin biokaasulaitosprosessei-
hin. Taméan ansiosta saadaan pienennettya investointi- ja kdyttokustannuksia sekd
reaktorirakenteiden vaatimaa pinta-alaa. Tehdasvalmisteisten moduulien kaytto re-
aktorirakenteissa mahdollistaa nopean asennuksen ja kdyttdonoton kohteessa.
(BioGTS Oy n.d.; Biokaasulaitos n.d.) Kuviossa 1 BioGTS Oy:n Vironlahden biokaasulai-

tos.
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Kuvio 1. BioGTS Oy:n Vironlahden biokaasulaitos (Referenssit n.d.)

Tuotettua biokaasua voidaan hyddyntaa sahkona ja lampona tai jalostettuna ajoneu-
vojen polttoaineena. Yrityksen biokaasuprosessi soveltuu hyvin yhdyskuntien ja teol-
lisuuden biojatteiden, eldinten lannan, kasvibiomassan ja jatevesilietteiden kasitte-
lyyn. Maataloudessa biokaasuprosessin yhteydessa syntyy tuotetun energian lisaksi
eloperaista lannoitetta, jota voidaan kdyttda maanparannusaineena. (BioGTS Oy n.d.;

Biokaasulaitos n.d.)

Yrityksen biokaasun jalostusyksikén avulla voidaan raakabiokaasusta jalostaa liiken-
nekadyttoon tai maakaasuverkkoon soveltuvaa biometaania. Jalostettua biometaania
voidaan kayttdaa samoissa kayttokohteissa kuin maakaasua, mutta se ei ole haitallista
ymparistolle eika ilmakehalle. Jalostusyksikollad voidaan jalostaa myds kaatopaikka-
kaasusta ajoneuvojen polttoainetta. Yksikon toiminta perustuu PSA-tekniikkaan,
jossa hyodynnetdan paineenvaihtoadsorptiota. Menetelmassa kiintea aine sitoo it-
seensa raakabiokaasussa olevan hiilidioksidin ja tarvittaessa myos typen. Muut raa-

kakaasun sisdltamat epapuhtaudet poistetaan tarvittaessa esikasittelyn yhteydessa.
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Puhdas lopputuote on polttoaineena ymparistoystavallinen ja silld on hyva hyoty-

suhde. (Biojalostamo n.d.)

BioBoksi on BioGTS:n liikennebiokaasukonseptissa liiketoimintamalli, joka perustuu
biometaaninvalmistukseen, jalostukseen ja jakeluun, mikd tuodaan suoraan lilkenne-
vaylien varteen. Bioboksin ajatuksena on ldhipolttoaineen valmistus ja jalostus sa-
massa paikassa, jossa se myydadan kuluttajille. Raaka-aineet pyritaan hankkimaan lai-
toksen ldhialueilta, jolloin biohajoavia jatteita ja elintarviketeollisuuden biomassoja
voitaisiin kayttaa paikallisesti. Laitoskokonaisuuden ei tarvitse sijaita kaasuputkiver-
koston alueella, vaan se voidaan mahdollisesti rakentaa esimerkiksi liikkennéidyn val-
tavaylan varrelle. Pienimmilladn Bioboksi tuottaa noin 100 henkiléauton vuotuiset

polttoaineet. (Bioboksi n.d.)

4 Biokaasulaitokset
4.1 Biokaasuteknologia

Biokaasuteknologia perustuu mikrobien biologiseen toimintaan, jossa mikrobit hajot-
tavat eloperaista ainetta hapettomissa olosuhteissa. Hajotuksen lopputuotteena syn-
tyy runsaasti metaania sisdltavaa biokaasua. Biokaasu tyypillisesti koostuu noin 40 %
hiilidioksidista ja noin 60% metaanista. Biokaasun sisdltama metaani on monipuoli-
nen polttoaine, jota voidaan hyodyntda sahkon ja lammontuotannossa seka tydko-
neiden ja ajoneuvojen polttoaineena. (Hyttinen, Sjoholm, Peura & Pakkanen 2013,
13.) Biokaasulaitoksen sivutuotteena syntyvaa jddnnosta voidaan kayttda maanpa-
rannusaineena ja lannoitteena. Tilalla voidaan saada ldhes suljettu ravinnekierto hyo-
dyntdmalld biokaasuprosessin jaannosta, jolloin voidaan vahentaa kemiallisten lan-

noitteiden tarvetta. (Biokaasu n.d.)

Biokaasulaitoksen raaka-aineeksi soveltuvia materiaaleja ovat mm:

- elainten lanta

- yhdyskuntien ja teollisuuden biojatteet

- puhdistamo- ja sakokaivolietteet

- energiantuotantoa varten viljellyt energiakasvit

- erilaiset kasvituotannon sivutuotteet ja jatteet (Biokaasu n.d.)
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Biokaasulaitos on tyypillinen prosessilaitos, joka koostuu kuviossa 2 nahtavista erilai-

sista prosesseista:

- Vastaanotossa biomassat otetaan vastaan ja esikasitellddan madatysta varten.

- Hygienisoinnissa biomassa kuumennetaan mahdollisten haitallisten element-
tien poistamiseksi.

- Madatyksen aikana tuotetaan kaasua ja samalla syntyy lietettd, jota voidaan
kayttda kompostina.

- Biokaasusta poistetaan rikkiyhdisteita ennen kaasun syottamista sahkon ja
lammontuotantoon.

- Kaasu voidaan myos jalostaa tai paineistaa maakaasu tai liikkennekayttoon.
(Gustafsson & Stoor 2008, 7.)

Elintarvikejate | Yhdyskuntaliete | lainlanta | Kasvit |

Biokaasulaitos Vastaanotto
Hygienisointi
Madstys b
Rikinpoisto

Kaasuvarasto

Kuvio 2. Biokaasulaitoksen prosessit (Gustafsson & Stoor 2008, 7)

4.2 Biokaasun tuotannon periaatteet

Lédhtokohtana biokaasuprosessin suunnittelussa ovat kasiteltavan materiaalin ominai-
suudet ja maara, seka suunniteltu lopputuotteiden hyddyntamistapa. Olemassa on
monenlaisia biokaasuprosesseja, kuten kuiva- tai markaprosesseja, jatkuvatoimisia

tai panosperiaatteella toimivia, yksi tai monivaiheisia ja maatilakohtaisia tai keskitet-
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tyja prosesseja. (Biokaasu n.d.) Biokaasulaitos voi olla esimerkiksi yhteismadatyslai-
tos, jateveden puhdistamonlaitos, kaatopaikkalaitos tai yhden maatilan laitos. Bio-
kaasuprosessit voidaan tyypitelld madatettavan kuiva-ainepitoisuuden mukaisesti
kuiva- ja markamadatykseen. Prosessit voivat myds olla jatkuvia tai panosprosesseja
seka yksi tai monivaiheisia riippuen laitoksen kayttotarkoituksesta. Biokaasulaitoksia
voidaan myos toteuttaa kolmella eri lampétila alueella: ja termofolinen (n.55C), me-

sofolinen (n.35C) ja psykrofiilinen (<20C). (Hyttinen ym. 2013, 13.)

Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa kasitelladn useimmiten tilan eldinten tuottama
lanta, jonka lisaksi voidaan kasitelld muuta ldhialueella syntynytta orgaanista jatetta
tai kasvibiomassaa. Keskitetylla biokaasulaitoksella kdsitellaan esimerkiksi usean
maatilan lannat mahdollisesti yhdessd muun orgaanisen jatteen kanssa. Biokaasulai-
tosten toimintaa ja perustamista sadadetdaan ymparistonsuojeluun, maatalouteen ja

energiantuotantoon liittyvien lakien avulla. (Biokaasu n.d.)

4.3 Biokaasun tuotannon tulevaisuus

Paaministeri Juha Sipilan hallitusohjelman yksi tavoite on biotalouden ja puhtaiden
ratkaisuiden edistaminen. Energialinjauksien karkihankkeisiin kuuluu lisata paastotto-
man, uusiutuvan energian kaytt6a niin, ettd sen osuus nousee 2020-luvulla yli 50 pro-
senttiin ja omavaraisuus yli 55 prosenttiin. Tima perustuu erityisesti bioenergian ja
muun padstottdman uusiutuvan energian tarjonnan lisddmiseen. (Huttunen 2017,

26.)

Biokaasun kayttoa lisattaisiin 1,2 TWh:iin vuoteen 2020 mennessa Suomen energia-
ja ilmastostrategian mukaisesti. Tavoitteeseen padsemiseksi biokaasulla tuotetun
sahkon ja lammon yhteistuotannon otettiin Suomessa kayttéon syottotariffijarjes-
telma, joka takaa biokaasulla tuotetulle sahkélle hinnaksi 83.50 euroa megawattitun-

nilta. (Biokaasu 2015.)

