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ABSTRACT

The purpose of the work was to find out the schedule for the construction of the biogas
plant. The aim was to facilitate the budgeting and scheduling of plant construction in the
future. The data sources for this work were site diaries, photo archives, notes, and calendar

entries for similar types of plant solutions. The client in this work was Watrec Oy.
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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa on tarkoitus selvittdaa biokaasulaitoksen rakentamisaikataulua
laitososittain. Biokaasulaitoksia on toteutettu erilaisin ratkaisuin asiakkaan toiveet
huomioiden. Tdssa tyossa kasitellddn vain terdssiiloin varustetun jatkuvatoimisen
markamadatyslaitoksen rakentamisaikataulua. Kohde on rakennettu vuosina 2019-2020
Mantsalan Hirvihaaraan.

Oma tehtavanimikkeeni rakennustydmaalla oli tydmaapaallikkd. Urakan KVR-urakoitsijana
toimi tydnantajani Watrec Oy. Varsinaisen rakentamisen suorittivat aliurakoitsijat. Aliurakat
oli jaettu paapiirteittdin maarakennus-, rakennus-, LVI-, séhko-, automaatio- ja prosessi-

instrumentointiurakoihin. Suunnittelu oli rakennusteknisilta osiltaan ulkoistettu.

2 Biokaasulaitoksen toimintaperiaate

Biokaasulaitoksen toiminnan perusperiaate on seuraavanlainen (Gasum Oy, 2021):

e Biojate murskataan ja valmistellaan madatysprosessia varten liettamalla.
Liettdminen tarkoittaa, ettd biojatteeseen lisdtdan nestettd, jotta siita tulee
helpommin kasiteltavaa.

e Mikrobit tarvitsevat lampo6a, minka vuoksi biojate lammitetdan n. 37 asteen
[ampdtilaan.

e |tse biokaasu tuotetaan madattamalla biojatetta suurissa sailidissa noin
kolmen viikon ajan.

e Lopuksi kaasu puhdistetaan poistamalla siitd epapuhtauksia ja hiilidioksidia.

e Taman jalkeen biokaasu on valmista yritysten seka kuluttajien kdyttoon

esimerkiksi kaasuverkkoon syotettyna tai nesteytettyna kaasuna.

Seuraavassa kuvataan biokaasulaitoksen prosessin kulku toimintavaiheittain Watrec Oy

toimittamissa laitoksissa (Watrec Oy, 2020)



Raaka-aineen vastaanotto
Hydrolyysivaihe
Hygienisointi

Biokaasun tuotanto
Ravinnevalmisteet

Biokaasun hyédyntaminen
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Hajukaasujen kasittely

Biokaasulaitoksen raaka-aineen vastaanotossa on tarkedtd huomioida, etta raaka-aine voi
olla nestemaisia lietteita, rasvoja ja toisaalta my0s biojatetta joka voi olla pakattua tai
pakkaamatonta. Nestemainen raaka-aine voidaan vastaanottaa suoraan prosessiin lietteen
vastaanottoaltaan kautta. Biojate pitaa kasitella niin, etta siita erotellaan varsinainen raaka-
aine pakkausmateriaaleista. (Watrec Oy, 2020)

Erottelun jalkeen massa siirretdaan hydrolyysiprosessiin. Hydrolysoituva raaka-aine on
nestemaisena sailiossa. Hydrolyysimateriaalin kuiva-ainepitoisuus pyritdan pitdamaan 8-13
prosentissa. Hydrolyysivaiheessa raaka-aine pilkkoutuu hajottajamikrobien toimesta
sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkdketjuisiksi rasvahapoiksi. (Kymaldinen, 2015)

Prosessoitava biomassa hygienisoidaan haitallisten bakteerien tuhoamiseksi. Tallaisia ovat
muun muassa salmonellla, Enterococcus Faecalis ja E. Coli-bakteerit. Hygienisoinnissa raaka-
aine kuumennetaan yli 70°C lampétilaan ja pidetdan siina yli tunti (Ruokavirasto, 2019).
Hygienisoinnista biokaasureaktoriin siirrettaessa lietemassa pitaa jadhdyttaa
madatysmikrobeille sopivaan lampdtilaan.