Maataloudessa biokaasutuotannon kiinnostusta ovat lisdinneet parantuva energia-
omavaraisuus, mahdollisuus kaasun hyddyntamiseen ajoneuvokaytdssa seka ympa-

ristondkdkohtien huomioiminen (Huttunen & Kuittinen 2015). Biokaasukayttoisten
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ajoneuvojen kysynta on ollut viime vuosina kasvussa ja niitd alkaa l6ytya autonval-
mistajien mallistoista (Biokaasu n.d.). Biokaasusta jalostettu ja puhdistettu biome-
taani soveltuu sellaisenaan kaasukayttoisten ajoneuvojen polttoaineeksi. Talla tavalla
|lahes koko metaanin energia sisalto padstaan hydodyntamaan ajoneuvon polttomoot-
torin hyotysuhteella. Jateperdinen biometaani todettiin useissa tutkimuksissa elin-
kaaritarkastelun parhaaksi biopolttoaineeksi. Ajoneuvoilla, jotka kayttavat kaasua on
huomattavasti pienemmat kaasumaisten ja hiukkasmaisten yhdisteiden paastot seka
alhaisempi melutaso kuin perinteisilla ajoneuvoilla. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,

17.)

Lisaksi biokaasulle on asetettu erilaisia ohjaavia toimia lakien, asetusten ja erilaisten
luvitus- ja hyvaksymisprosessien kautta. Biokaasun kdyttoon ja tuotantoon liittyen ei
ole erikseen saadetty lakia, vaan biokaasu voidaan soveltuvien osin rinnastaa maa-

kaasuun. Lisaksi erilaiset virastot valvovat biokaasun tuotantoon liittyvid prosesseja,
kuten elintarviketurvallisuusvirasto Eviran toimialaan kuuluu madatettavien materi-

aalien valvonta. (Hyttinen ym. 2013, 26.)

5 Biokaasulaitosten kayttoonotto

Biokaasulaitoksen kayttoonotossa on tarkeda ymmartaa prosessin kokonaisuus, silla
kayttéonottoa tehdaan useassa eri vaiheessa laitoksen valmistumisen aikana. Kayt-
toonoton kestoon asennustydmaalla voidaan vaikuttaa merkittavasti hyvalla kayt-
toonottosuunnitelmalla seka tarkoituksen mukaisilla tehdastesteilla ja kdyttoonotto-
koestuksilla. Mitd aiemmassa laitoksen tyovaiheessa virhe tai muutostarve havaitaan,
sitd halvempaa on sen korjaaminen. Kayttoonotto tehdaan laaditun testaussuunnitel-

man mukaisesti ja sen suunnittelu olisi hyva aloittaa jo laitossuunnittelun yhteydessa.

Biokaasulaitoksen kayttoonoton haasteet liittyvat biologisen prosessin kdaynnistami-

seen ja osissa tehtaviin kdyttoonoton eri vaiheisiin, jotka voivat kestaa useita kuukau-
sia. Kayttoonottokoestuksia ei voida saattaa loppuun, ennen kuin biologinen prosessi
on saatu ajettua kokonaan ylos. Taman takia biokaasulaitoksen kdyttoonottoa ja tes-

tausta tehdaan yleensa osissa laitoksen valmistuessa riippuen asennuskohteen me-
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kaanisesta ja sahkoisestd valmiudesta. Kdyttéonoton eri vaiheita testataan toimitta-
jan tiloissa seka toimitettuna asiakkaalla. Se hankaloittaa kayttéonoton kokonaisuu-
den ymmartamista ja voi menna helposti sekaisin, mitd on saatu testattua ja mita pi-
tdisi vield testata. Tata varten tarvitaan selkeat suunnitelmat ja lomakepohjat kayt-

toonotto-organisaatiolle tehdastestissa seka kayttoonottokoestuksessa.

Yleisesti biokaasulaitosten kdyttoonotossa on tarkead dokumentoida tehdyt testauk-
set ja erityisesti jos jotain on muutettu tai jadnyt testaamatta. Jarjestelman tai lait-
teistojen kehitysehdotukset ja muutokset kdyttéonoton aikana pitda kirjoittaa ra-

portteihin tai tarkastuslomakkeisiin selkedsti muistiin.

Turvallisuuteen liittyva jarjestelma ja siihen liittyvat standardit ohjaavat myos vah-
vasti kdayttéonoton etenemistd. TLJ:n kdyttédnottoon on kiinnitettdva erityista huo-

miota, koska sen dokumentit annetaan tarpeen mukaan viranomaisille.

Kayttéonotto koostuu useista eri kokonaisuuksista, joista kerrotaan tarkemmin seu-

raavissa luvuissa:

tehdastesti (FAT)
kdyttoonottokoestus (SAT)

o kylma- ja kuumakoestus

o biologisen prosessin ylosajo

o hairioton ajo

o luovutus asiakkaalle
turvallisuuteen liittyva jarjestelma
kayttoonotto-organisaatio

Biokaasulaitoksen kayttoonotto kuvataan prosessikaavioiden avulla liitteissa 2-6 ja

arvio aikataulusta liitteessa 7.

6 Tehdastesti (FAT)

Tehdastestilla tarkoitetaan ohjelman testausta toimittajan tai valmistajan tiloissa en-
nen kuin se vieddan kayttokohteeseen. Testauksella varmistetaan ohjelmistojen toi-
mivuus simuloimalla prosessiautomaation mittaukset ja ohjaukset. Tehdastestissa to-
detaan jarjestelman vaatimustenmukaisuus. Testauksessa voidaan joutua simuloi-

maan samaan aikaan useita eri mittaus- ja ohjauspiireja, jotta paastdaan testaamaan
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monimutkaisempien ohjausjarjestelmien toiminta. Tehdastestista kaytetaan nimi-
tysta FAT (Factory Acceptance test) ja se yleensa rajataan tekniseen toimivuuteen.

(Kone- ja prosessiautomaation kunnossapito n.d.)

Tehdastestin tarkoituksena on vahentad ongelmien maaraa ennen laitteiston asen-
nusta lopulliseen kayttékohteeseen. Tehdastestin tekijoiksi on suositeltavaa kdyttaa
kokeneita tydntekijoita, sillda sen onnistuessa voidaan saada erityista taloudellista ja
ajallista hyotya. (Prasard 2012.) Mitd aiemmin virheet havaitaan, sen vdhemman re-

sursseja tarvitaan niiden korjaamiseksi.

Testaukset perustuvat aiemmin laadittuihin testaussuunnitelmiin seka tilanteiden ja
tyovaiheiden mukaisiin testaustapauksiin (Tehdastestit ja kelpuutus 2014). Sovellus-
suunnittelija ja automaatioinsindori suorittavat tehdastestin ja tekevat siita vaaditut
raportit ja poytakirjat, joista selvida testauksen edistyminen ja mahdolliset muutok-

set.

6.1 Tehdastestissa testattavat ohjelmistot

Jarjestelman eri laitteita voidaan testata useampia kertoja ja kayda lapi kaikki mah-
dolliset tilanteet kuluttamatta itse moottoreita. Ohjelmistoja testatessa mahdolliset
ongelmat korjataan heti ja niita testataan niin kauan ennen kuin kyseinen ongelma

saadaan korjattua. (Rekola 2017.)

Tehdastestin aikana testataan ohjelmiston

- mittaukset ja ohjaukset
- saatimet

- moottorit

- pumput

- paineilmalla toimivat venttiilit
- hydrauliikka venttiilit

- moottoriventtiilit

- sekvenssit

- laskentalohkot

- ryhmaohjaukset

- kasi-asemat

- muut laitteet.
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Edelld lueteltuja ohjelmia simuloidaan ja tarkastetaan mm. seuraavien asioiden toi-
mivuutta:

- operointindyttdjen tietojen tasmaavyys kentan kanssa

- lukitukset ja niiden ilmaisut

- haélytykset

- moodien vaihdot

- automaatio ja manuaaliajon toiminta

- mittausten ja sdatimien asetusarvot ja lahtoarvot seka niiden rajoitukset

- sekvenssin askeleiden toimivuus ehtojen mukaisesti ja yhteydet laitteiden ja
sekvenssien valilla

- toimintahairion toteutuminen, jos askeleiden ehdot eivat tayty

- sekvenssi kdyttaytyminen toimintahdirion jalkeen ja miten virhe tunniste-
taan/kuitataan.

- laskentalohkojen tarkistukset ja rajoitukset. (Rekola 2017.)

Tehdastestin prosessikaavio kuvataan liitteessa 2.

6.2 Tehdastestin dokumentointi

Tehdastestin aikana pidetaan viikoittaista tai paivittdistd paivakirjaa, jossa nahdaan
testauksen eteneminen ja mahdolliset ongelma- tai muutoskohdat (Rekola 2017).
Testauksessa tarkastetut piirit merkitdaan ylos FAT-testauslomakkeeseen. Lisdksi auto-
maation perussuunnittelu dokumentteihin merkitdan yliviivaamalla tehdastestissa
suoritetut tarkastukset. Tehdastestin seurannan yliviivaamisesimerkki nahdaan liit-

teessa 8.

Yleensa tehdastestausten aikana huomataan muutostarpeita testattavissa laitteissa
ja jarjestelmissa. Kaikki huomatut muutokset ja havainnoinnit on dokumentoitava ja
selvitettava, miksi ndin tehtiin. Lopuksi tehdastestauksesta laaditaan FAT- poytdkirja
ja raportti. Naista dokumenteista selvida, miten testaus eteni ja oliko sen aikana

mahdollisia ongelmia, joita voidaan jatkossa karsia. (Rekola 2017.)

Tehdastestaukseen liittyy seuraavia dokumentteja

- sovellusdokumentit

- piirikaaviot

- 1/O-lista

- halytys- ja lukituslistat

- tehdastestauksen (FAT) ohje

- FAT-testaus-/seurantalomake

- paivittainen/viikoittainen raportointi edistymisesta
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- FAT- muutosdokumentit
- FAT- poytékirja
- FAT- loppuraportti.

6.3 Tehdastestin seuranta

Tehdastestauksen etenemistd voidaan kuvata yksinkertaisella taulukkoon tehtavalla
raportoinnilla (ks. taulukko 1). Taulukosta selvida paapiirteittdin, mita on testattu ja
kuinka paljon testauksen eri vaiheissa ollaan edetty. Taulukko on tehtdva piirikoh-

taiseksi, koska eri piireilld on erilainen painotusarvo, joka maaraytyy piirien testauk-
sen haasteellisuuden mukaisesti. Esimerkiksi digitaalisten signaalien testaaminen on

paljon nopeampaa ja helpompaa kuin sekvenssin tai sddtimen testaaminen.

Taulukko 1. Esimerkki tehdastestin seuraamisesta

Nimi Positio Testattu Painotusarvo | Huomioita- Testaajat

[X] [1-5] vaa /pvm

Hygienisointi-1 TI-001 X 2 - XX/XX

Hygienisointi-1 TI-002 X 4 korjattu XX/XX

Hygienisointi-1

Hygienisointi-2

Hygienisointi-2

Hygienisointi-2

Hygienisointi-2

Reaktorin syotto

Reaktorin syotto

Edistyminen 10%

7 Kayttoonottokoestus (SAT)

Kayttoonottokoestuksella tarkoitetaan laitoksella suoritettavaa testausta, jossa tode-
taan jarjestelman vaatimustenmukaisuus ja toiminta ennen kaynnistysta ja luovu-
tusta asiakkaalle (Rekola 2017). Kayttoonottokoestukset aloitetaan kylmakoestuk-
silla, joiden onnistumisen jdlkeen prosessia padstaan ajamaan todellisilla prosessiai-
neilla. Tata vaihetta kutsutaan kuumakoestukseksi. Kuumakoestuksen aikana laitok-

sen biologinen prosessi ajetaan ylos. Koestusten ja prosessin viritysten onnistumisen
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jalkeen laitoksella pyritdan suorittamaan hairiotonta ajoa 1-3 viikkoa asiakkaan sopi-

muksen mukaisesti, minka jalkeen laitos on valmis luovutettavaksi asiakkaalle.

Kayttoonottokoestuksella varmistetaan myos, ettei tehdastestin ja kdyttéonotto-
koestuksen vilisena aikana ole ilmennyt ongelmia jo valmiiksi testatuissa jarjestel-
missa. Talld tavoin saadaan selville mahdolliset ongelmat logistiikan kanssa. (Hyténen

2017.)

Kayttoonottokoestuksen eri vaiheissa mukana olevat henkilot ovat

- kayttoonottaja
- automaatioinsindori
- sahkdinsindori
- instrumenttitestaaja
- sovellussuunnittelija.

7.1 Kylmakoestus

Kylmakoestuksella tarkoitetaan laitoksen toiminnallista ja I/O- testausta ilman pro-
sessin todellisia raaka-aineita. Kylmakoestuksen paatavoite on tarkastaa laitoksen
toimintakokonaisuuksia mahdollisimman todenmukaisissa, mutta turvallisissa olo-
suhteissa. Kylmakoestuksen aikana kaytetaan mahdollisuuksien mukaan todellisia ja

aitoja parametreja ja asetuksia. (Tommila 2001, 73.)

Kylmakoestuksen lopputuloksena koko laitos, osaprosessi tai yksikkdoperaatio ja sité
ohjaava automaatiojarjestelma ovat valmiita koeajoon todellisilla prosessiaineilla eli

kuumakoestukseen. (Tommila 2001, 73-75.)
7.1.1 Kylmakoestusten eteneminen

Kylmakoestukset voidaan aloittaa asennuspaallikon tekeman mekaanisen- ja sahkoi-
sen asennusvalmiuden mukaisesti. Asennuspaallikon tehtdavana on ilmoittaa kayt-
toonotto-organisaatiota mekaanisesta ja sahkoisestd asennusvalmiudesta. Kylma-
koestettavien sahko- ja automaatiokytkentdjen tulee olla kokonaan valmiita kentalta

naytolle asti. (Rekola 2017.)
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Kylmakoestukset tehdaan kayttoonotto-ohjeen mukaisesti ja tarkastukset aloitetaan
turvallisuuden varmistamisella. Halytys- ja lukitusrajat ja suojaukset tarkastetaan
sekd testataan. Kaikki jarjestelmaan liittyvat turvalaitteistot tulee testata ja niiden
testaustulokset taytyy dokumentoida. Jos laitteiston primaarinen testaus osoittautuu
mahdottomaksi, testataan lukitukset ja hatdpysaytykset simuloimalla. (Tommila

2001, 73-75.)

Kylmakoestuksessa tarkastetaan asennusten oikeellisuus, esimerkiksi sahkéurakoitsi-
jan vastuulla ovat sdhkokeskusten ja -asennusten tarkastus. Kun asennusten oikeelli-
suus on todettu, padstaan laitteiden ja instrumenttien toiminnalliseen testaukseen ja
I/O- testaukseen. Testauksissa edetaan tarkastamalla yksi piiri kerrallaan. Lisaksi

venttiilit, taajuusmuuntajat ja muut instrumentit parametroidaan ja lopulta saavute-

taan valmius kuumakoestuksen aloittamiselle.

Kaikkien biokaasulaitoksen asennusten ei tarvitse olla samanaikaisesti valmiina, vaan
edetdan testausvalmiuden mukaisesti. Kylmadkoestuksissa on tdrkeda kommunikoida
asennuspaallikon kanssa, jos testauksen aikana ilmenee tarve mekaanisille muutok-

sille. (Rekola 2017.)

7.1.2 Kylmakoestusten dokumentointi

Kylmakoestusten piirikohtainen dokumentointi on tehtava paivittain ja sen edistymi-
nen merkitdan SAT- testauslomakkeeseen. Jos edistymaa ei ole tapahtunut, on syy
selvitettdva ja raportoitava eteenpain. Etenemisesta pidetdaan myos paivittaista tai
viikoittaista kirjallista raportointia. Kylmakoestusten etenemista tyémaalla voidaan
seurata liitteen 9 mukaisella yliviivaamisella. Kuviossa vihrealla yliviivatut laitteistot

ovat testattuja.

Kylmakoestuksen aikana tulevat muutokset esimerkiksi kaapelointiin, automaatiodo-
kumentteihin, kytkentdihin- ja laitemuutoksiin merkataan piirikaavioihin “punaky-
nalld”, jotta muutokset tulevat tehdyksi myos luovutettaviin loppudokumentteihin.
Kylmakoestuksen aikana on tarkeda huomioida myds mittalaitteiden ja laitteiden

ATEX- sopivuus, jotta oikeat turvallisuuden tasot tayttyvat. (Rekola, 2017.)
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Kylmakoestuksen valmistuessa tehdaan loppuraportti sen etenemisesta ja mahdolli-
sista ongelmakohdista. Kehitysideat raportoidaan suunnittelulle, jotta toimintaa saa-

taisiin kehitettya jatkossa.

Kylmakoestuksiin liittyy seuraavia dokumentteja

- kayttoonotto-ohje

- SAT- testauslomake

- automaation perussuunnittelu dokumentit
- viikoittainen/paivittainen raportointi
- sovellus dokumentit

- piirikaaviot

- 1/O- lista

- nayttodokumentit

- etdyhteys dokumentit

- mobiilihdlytyslistat

- halytys ja lukituslistat

- muutosdokumentit

- kehitysideoiden raportointi.

7.2 Kuumakoestus

Kuumakoestus voidaan aloittaa onnistuneen kylmakoestuksen jilkeen ja sen tavoit-
teena on todeta prosessin automaatiojarjestelman toimivuus kokonaisuutena todelli-
sissa olosuhteissa. Kuumakoestukseen otetaan mukaan prosessissa kaytettavat pro-
sessiaineet ja se ajetaan ylos. Kuumakoestuksessa kaikki prosessin sovellusohjelmat
testataan tarvittaessa yksittdin ja laajempina kokonaisuuksina. Osaprosessien ja ul-
koisten jarjestelmien yhteistoiminta testataan, kuten esimerkiksi tiedonkeruun ja -
siirron toimivuus. Lisdksi kuumakoestusten aikana testataan seka varmistetaan

etdyhteyksien ja mobiilihdlytysten toiminta. (Rekola 2017.)