Biokaasun tuotanto tapahtuu reaktorissa, jonne hygienisoitu raaka-aine varastoidaan
kaasuntuotannon ajaksi. Madatysprosessissa mikrobit kayttavat biomassaa ravintonaan ja
tuottavat siitd metaania (Gasum Oy, 2021).

Biokaasun tuotannon jdlkeen raaka-aine erotellaan kuiva-aineeksi ja nesteeksi. Nama
tuotteet jatkavat maanparannus- ja lannoiteaineiksi. Ymparistohygienian ja luonnonsuojelun
kannalta lannoitteiden ja maanparannusaineiden seassa ei saa olla maahan leviavia
haitallisia mikrobeja. (Ruokavirasto, Kasvit , 2023)

Valmis, jalostettu biokaasu siirretdaan biokaasulaitokselta putkea pitkin kaasuverkkoon.
Kaasun loppukaytto voi olla [ammon ja séhkon tuotannossa seka ajoneuvojen polttoaineena.

Loppukayttd maarittaa pitkalti biometaanin puhtausvaatimukset. Kattilalaitoksissa



poltettavan biokaasun ei tarvitse olla niin korkealaatuista ja puhdasta kuin
liikennepolttoaineena kaytettavan biokaasun. (Kymalainen, 2015, s. 135)
Biokaasun tuotannossa syntyvia hajukaasuja voidaan poistaa teknisin ja biologisin
toimenpitein. Yleisia hajunpoistokeinoja ovat hajukaasupesurin, otsonoinnin ja

biosuodattimen kaytto. (Kymaldinen, 2015, ss. 174-175)

3 Erilaisia biokaasulaitostyyppeja

Biokaasulaitoksia voidaan luokitella sekd madatysprosessin etta kokoluokituksen mukaan.
Madatysprosessin perusteella biokaasulaitokset voidaan luokitella kuiva- ja
madrkamadatyslaitoksiin ja niitda molempia kayttaviin laitoksiin. (Mutikainen, 2016)
Biokaasua jalostetaan pdaasiassa kuivaprosessilla tai markaprosessilla. Kuivaprosessissa
syotteen kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %, yleensa noin 20-50 %. Loput seoksesta on vetta.
Markaprosessissa kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %. Alaraja markaprosessin kuiva-
ainepitoisuudesta voi olla jopa 5—8 %. (Bioste Oy, 2019) Kuivaa syotetta ei voida pumpata
reaktoriin. Se syotetaankin panostamalla tai jatkuvatoimisesti kuljettimella. Koska
kuivaprosessia ei tarvitse lammittaa yhta paljon kuin markaprosessia, eikd syotetta siirreta
pumppaamalla kuluttaa se vihemman energiaa kuin markaprosessi. Prosessina
panosprosessi myos kuluttaa vihemman energiaa kuin jatkuvatoiminen. (Latvala, 2009)
Koon ja sijainnin mukaisia luokituksia ovat maatilakokoluokan laitokset, jateveden

puhdistamolaitokset, yhteismadatyslaitokset, seka kaatopaikkalaitokset. (Mutikainen, 2016)

Jatkuvatoimiset markaprosessireaktorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja melko
varmatoimisia. Ne sopivat hyvin myds pienten raaka-ainemaadrien kasittelyyn. Kaasun tuotto
ja raaka-aineen hajoaminen on tasaista. Markamadatys sopii lietemaisille raaka-aineille,
kuten lietelannalle ja elintarviketeollisuuden jatevesille, jotka sisaltavat vain vahan kuiva-
ainetta. Reaktoriin voidaan lisata esimerkiksi peltobiomassoja, mika lisaa kaasuntuottoa
vaikuttamatta reaktorin kokoon. Markamadatys on nykyisin suosituin biokaasuprosessi