Biokaasulaitoksessa on tiloja, jotka on luokiteltu rajahdysvaarallisiksi, joten luokituk-
sen mukaiset varotoimenpiteet tulevat viimeistdan voimaan tdssa vaiheessa kayt-

toonottoa. Taman takia kaikkien turvalaitteiden toimivuus tullee olla tarkastettu, do-
kumentoitu, hyvaksytty ja kdyttoonotettu. (Rekola 2017.) Mikali kylméatestauksen ai-

kana ei paasty todellisiin lamp6&tiloihin tai paineisiin, tarkastetaan mahdollisesti myos
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prosessilaitteiden lampotilojen vaikutukset prosessiin. (Tommila 2001, 75-76). Jarjes-

telmaan liittyvat ATEX- alueet pitdd myos olla tarkastettu ja hyvaksytty (Rekola 2017).

7.3 Biologisen prosessin kdaynnistamisvaihe

Biokaasuprosessin saaminen kayntiin vaatii tarkkaa prosessien hallintaa ja seurantaa.
Kaynnistysvaihe ja stabiilin prosessitilanteen saavuttaminen voi kestaa lyhyimmilldan
2-3 kuukautta. Kaynnistymisen pituuteen vaikuttaa mm. mikrobiympin sopivuus syot-
teelle ja biokaasulaitoksen kdaynnistysvaiheen suunnitelma. Erityisesti, miten nopeasti
kuormitusta nostetaan tavoitettuun kuormitustasoon. (Kymaldinen & Pakarinen
2015, 78-79.) Biologista prosessia voidaan alkaa kaynnistda kayttéonottokoestusten

loppuvaiheessa, onnistuneiden kuumakoestusten jalkeen.
7.3.1 Biologisen prosessin kdaynnistys

Biokaasulaitoksen biologisen prosessin kdynnistamiseen soveltuva mikrobiymppi tuo-
daan yleensa reaktoriin toiminnassa olevasta biokaasulaitoksesta. Mikrobiymppi on
kdytannossa kasittelyjaannostd, jossa elda biologisen prosessin aloittamiseen tarvit-
tavat mikrobipopulaatiot. (Luostarinen 2013, 28.) Mikrobiymppi voidaan tuoda toimi-
vista kuivamadatys- tai markamadatys biokaasulaitoksista. Kun mikrobiymppi tuo-
daan kuivamadatyslaitoksesta samalla periaatteella toimivaan laitokseen, biologisen
prosessin ylos ajaminen kestada lyhyimmillaan 2-3 kuukautta tai pidempéan, jos mik-

robiymppi tuodaan markamadatyslaitokselta kuivamadatyslaitokseen. (Retkin 2017.)

Mikrobiympin lisaamisen jdlkeen reaktoria taytetdaan haluttuun nestetilavuuteen ja
aletaan nostaa lampétilaa halutulle korkeudelle. Samalla odotetaan biologisen pro-
sessin kdaynnistymistd antamalla mikrobeille varovasti, jotain helposti hajoavaa syote-
materiaalia ravinnoksi (Luostarinen 2013, 28.) Ravinnoksi kannattaa antaa samaa
syOtettd, kuin mita biokaasulaitoksessa tullaan kdyttamaan. Syotteiden muutokset
vaikuttavat prosessin kestoon ja niiden laimentaminen vedella taloudellisten syiden

takia hidastaa biologisen prosessin toimimista. (Retkin 2017.)
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Kuormitusta voidaan alkaa nostaa tavoitellulle tasolle, kun biologinen toiminta voi-

daan todeta kdaynnistyneeksi. Kuormituksen nosto kannattaa tehda portaittain ja hil-
jalleen antaen prosessille aikaa sopeutua. Kuormituksen lisédminen on hyva aloittaa
alhaisesta tasosta ja nostaa kuormitusta portaittain, kunnes kaasuntuotto ei enaa li-
saanny kuormitusta vastaavasti. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 78-79.) Alussa kuor-
mituksen noston maara voi olla suurempaa, riippuen syotteesta. (Retkin 2017). Pro-
sessin tavoitekuormitustaso yleensa maaritetdaan etukateen laboratorion reaktoriko-

keilla. (Kymaladinen & Pakarinen 2015, 78-79.)
7.3.2 Biologisen prosessin kaynnistymisen seuranta

Biokaasuprosessin operointia ja syottoa ei kannata muuttaa liian isoina muutoksina
kerralla. Mikrobiologialle tulee antaa aikaa sopeutua uuteen sy6ttéonsa, joten laitok-
sen toimintaa seurataan huolellisesti ja testataan tekniikan toimivuutta. (Luostarinen
2013, 28.) Prosessissa seurataan erityisesti seuraavia asioita

- metaanipitoisuutta

- kaasun tuotantoa

- pH

- lampdtilaa

- rasvahappopitoisuuksia (VFA).

Muodostettavan kaasun metaanipitoisuus on oltava 50% ennen kuormituksen aloit-
tamista ja metaanipitoisuudessa ei saa syntya suuria muutoksia. Myés kaasun tuo-
tannossa ei saisi olla suurata vaihtelua. Lampdtilan vaihtelun olisi hyva olla +- 0.5

°C/vrk tai maksimissaan 1-2 °C/vrk. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 64)

Reaktorin pH:n seurannassa sen arvojen pitda pysya 7-8 valilla. Jos pH-arvo laskee
alle seitsemaan, se tarkoittaa, etta reaktoriin on laitettu liikaa syotemateriaalia. Sen
seurauksena biologinen prosessi voi menna myos ylikuormitustilaan. Ylikuormitusti-
lassa pH arvot laskevat ja kaasun tuotanto pienenee. Tilanne palautettaan normaa-
liksi lopettamalla sy6ttdjen kayttd ja antamalla pH:n nousta 7-8 valille, jonka jalkeen

syottoa voidaan jatkaa. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 65)
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My0s rasvahappopitoisuuksien (VFA) seuraaminen on hyva mittari reaktorin kaynnis-
tysvaiheessa, koska hairidtilanteissa VFA- pitoisuudet voivat nousta kymmenkertai-
siksi. Syottomaaran lisddminen tyypillisesti nostaa VFA-pitoisuutta ja arvon laskiessa
normaalitasolle prosessin on sopeutunut uuteen kuormitustasoon. Prosessi voi siis
mahdollisesti palautua kohonneista VFA- arvoista. (Kymaldinen & Pakarinen 2015,

78-79.)
7.3.3 Biologisen prosessin hairidtilanteiden hallinta

Hyvalla prosessinhallinnalla voidaan pyrkia valttamaan mahdollisia hairidtilanteita, ja
hallinnan tarkeimpia tekijoita ovat

- laatu, vakiosyotto ja kuormitus

- syOtteen laadun seuranta

- vakio prosessilampétila

- pieni partikkelikoko ja sy6tteen homogeenisyys

- prosessin monitorointi; lampdtila, pH, metaanipitoisuus, VFA, kaasumaara,
koostumus ja ammoniakki.

Hairiotilanteessa on tarkeda selvittda sen syy ja tiedostaa korjaavat toimenpiteet.
Biokaasuprosessit ovat yksil6llisid ja reagoivat muutoksiin eri tavoilla. Taman takia
yhta yleispatevaa ohjetta hairidtilanteiden korjaamiseksi ja valttamiseksi on vaikea
tehda. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 78-79.) Myos hairiotilanteen jaljitettavyys on

tarkeda, jotta saadaan selville juurisyy hairidtilanteen aiheuttajalle. (Retkin 2017)

Erityisen haitallisesti prosessin ylos ajamiseen voi vaikuttaa syétemateriaalien mu-
kana tulleita mikrobitoimintaa hairitsevia kemikaaleja, kuten merkittava maara anti-
biootteja tai desinfiointiaineita. Hairiot nakyvat yleensa biokaasutuotannon ja metaa-

nipitoisuuden laskuna. (Luostarinen 2013, 11)

7.4 Virittaminen, hairioton ajo ja luovutus asiakkaalle

Prosessin virittamista tehddaan mahdollisuuksien mukaan koko kdyttéénoton ajan
luovutukseen asti. Virittdmisessa ja etsitadn laitoskohtaisesti sopivat parametrit ja ar-
vot ja testataan laskentojen, yksittdisten sdaatdjen ja sdatokonseptien toimivuus. (Re-

kola 2017.)
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Kuumakoestuksen, biologisen prosessin kaynnistdmisen ja virittdmisen paattyessa
onnistuneesti, voidaan biokaasulaitosta pyrkid ajamaan hairiottomana. Laitokselle
ajetaan hairiotonta ajoa asiakkaan sopimuksen mukaisesti noin 1-3 viikkoa, jonka ai-
kana ei tehdad enda suurempia muutoksia laitokseen. Hairiottoman ajon lopputulok-
sena jarjestelmd on todettu vastaamaan sopimusta laitoksen toiminnallisesta ku-

vauksesta. Taman jalkeen laitos voidaan luovuttaa asiakkaalle.