(Bioste Qy, 2019)



4 Biokaasulaitoksen taloudellinen tuotto

Biokaasulaitoksen toiminnan pitaa olla taloudellisesti kannattavaa. Laitoksen rahavirroista
huomattava on syodtteen vastaanottomaksu. (Suomen biovoima Oy, 2019)

Raaka-ainetta tuotaessa laitokselle se punnitaan ja asiakasta veloitetaan painon mukaan.
Vastaanottomaksut ovat merkittava osa biokaasulaitoksen tuloista. Karkeasti arvioiden
vastaanottomaksujen osuus liikevaihdosta liikkuu 30 ja 50 prosentin valilld. (Suomen
biovoima Oy, 2019)

Saastot kasittelykuluissa nayttelevat merkittavaa osaa toiminnan taloudellisuudessa.
Raaka-aineen kasittelyssa muodostuvat kulut voivat muuttua paljonkin toimitustavasta
riippuen. Omakohtaisena esimerkkina kaytan laitosta, joka on suunniteltu sy6tettavaksi
kippaamalla kuorma-auton lavalta suoraan vastaanottoaltaaseen. Kun tallaiselle laitokselle
toimitetaan raaka-ainetta trukkilavoille pakattuina lisdantyy kasittelyaika ja tydmaara
moninkertaiseksi. Esimerkkina mainitakseni, seurasin taysperavaunullisen rekan kuorman
purkamista. Purkaminen autosta ja trukkilavojen erottelu veivat yhdelta henkilolta ja
pyorakuormaajalta noin 4 tuntia. Trukkilavoilla toimitettava materiaali on pakattu pahvi- ja
muovilaatikoihin eli niista syntyy myds laitokselle kustannuksia lisdavaa jatetta.
Pahimmillaan rekkakuormasta saatiin vain alle 10 tonnia hyddynnettavaa syotetta. Kun
vastaava maara puhdasta syotetta tulee yhdella pakkaavalla jateautolla eika se vaadi yhtdan
tyopanosta laitoshenkilékunnalta niin taloudellisen vaikutuksen ero on huomattava.
Kasittelyssa syntyvia muita kuluja voi syntya myos prosessihdirididen johdosta aiheutuvista
laiterikoista.

Erilaiset raaka-aineet eli syotteet tuottavat eri maaria kaasua. Parhaita kaasua tuottavia
raaka-aineita on teurasjate ja biojate. Ndiden biokaasun tuotto voi olla 250 m3/tonni,
metaanipitoisuuden ollessa jopa 70 %. (Motiva Oy, 2013) Teurasjatteen lisdarvona on myos
se, ettd sen mukana prosessiin saadaan rautaoksidia, joka kemiallisen reaktion kautta
vahentaa rikkivedyn pitoisuutta kaasussa. (Kymaldinen, 2015, s. 80)

Tuotettua kaasua voidaan kayttaa omiin energiatarpeisiin tai sitd voidaan myyda
ulkopuolisille. Ulkopuolinen myynti voi olla lammo&ntuotantoon suuntautuvaa tai
lilkennepolttoaineeksi menevaa biokaasua. Liikennepolttoaineen pitda olla laadultaan
parempaa kuin kattiloissa poltettava lammitykseen tarkoitettu biokaasu.
Maailmantilanteesta johtuen kaasun hinta nousi kevaalla 2022 ja biokaasu antaa hyvan

tuoton. (Gasgrid, 2022)



Biokaasulaitoksen lopputuotteita ovat myds madatejadanndkset, jotka separoidaan
linkoamalla kuiva- ja nestelannoitteeksi. Biokaasulaitoksen sy6tteesta riippuen lannoitteet
voidaan valmistaa myos luomu-kelpoisiksi. (Kymaldinen, 2015, s. 112)