7.5 Kuumakoestus- ja loppudokumentointi

Kuumakoestusta tehdaan testaussuunnitelmien mukaisesti ja tulokset kirjataan SAT-
testauslomakkeeseen ja yhteenveto testausraporttiin. Testauksista tehddan paivit-
taistad/viikoittaista raportointia. Asennusten ja piiritestausten aikana tehdyt muutok-
set kytkentakuviin kirjataan punakynaversioihin, jotka annetaan suunnittelijoille lo-
pullisten kuvien piirtoa varten. Tieto punakynaversioista ja muut muutokset kirjataan

muutosten hallintaan, jossa niiden valmistumista seurataan. (Tommila 2001, 74-78.)

Virittdmisessa testatut ja kaytetyt arvot merkitddn automaation perussuunnittelu do-
kumentteihin ja virityksen edistymisesta kirjoitetaan raportti. Mahdolliset muutokset
ja kehitysideat dokumentoidaan ja lahetetdan eteenpain suunnitteluinsindoreille,
jotta saadaan kehitettya ongelmakohtia jatkossa. Lopuksi hdiriottomasta ajosta ja
kdyttoonotosta kokonaisuudessa tehddan yhteenveto, josta selvida kokonaisuudessa

kayttéonoton selostus.

Kuumakoestukseen, virittdmiseen, hdiriottdmaan ajoon ja loppudokumentteihin liit-
tyvid dokumentteja

- viikoittainen/ paivittdinen raportointi edistymisesta/haasteista
- kuumakoestuksen testauspoytakirja (SAT- testauslomake)

- virittamisen raportointi

- virityksien arvot automaation perussuunnittelu dokumentteihin
- muutosten dokumentointi

- kehitysideoiden raportointi

- hé&iriottéman ajon raportti

- yhteenveto kayttéonottokoestuksesta.
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8 Turvallisuuteen liittyva jarjestelma
8.1 Yleista turvallisuuteen liittyvasta jarjestelmasta

Turvallisuuteen liittyva jarjestelma (TLJ) on laaja osa biokaasulaitoksen kayttoonottoa

ja se vaikuttaa merkittavasti kayttoonoton kulkuun.

Turvallisuuteen liittyvan jarjestelma toteuttaa ohjattavan laitteiston tai prosessin tur-
vallisen tilan saavuttamiseksi tai yllapitamiseksi tarpeelliset vaaditut toiminnot. TLJ
tarkoituksena on saavuttaa yksin tai muiden sahkoisten, elektronisten, ohjelmoita-
vien elektronisten jarjestelmien, muun teknologian tai ulkoisten riskien vahennyskei-
nojen kanssa vaadittu turvatoimintojen tarpeellinen turvallisuuden eheys. (Turva-au-
tomaatio prosessitekniikassa 2007.) Vaarojen tunnistus ja riskien vahentaminen tu-

lee tehdd systemaattisesti ja dokumentoidusti (Rekola 2017).

TL) sisdltaa kaiken laitteiston, tukevat laitteet ja ohjelmistot, jotka ovat tarpeen maa-
ritetyn turvallisuuden parantamiseksi. Esimerkiksi tuntoelimet, muut tulolaitteet, toi-
mielimet ja muut ldhtolaitteet sisaltyvat turvallisuuteen liittyvaan jarjestelmaan. TU:t
voidaan laajasti jakaa turvallisuuteen liittyviin ohjausjarjestelmiin ja turvallisuuteen

liittyviin suojausjarjestelmiin. (SFS-EN 61508-4: 2010, 32.)

Turvallisuuteen liittyva jarjestelma tehdaan laitoksille riskianalyysin perusteella, jossa
selvitetaan laitoksen kriittisimmat ja turvallisuuteen vaikuttavat asiat. Riskianalyysien
jalkeen selvitetaan laitoksen vaatimusten maaritykset ja turvallisuuden eheyden ta-

sojen laskennat. (Rekola 2017.)

Esimerkkeja turvallisuuteen liittyvista jarjestelmista

- hatapysaytysjarjestelma biokaasulaitoksessa

- koneiden turvalukitus ja hatapysaytysjarjestelmat

- taajuusmuuntaja, jota kdytetdan suojalaitteena pyorimisnopeuden rajoitta-
miseksi

- tietoverkon mahdollistama prosessilaitoksen etavalvonta, etakaytto ja etdoh-
jelmointi. (SFS- kasikirja 631-1: 2015, 14.)
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8.2 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaarittelyn tehtdavana on varmistaa prosessin toimintaan liittyvat ja toimia-
laa koskevat vaatimukset, kuten standardit ja noudatettavat saadokset seka riskit on
otettu riittdvan hyvin huomioon turvallisuuteen liittyvassa jarjestelmassa. Turva-au-
tomaation maarittelyssa on oltava turvatoimintojen luotettavuuteen ja toteuttami-

seen liittyvat tiedot.

Vaatimusmaarittelyn ldhtokohtana on laitteiden riskien arviointi ja vaarojen tunnis-
tus seka niiden perusteella tehty vaatimusmaarittely turvatoiminnoille, joilla riski voi-
daan pienentaa hyvaksyttadvalle tasolle. Ennakoitavaan vaarinkayttoon liittyvat vaarat
ja riskit tunnistetaan ja analysoidaan turva-automaation elinkaaren aikana. (Turva-

automaatio prosessiteollisuudessa 2007.)

Maarittelyn ensisijainen riskinvahentdaminen tulee toteuttaa muilla todennakoisyytta
sekd seurausta pienentavilla menetelmilla. Riskien vahentdaminen ja vaarojen tunnis-
tus tulee tehda systemaattisesti ja dokumentoidusti. TLI- jarjestelman on taytettava

voimassa olevat asetukset, lait ja viranomaisvaatimukset. (Rekola 2017.)

8.3 Suunnitelmallisuus

Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman suunnittelussa tulee noudattaa IEC 61511 stan-
dardin mukaisia vaatimuksia sekd sahko- ja automaatiosuunnitteluun liittyvia EN

standardeja (Rekola 2017).

Turva-automaation tulee pysayttaa prosessi tai saattaa se muuten turvalliseen tilaan
vakavan hairion sattuessa, eikd se saa aiheuttaa turvallisuuden kannalta tarpeetto-
mia pysaytyksia. Jarjestelman on oltava suunniteltu ja valmistettu siten, etta se on
luotettava ja soveltuu hyvin vastaamaan kayttoolosuhteita. Laitteen huoltoa ja
koestusta koskevat vaatimukset taytyy myos ottaa huomioon suunnittelussa. (Turva-

automaatio prosessisuunnittelussa 2007.)
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Turvallisuuteen liittyva jarjestelma voi olla suunniteltu estamaan vaarallinen tapah-
tuma tai lieventdamaan vahingollisen tapahtuman vaikutuksia vahentden nain riskia
pienentamalla tapahtuman seurauksia. Lisdksi ihminen voi olla osa turvallisuuteen
liittyvaa jarjestelmada esimeriksi, kun henkild suorittaa turvatoimenpiteen ohjelmoita-
valta elektroniselta laitteelta saatavan tiedon perusteella tai elektronisen laitteen

kautta. (SFS-EN 61508-4: 2010, 32.)

Turvalaitteiden on oltava muista toiminnoista riippumattomia. Niiden tulee noudat-
taa laatujarjestelman mukaisia toiminta- ja suunnitteluperiaatteita, jotta saavutetaan
sopiva ja luotettava suojaus. Tallaisiin periaatteisiin kuuluvat erityisesti, turvallinen
vikaantuminen, erilaisuus, itsediagnostiikka ja varmennus. (Turva-automaatio proses-

sisuunnittelussa 2007.)

TU-toimintoihin liittyvien komponenttien tulee olla sertifioituja turvallisuuskayttoon.
Muiden komponenttien kdyttaminen on myds mahdollista, jos niiden vikatiheys ja
soveltuvuus selvitetdan ja raportoidaan kirjallisesti. Sertifioimattomien komponent-

tien osalta tulee tehda vika- ja vaikutusanalyysi. (Rekola 2017.)

8.4 Turvallisuuden eheyden tasot

Turvallisuuden eheystaso kuvaa vahimmaista jarjestelman tai laitteen todennakoisyy-
den vioittumiselle. Turvallisuuden eheystasot jaetaan neljaan eri tasoon, joista taso 1
on alin mahdollinen. Yleensa taso 1 annetaan perus-automaation jarjestelmille.
(Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007.) Mita korkeampi turvallisuuden
eheyden taso on, sitd pienempi on todennakoisyys jarjestelman epdonnistumiseen
turvatoimintojen toteuttamiseksi tai epdonnistuminen ottamaan maaritetty tila vaa-

dittaessa (SFS- EN 50491-4-1:2012, 31).

Turvallisuuden eheyden eri tasoille on annettu kattostandardissa menetelma tai tek-
niikkavaatimuksia, jotka ovat sitd vaativampia, mitd korkeampi on taso. Turvallisuu-

den eheyden taso vaikuttaa siihen, millaisia laiteteknisia vaatimuksia annetaan jarjes-
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telman rakenteelle, toimintatodennakdisyydelle ja millaisia arviointivaatimuksia ase-
tetaan jarjestelman riittavyyden seka vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle.

(Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007.)

Turvallisuuden eheys voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

- ohjelmiston turvallisuuden eheys
- systemaattinen turvallisuuden eheys
- laitteiston turvallisuuden eheys (SFS-EN 61508-4:2010, 36).

Maaritettdessa turvallisuuden eheyttd on huomioitava kaikki vikaantumisen syyt,
jotka voivat johtaa turvattomaan tilaan, esimerkiksi ohjelmiston aiheuttamat vikaan-
tumiset, sahkdiset hairiot ja laitevikaantumiset (SFS-EN 61508-4:2010, 36). Vaaralli-
set vikaantumiset ja vikaantumiset joita ei huomata, ovat kaikkein kriittisimpia vi-

kaantumisen muotoja (Rekola 2017).

Eheyden tasoa voidaan maarittaa erilaisten riskigraafien avulla. Kuviossa 3 esitetdan

yleinen riskigraafi.
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Kuvio 3. Yleinen riskigraafi (Tommila 2001, 214)
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8.5 Turvajarjestelman tarkastukset

Turvajarjestelman tarkastus vaatii erityistd huomiota, koska sen dokumentit anne-
taan tarpeen mukaan viranomaisille ja laitoksen omistajille. Turvajarjestelman tes-
taukset taytyy aina tehda ensisijaisesti, jotta varmistutaan laitoksen turvallisuudesta.
Instrumenttien asennuksiin on myos kiinnitettdva erityista huomiota. TLJ:n tarkastuk-

sissa kaytetdaan kokeneita testaajia asian tarkeyden vuoksi.

Tarkeimpia primaarisia turvajarjestelman tarkastuksia ovat laitteistojen lukituksen
testaukset, koska nama ovat luokiteltuja turvapiireja. Toissijaisia testauksia ovat oh-
jelmistojen lukitukset. Taman takia jokaisessa testauksessa taytyy ohittaa ohjelmisto-

jen lukitukset, jotta varmistutaan lukituksen todella tapahtuvan laitteistojen puolella.

Jos tydmaalla ei voida tehda primaarista testausta turvajarjestelmalle, taytyy siita kir-
joittaa syy testauslomakkeeseen ja todettava milld vaihtoehtoisella tavalla testaus on
suoritettu. Vaihtoehtoista tapaa kutsutaan seuraavaksi parhaaksi testaukseksi. (Re-

kola 2017.)

Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman testaus jaetaan tehdastestaukseen (FAT) ja
kdyttoonottokoestukseen (SAT). Tarkeimpana asiana tehdastestissa on testata ohjel-
mistojen lukitukset ja niiden toiminta. Tehdastestauksessa testataan myds sovelluk-
sen toiminta, HMI, ristikytkennat ja halytykset. Liitteissa 5-6 esitetddn tarkemmin
tehdastestin ja kdyttoonottokoestuksen prosessien eteneminen turvallisuuteen liitty-

van jarjestelmdn ndkokulmasta.

Laitoksella suoritettavassa kayttéonottokoestuksessa testataan kaikki turvallisuuteen
liittyvaan jarjestelmaan kuuluvat laitteistot seka turvakenttavalineet, moottorikes-
kukset ja kaapeloinnit. Turvalaitteet testataan primaarisesti, mittalaitteilta lukitse-

vaan kohteeseen. (Rekola 2017.)

Laitoksen kdynnistymiset ja jarjestelman nousuajat kirjataan ylos ja todennetaan teh-
dastesteissa ja kayttoonottokoestuksissa. TLJ:n keskusyksikdiden pitda kdaynnistya au-

tomaattisesti sihkokatkon jalkeen ilman erillisid toimenpiteitd. Sahkokatkon jalkeen
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turvakortit vaativat erillisen kuittauksen, jotta kortit saadaan toimintaan. (Rekola

2017.)

FAT ja SAT -turvallisuuteen liittyvan jarjestelman testien jalkeen on tarkeaa verrata
testauksien tuloksia ja etenemistad FAT/SAT- suunnitelmiin jotta varmistetaan tes-

tausten onnistuminen.

8.6 Tarkastuslaitos

Tarkastuslaitosten tarkoituksena on varmistaa laitteiden ja laitteistojen luotettavuus
ja tekninen turvallisuus silloin, kun laitteistoja ja laitteita valmistetaan, otetaan kayt-
toon ja niita kdytettdessa (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2007). Tarkastus-
laitos on kolmas osapuoli, joka tekee tarkastuksia ja taloudellisesti ja toiminnallisesti
riippumattomissa tarkastuskohteissa. Tarkastuslaitosten toiminta perustuu kansalli-

seen toimialakohtaiseen lainsdadantoon. (Tarkastuslaitokset 2017.)

Tarkastuslaitoksilla saattaa olla my6s omia sertifikaatteja, joita voidaan myontaa lai-
toksille hyvaksyttyja testejd vastaan (Tehdastestit ja kelpuutus 2014). Painelaite-
saadoksissa turva-automaation tarkastukset liittyvat erityisesti laitekokonaisuuksien
arviointeihin ja maaraaikaistarkastuksiin (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa
2007). Suomen tarkastuslaitoksia johtaa turvallisuus- ja kemikaalikeskus, Tukes ja esi-
merkiksi automaation tarkastuslaitoksia ovat Inspecta Tarkastus Oy, Polartest Oy ja
VTT. BioGTS:n Suomessa olevien biokaasulaitosten tarkastuslaitoksena toimii In-

specta.

8.7 Maaraaikaistarkastukset

Kaikille turvallisuuteen liittyvaan jarjestelmaan kuuluville laitteille on maaritettava
maadradaikaistarkastus- tai testausvali. Maaradaikaiskoestusten tavoitteena on todeta
TLJ- asemien toimivan edelleen kaikilta osin suunnitellulla ja luotettavalla tavalla.
(Rekola 2017.) TU:lle tehtavat maaraaikaistarkastukset voivat paljastaa turvallisuu-
teen liittyvan jarjestelman piilevat vaaralliset vikaantumiset. Tarpeellinen korjaus voi
palauttaa jarjestelman “kuin uusi”- tilaan tai niin lahelle tdta kuin on kaytannollista.

(SFS-kasikirja 631-1:2015, 285.) Tarkastusten ja mahdollisten korjausten tekemiseen
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maaritetdan vastuuhenkilot ja koestuksista pidetaan erillistd maaraaikaispoytakirjaa.

(Rekola 2017.)

Erilaisilla turvallisuuteen jarjestelmaan liittyvilla komponenteilla, laitteistoilla ja toi-
minnoilla voi olla eri aikavaleja maaraaikaistarkastuksille. Mikali mdaraaikaistestaus-
valit poikkeavat normaaleista kdaytanndistd, ne dokumentoidaan TET-maarittely do-
kumentissa. Turvatoimintojen maaraaikaistestausvali on 3 vuotta ja muuten turvalli-
suuteen liittyvan jarjestelman laiteet tarkastetaan huolto-ohjelman mukaisesti. (Re-

kola 2017.)

8.8 TLU -dokumentointi

Jarjestelman toteuttamiseksi ja hallitsemiseksi tarvitaan riittavat tiedot turvallisuut-
teen liittyvistd dokumenteista koko prosessin elinkaaren ajalta. Dokumentointi on
edellytys sille, etta riskien vahennyksen riittdvyys voidaan arvioida ja todentaa. Tur-
vallisteen liittyva dokumentointi pitdd muodostaa omaksi selkedksi kokonaisuudeksi.
Dokumentoitavia asioita ovat maaritelmat, suunnitelmat ja kuvaukset seka erilaiset

raportit. (Turva-automaatio prosessi teollisuudessa 2007)

Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman dokumentit kayttdonotossa

- vaatimusmaarittely

- TU HW -todennussuunnitelma

- TU FAT -suunnitelma

- TLJ SAT -suunnitelma

- TL) FAT -poytédkirja

- TLJ SAT -poytéakirja

- TU toteutuskuvaus

- TU muutoksenhallinta

- TET maarittely

- TU lukituskaaviot

- TU laitteistodokumentit ja piirikaaviot
- TU piirikaaviot, kytkentalistat ja I/0 luettelot
- TU HMI méarittelyt

- TU halytyspisteluettelo.

Kaikki turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien dokumentit keratdan lopuksi erilliseen

TLJ- kansioon.
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9 Kayttoonoton organisaatio- ja prosessikaavio

Biokaasulaitoksen kayttoonotto koostuu useista eri vaiheista ja siihen liittyy paljon
erilaisia tydtehtavia, dokumentointia ja turvallisuusstandardeja. Taman takia kayt-
toonotto-organisaatiolla taytyy olla selkeat ohjeet, miten jarjestelmat testataan ja
minkalainen rooli henkil6illa kdyttdonotossa on. Organisaation rakenne kuvataan liit-

teessa 1.

9.1 Henkildiden maaritelmat kayttéonotossa

Tassa luvussa kasitellaan kayttéonotto-organisaation henkildiden nimikkeita ja tyo-
tehtavid. Nimikkeiden tarkoituksena on selventda kdyttdoonoton organisaatio- ja pro-

sessikaavioiden kuvausta seka henkildiden vastuualueita.