Kehittyneella teknologialla biokaasulaitosta voidaan kayttaa vahalla tydvoimalla ja
energiatehokkaasti. Hyvin suunniteltu prosessi kayttaa hukkalampoa hyodyksi esimerkiksi

hygienisointivaiheessa. (Suomen biovoima Oy, 2019)

5 Biokaasulaitoksen rakennuskanta

Biokaasulaitoksen toiminnan toteuttaminen vaatii erilaisia tuotantorakennuksia. Karkeasti
rakennukset voidaan jakaa valvomo-, vastaanotto-, tuotanto- ja varastotiloihin. Alla on
esitetty Mantsalan biovoima oy:lle rakennetun biokaasulaitoksen tilakohtainen
rakennuskanta. Rakennusten ominaisuuksiin vaikuttavat erilaiset lainsdadannoét. Ohjeistavia
ja rajoittavia saantoja tulee muun muassa rajahtavien ja palavien kaasujen kasittelyyn,
elintarvike- ja lannoitehygieniaan, ymparistonsuojeluun ja ymparistoterveyteen seka

ilmansuojeluun liittyvista laeista ja asetuksista.

5.1 Valvomorakennus

Toimiva valvomorakennus edellyttdd n 100 —150 m? pinta-alaltaan olevaa talomaista
toimistorakennusta. Laitoksen toiminnan aikana tyontekijat tyoskentelevat valvomossa yli
puolet ajastaan. Tahan tilaan on myo6s rakennettu prosessien ohjaukseen tarvittavat
tietoliikenneyhteydet ja atk-kayttoliittymat. Valvomorakennus jaetaan puhtaaseen ja
likaiseen puoleen. Naiden tilojen valilla kuljetaan pesu- ja sosiaalitilojen kautta. Puhdas puoli
on tila, johon saavutaan téihin tultaessa ja josta poistutaan toista lahtiessa. Likainen puoli on
se tila, jossa tehdaan toita tyovaatteet paalla. Mantsalan biokaasulaitoksessa
valvomorakennus toteutettiin teraspalkkirunkoisena pelti-uretaani-pelti-elementein

lampoeristettyna rakennus. Rakennuksessa on my0s pesutilat ja sauna.



5.2 Vastaanotto- ja prosessirakennukset

Vastaanottorakennus on nimensa mukaisesti halli mihin saapuvat biokaasun raaka-aineet
tuodaan. Biojatteelle ja lietteelle on omat vastaanottoaltaansa. Vastaanottoaltaiden koko on
yleensd n 200-300 m3. Vastaanottorakennus mitoitetaan siten ettd sinne pystytaan ajamaan
kuorma-autolla ja kuorma pystytdaan kippaamaan vastaanottoaltaaseen. Vastaanottoaltaista
biojate siirretadan prosessin jatkokasittelyyn nosturilla kauhomalla ja liete pumppaamalla.
Mantsalan biokaasulaitoksen vastaanottorakennus on automaattinosto-ovin varustettu
terasrunkoinen pelti-uretaani-pelti-elementein lampoeristetty halli. Vastaanottohallissa
tyoskennelldadn koko ajan ja siita syysta ilmanvaihdon pitaa olla riittava. llmanvaihdon
mitoituksena kaytetadan normaalia tyoskentelytilojen mitoitusta lisattyna tehokkailla
kohdepoistoilla hajuhaittojen minimoimiseksi. Ohjearvon mukaisesti laskettu yhdistetyn
Mantsalan biokaasulaitoksen vastaanotto- ja prosessirakennuksen ilmanvaihto tulee olla yli

7200 m3/h. (Finvac ry, 2020)

Prosessirakennuksessa biojate jalostetaan kaasuntuotantoon sopivaksi. Siella olevalla
laitteistolla raakamateriaalista erotellaan muovi, hiekka ja muut prosessiin soveltumattomat
fraktiot. Prosessirakennuksessa myos hygienisoidaan raaka-aine ja prosessiin liittyvat
siirtopumput on sijoitettu paaosin prosessirakennukseen. Mantsaldan biokaasulaitoksella
prosessirakennus on nosto-ovin varustettu terdsrunkoinen pelti-uretaani-pelti-elementein
lampdoeristetty halli. Tassa tapauksessa vastaanotto ja prosessitilat ovat toisiinsa yhteydessa

samana rakennuksena.