Kayttoonottaja

Kayttéonottaja on padvastuussa kayttoonoton etenemisesta. Kayttdonottaja organi-
soi kayttoonoton kulkua seka suunnittelee, toteuttaa ja valvoo aikataulutusta. Ottaa
kdyttoon asennetut kokonaisuudet ja testaa laitteistoja luotujen testaussuunnitel-
mien mukaisesti. Henkilon vastuulla on kdyttdonoton raporttien kirjoittaminen ja
kayttéonotosta syntyvien dokumenttien seka testausten hyvaksynnat. Henkilo var-
mistaa, ettd laitteet ja prosessi toimivat suunnitelmien mukaisesti. Lisdksi kdayttoon-

ottaja tuntee yksittdisten laitteiden ajotavat.

Instrumenttitestaaja

Instrumenttitestaajan vastuulla on kayttéonottokoestuksissa (SAT) instrumenttien
asennuksien oikeellisuuden tarkastus ja toiminnallinen testaus kayttdonottajan alai-
suudessa. Henkilo tekee yhteistyota automaatioinsindorin ja sovellussuunnittelijan
kanssa testattaessa I/O piireja. Lisdksi henkil6 paivittaa piirikaavion edistymaa. Kayt-
toonotossa voi olla useita instrumenttitestaajia ja heidan roolinsa voivat olla erilaisia,

kuten testaaja ja ongelmien selvittdja.
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Sahkoinsinoori
Sahkoinsindorin vastuulla on tarkastaa ja vastata sahkokeskuksien ja asennusten oi-
keellisuudesta kayttoonottokoestusten (SAT) alussa. Henkilé parametrisoi taajuus-
muuntajat ja tarkastaa seka paivittaa sahkokytkentdjen muutokset. Tarvittaessa osal-

listuu instrumenttien testaamiseen seka paivittaa piirikaavioiden edistymas ja rapor-

toi edistymasta kayttéonottajalle.

Sovellussuunnittelija

Sovellussuunnittelija on pddosin mukana tehdastesteissa (FAT) ja osittain kdyttéonot-
tokoestuksissa (SAT). Henkilon vastuulla on toteuttaa automaatiojarjestelman tai oh-
jelmoitavien logiikoiden sovellusohjelmointi automaatiosuunnittelijan tekemista toi-

mintakuvauksista.

Henkilo tekee tehdasteissa ja kdyttoonottokoestuksissa ilmenneet sovelluksiin liitty-
vat korjaukset ja muutokset. Kylmakoestuksissa henkil6 tekee tiivista yhteistyota
instrumenttitestaajan ja sahkoinsindorin kanssa. Kuumakoestuksissa testaa automaa-
tioinsindorin kanssa kayttéautomaation ja turvallisuuteen liittyvan jarjestelman. Hen-

kil on vastuussa ohjelmiston toimivuudesta seka etayhteyksista.

Automaatioinsin6ori

Automaatioinsinddri on vastuussa testaussuunnitelman laatimisesta ja TLJ:n doku-
menttien valmistelusta. Henkil6 suunnittelee ja tietdd miten prosessin pitaisi toimia
ja miten kayttoonoton viritykset tapahtuvat seka tuntee yksittdisten laitteiden ajota-
vat. Automaatioinsindori osallistuu vahvasti tehdastestein (FAT) ja kdyttéonottokoes-

tuksiin (SAT) laitoksella.

Henkild on vastuussa TLJ- puolen kdyttoonoton toteutuksesta. Henkilo testaa piireja
ja on vastuussa niiden edistyman raportoinnista kayttéonottajalle. Automaatioinsi-
noori varmistaa kaikkien muutosten, korjausten, ja kehitysideoiden siirtymisesta pe-
russuunnittelu aineistoon ja sitd kautta seuraavan projektin suunnitteluvaiheisiin.
Henkil6 paivittaa dokumentteihin halytykset, parametrit, mitta-alueet, lukitukset ja

muut laitoksen toimintaan liittyvat arvot.
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9.2 Kayttoonotto-organisaation prosessikaavio

Kayttéonotto-organisaation mallipohja rakennettiin MS Visiolla- ohjelmalla. Malli-
pohjasta selvida kayttoonotossa mukana olevat henkilot ja heidan tyotehtavansa
kdyttoonoton eri vaiheiden aikana. Mallipohjassa edetdan kayttédnoton testaus-
suunnitelmasta biokaasulaitoksen luovutukseen asti lohkokaavioiden avulla. Mallissa
maaritelladan mitd dokumentteja missakin kayttoonoton vaiheessa tarvitaan ja mitd

dokumentteja sen aikana taytetaan.

Mallipohjiksi tehtiin kolme eri kuvausta kayttdonotto-organisaatiosta ja kayttoon-
oton kulusta

- Kayttoonotto-organisaatiokaavio perusprosessit (liite2)
- Kayttoonotto-organisaatiokaavio FAT&SAT (liitteet 3-4)
- Kayttoonotto-organisaatiokaavio TLJ (liitteet 5-6).

Kayttéonotosta tehtiin useita eri kuvauksia, jotta ne pysyisivat selkeina ja ymmarret-
tavina. Perusprosessit kaaviossa kuvataan kdyttoonoton paaprosessit ja tarkeimmat
kayttoonotossa vaadittavat dokumentit. Kaaviossa ei perehdyta tarkemmin mita pro-
sessien sisalla tapahtuu, vaan edetdan isoissa kokonaisuuksissa. TLJ- kaaviossa sel-
vennetdan, mista turvallisuuteen liittyva jarjestelma koostuu ja mita vaatimuksia se
tuo kayttoonoton eri vaiheisiin. FAT&SAT- kaaviossa kdydaan tarkemmin lapi, miten

tehdastesti ja kdyttoonottokoestus etenevat ja mita dokumentteja niihin liittyy.

9.3 Kayttoonoton aikatauluarvio

Kayttéonoton aikataulu jaetaan laitoksen eri osien valmistumisen ja valmiusasteen
mukaisesti. Aikaa kayttoonottoon ja sen eri vaiheisiin ennen laitoksen valmistumista
voi kestda yhteensd 6-10 kuukautta. Kayttoonoton aikataulu on yleensa suoraan ver-
rannollinen perussuunnittelu aineiston laatuun, erityisesti hyvin suunniteltu ja toteu-
tettu tehdastesti voi lyhentda kayttoonottoon kuluvaa aikaa huomattavasti. Kuiten-
kaan kayttoonoton eri vaiheiden kestoon ei voi tehda tarkkaa ja yleispatevaa aikatau-
lutusta, koska testausten kesto on aina projektikohtaista ja riippuu biokaasulaitosten

koosta ja tyypista.
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Kayttéonotossa ei valilla valttamatta paase ollenkaan tekemaan koestuksia, vaan jou-
dutaan odottamaan esimerkiksi laitoksen mekaanista ja sahkdista asennusvalmiutta
tydmaalla. Tama arvio kayttoonoton aikataulusta tehtiin erdan laajemman BioGTS
Oy:n projektin aikataulutuksen avulla, joten pienempien laitoksien kdyttdonotto voi
valmistua nopeammin. Liitteessa 7 esitetdan tarkemmat arviot eri kdyttéonoton vai-

heiden aikataulutuksesta.

Kayttoonoton pdavaiheiden aikatauluarviot

- Tehdastesti (FAT) 1 kuukausi

- Kylmakoestus 5-6 kuukautta

- Kuumakoestus 5-6 kuukautta

- Biologinen prosessi lyhyimmilldan 2-3 kuukautta.

10 Tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa biokaasulaitoksen kayttdonottoon liittyvia
termeja ja niiden maaritelmia seka niissa tapahtuvat toiminnot, joiden perusteella
luotiin kayttoonotto-organisaatiomallipohja ja arviot aikataulusta. Mallipohjista teh-
tiin selkeitd, jotta kdyttéonoton vaiheiden ymmartaminen paranisi ja raportointi olisi
johdonmukaisempaa. Tulokset tulevat selkeyttamaan kayttéonoton maaritelmia ja

johdonmukaistamaan kdyttoonottoa.

Maaritelmien selvityksessa tutustuttiin tarkasti biokaasulaitoksen kdyttéonoton eri
vaiheisiin ja siihen liittyviin standardeihin, joita erityisesti turvallisuuteen liittyvadssa
jarjestelmassa on paljon. Tehdastestauksen ja kdyttoonottokoestuksen eri vaiheet
kaytiin perusteellisesti 1dpi ja niiden tuloksena selkeytyi, miten kayttéonotto-organi-
saatiota kannattaisi kehittaa jarjestelmallisempdan suuntaan. Erityisesti dokumen-
toinnin merkitys eri kdyttdonoton vaiheissa korostui selvityksen myota. Raportin tu-
loksena yhdistetddan myos biologisen prosessin ylos ajamisen vaikutus kayttoonot-

toon seka kaydaan lapi paapiirteet ylos ajamisen héiridtilanteiden hallinnasta.

Opinnaytetyon raportista tuli selkeéd ja johdonmukainen tietopaketti biokaasulaitok-

sen kdyttéonottoon liittyvista vaiheista ja niiden aikataulujen kestosta. Raportti on
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rakennettu tukemaan kayttoonotto-organisaation prosessikaavioita, silla siind maari-
telldan kaavioissa esiintyvia termeja ja dokumentteja seka avataan kayttoonoton tyo-
vaiheita tarkemmin. Raportti palvelee toimeksiantajaa jatkossa organisaatiokaavioi-
den tukena ja kdyttéonoton maaritelmien selvityksend. Opinndytetydssa tehtyja sel-
vityksia ja prosessikaavioita kdytetdaan mahdollisesti laadunhallintajarjestelman luo-

misessa toimeksiantajalle.

11 Pohdinta

11.1 Tyon suoritus

Kayttéonottoon liittyvien maaritelmien selvittdminen oli selvasti opinnaytetydn haas-
tavin osuus, silld biokaasulaitoksen kdyttéonottoon liittyy valtavasti erilaisia tyovai-
heita ja kokonaisuuksia. Toimeksiantajan kayttéonottoa voidaan tehda eri vaiheissa
riippuen laitoksen koosta ja tyypistd, mika teki selkeiden maaritelmien kirjoittami-
sesta haastavaa. Haastetta lisasi se, ettei vastaavaa tutkimusta nimenomaan biokaa-
sulaitosten kdyttoonotosta ole tehty aiemmin. Taman vuoksi hankittua tietoa pyrit-
tiin soveltamaan yhdessa toimeksiantajan materiaalin kanssa juuri biokaasulaitoksen
kdyttoonoton mukaiseksi. Vaikka opinndytetyon aihe oli laaja ja haastava, organisaa-

tio- ja prosessikaavioista onnistuttiin tekemaan selkeita ja tavoitteiden mukaisia.

Opinnaytetyossa kaytetty teoria pyrittiin rakentamaan niin, etta se tukisi kayttoon-
oton prosessikaaviota. Teorian avulla selvidisi tarkemmin, mita kussakin prosessikaa-
vion vaiheessa tapahtuisi ja samalla pyrittiin pitda teorian jarjestys mahdollisimman
samana, kuin prosessikaaviossa. Opinndyteyon teoria oli samalla tarkea osa tavoit-

teessa olevaa maaritelmien selvitysta kdyttoonotosta.

Jokaisen biokaasulaitoksen valmistaminen ja kayttéonottaminen on oma projektinsa,
joten kaikki asennukset, sydtemateriaalit, laitoksen sijainti ja halutut lopputuotteet
vaikuttavat kdyttoonottoon. Selvityksistd, prosessikaavioista ja aikataulutuksesta oli
haastavaa tehda yksityiskohtaista ja tarkkaa kuvausta. Tasta syysta maaritelmat ja
kdyttoonotto-organisaatio seka prosessikaaviot ovat enemman suuntaa antavia kuin

tarkkoja kuvauksia, jolloin tietoa voidaan soveltaa paremmin projektikohtaisena.
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Kayttéonoton prosessikaavioita tehdessa oli tarkeaa hahmottaa kayttéonoton eri vai-
heet ja niihin liittyvat dokumentit. Dokumenttien valtava maara ja erityisesti kayt-
toonotossa tehtdavat muutostyot seka niiden raportointi ovat erittdin tarkeita asioita
kdyttoonoton onnistumisen kannalta. Jos muutoksia tehddan ja niiden raportointi ei
ole kunnossa, se voi vaikuttaa seuraavienkin laitosten suunnitteluun ja kdyttéénot-
toon. Samat, aiemmin havaitut virheet jadvat korjaamatta ja kayttéonotto seka lai-
toksen yl6s ajo voivat hidastua merkittavasti. Dokumenttien jarjestelmallinen laatimi-
nen jokaisessa kayttoonoton vaiheessa parantaa tehokkuutta. Lisdksi tyon aikana sel-
visi kdyttoonoton suunnittelun laadun merkitys kayttoonotonaikatauluihin. Jos pe-
russuunnittelu ja tehdastestit tehdaan laadukkaasti ja niihin varataan hyvin aikaan, se
nakyy laitoksella tehtdvassa kayttoonotossa tehokkuutena ja sddstetdan siella tar-

keaa aikaa.

Opinnadytetyohon sisaltynyt biologisen prosessin ylos ajaminen vaikuttaa huomatta-
vasti kdyttoonoton aikatauluun, koska biologisen prosessin kdynnistyminen ja vaiheet
voivat vieda useita kuukausia. Biologisen prosessin kaynnistamisen aikataulutusta ei
voida tarkkaan maarittaa sen vaihtuvuuden vuoksi. Esimerkiksi eri sydtemateriaalit ja
minka tyyppisesta laitoksesta mikrobiymppi tuodaan, vaikuttavat kayttoonottoai-
kaan. Lisdksi biologisen prosessin toimintaan vaikuttaa biokaasulaitoksen kokoluokka

seka reaktoreiden maara.

Tama opinndytetyo tehtiin biokaasulaitoksia valmistavalle yritykselle ja sen monimut-
kaista kayttoonoton selvitysta on vaikeaa hyddyntdaa muilla aloilla. Raportissa esiinty-
via kdyttoonoton maaritelmia muokattiin juuri toimeksiantajalle sopiviksi. Liitteena
olevat dokumentit ovat padosin vain BioGTS:n kayttdon, koska niissa kasitellaan yri-

tyksen sisdistd organisaatiota ja arvioita kdyttdonoton aikataulutuksesta.

11.2 Luotettavuus

Opinndytetydssa kaytetty aineisto on pdaosin vahvistettua ja sita on kayty lapi toi-
meksiantajan tyontekijoiden kanssa palavereissa tiedon oikeellisuuden varmista-

miseksi. Osa aineistosta on toimeksiantajan jo aikaisemmin kayttamaa tietoa, joten
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tiedon luotettavuus opinndytetydssa on vahvistettu. Tiedonhaussa kaytettiin mah-
dollisuuksien mukaan alkuperdisia Iahteita ja niita verrattiin toimeksiantajan materi-
aalin, jotta tieto saatiin todennettua juuri toimeksiantajalle sopivaksi. Aineistossa
kaytettiin my0ds standardeja ja turvallisuuskeskuksen ohjeita turvallisuuteen liittyvan

jarjestelman selvityksen yhteydessa.

Opinnaytetyossa esiintyvia arvioita aikatauluista pitda tarkastella erittdin kriittisesti,
silla niiden suunnittelussa kadytettiin toimeksiantajan aikaisemmin tehtya aikataulu-
tusta suuremman kokoluokan biokaasulaitoksesta. Taman takia arviot ovat suuntaa
antavia ja pienemmissa biokaasulaitoksissa kdyttoonottoon kuluva aika voi vieda
huomattavasti lyhyemman aikaa. Aikatauluihin vaikuttaa myos erittdin moni muu

asia, joten arvioiden aikavalit tehtiin laajoiksi.

Tyossa tehdyt prosessikaaviot eivat valttamatta toteudu joka projektissa samalla ta-
valla, kuten tdssa opinndytetydssa edetdan. Kayttéonottoa voidaan tehda esimerkiksi
enemmadn tydmaalla tai toimeksiantajan tiloissa riippuen laitoksen tyypistd, kokoluo-
kasta ja toimitusaikataulusta. Tasta syysta prosessikaavoihin ei voida luottaa taysin,
vaan niiden etenemista voidaan soveltaa projektikohtaisesti. Myos kdyttoonotossa
tarvittavien henkil6iden maara on osittain projektikohtaista, joten tulokset ovat

enemman suuntaa antavia, kuin tarkkoja kuvauksia.

11.3 Jatkotutkimustarpeet

Opinndytetyossa ei oteta kantaa jatkossa ulkomailla tehtavaan kayttoonottoon ja sii-
hen liittyvin asioihin. Jatkossa olisi hyva selvittaa, minkalaiset standardit ja sdannok-
set liittyvat ulkomailla kayttoonotettaviin biokaasulaitoksiin ja erityisesti, missa vai-
heessa mitakin kdyttoonottoa kannattaisi toteuttaa. Esimerkiksi valmistetaanko lai-
tos suurilta osin Suomessa ja tehddanké enemman kayttoonottoa Suomessa vai ulko-
mailla. My6s ulkomaille meneva kdyttéonotto-organisaatio kannattaisi rakentaa juuri

siihen sopivaksi, jotta siitd saataisiin kustannustehokasta.
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Lisdksi kdayttoonotolle voitaisiin myos luoda selkeampi seurantajarjestelmd, jotta saa-
taisiin tarkempaa dataa, miten kauan missakin kayttdonotonvaiheessa kuluu. Jat-
kossa laitokset alkavat olla enemmaéan samanlaisia ja referenssikohteita tulee olemaan
enemman, joten seurannan tuloksia voitaisiin kdyttaa kayttoonoton tehokkuuden pa-
rantamiseksi. Talla tavalla voitaisiin mahdollisesti hallita paremmin kayttoonoton re-

sursointia ja aikataulutusta.
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