Kuivaus- eli linkorakennuksessa erotellaan kuiva-aine ja neste omiksi jakeikseen
lannoituskayttoon. Erottelu suoritetaan tata varten suunnitellun lingon avulla. (Kymaldinen,
2015, s. 101) Linkorakennuksesta nestemdinen lannoite siirretdadn putkiston kautta
varastosailiodn, kuivalannoite puolestaan siirretdan mekaanisesti kuivalannoitteen
varastointialueelle. Kdytannon sanelemana Méantsalan biokaasulaitoksella linkorakennus on
suunniteltiin kaksikerroksiseksi. Toisessa kerroksessa sijaitseva linko pudottaa kuivajakeen
alakerran siiloon, josta se kauhotaan koneellisesti pois. Kuivalannoitteen varastoalue on
paallystetty tiivisasfaltilla ja kaikki kertyvat hulevedet toimitetaan takaisin prosessiin
kasiteltaviksi. Linkorakennuksen alakerta on valmistettu betonielementeista ja toinen kerros

terasrunkoisena pelti-uretaani-pelti-elementeista.



Tavallisesti biokaasulaitoksen tarvitsema |lamp6 tuotetaan laitoksen itse tuottamalla
biokaasulla, joten kaytdssa on lammodntuottorakennus. Kayttovesien lisdksi laitos tarvitsee
kuumaa vetta prosessissa hygienisointiin ja pesuihin. Biokaasulaitoksella voidaan tuottaa
[Ammon lisdaksi myods sahkoa. Talloin puhutaan CHP-laitoksesta (Combined Heat and Power).
(Suomen biovoima Oy, 2019) Mantsalan biokaasulaitoksella Iampolaitos toteutettiin valmiilla
lampdokeskuskontilla, joka asennetiin valmiiksi tehdylle perustukselle. Etuna erillisen kontin
kdytossa todettiin parempi laadunhallinta valmistusvaiheessa ja valmistusolosuhteiden
riippumattomuus sadolosuhteista. Kayttéturvallisuuden takia kattilalaitoksen yhteyteen
rakennettiin erillinen umpinainen 20 m3 6ljynkerayskaivo, johon 6ljyvuodon sattuessa

maahan valunut 6ljy kerataan.

Tyypillisesti reaktorilta tuleva kaasu varastoidaan muovikankaasta valmistettuun
varastosailiodn. Toiminnassa ollessaan varaston muoto muistuttaa palloa, josta syysta usein
puhutaan kaasupallosta. Valmistusmateriaalista johtuen varastosailio pitda paineistaa
ryhdissa pysymisen varmistamiseksi. Kaasuvarasto on erityista rdajahdysvaarallista aluetta.
Sen ymparistd maaritelldaan ATEX-alueeksi ja kaikki laitteet seka tydkalut alueella tulee olla
kipindimattomia.

Varastoitavan kaasun paineen ollessa 30 mbar painelaitedirektiivin kdyttoa laitteistossa ei
edellytetd. Mantsalan biokaasulaitoksella varastosailié valmistettiin betonilaatalle
kiinnitetysta kaksinkertaisesta pressusta. Ulkoilman l[amp6étilaeroista johtuen varastoon
kerattavasta kaasusta kondensoituu kosteutta. Kondenssivesi erotellaan kaasusta erillisessa
kondenssikolonnissa, josta se johdetaan suljetun viemariverkoston kautta takaisin

prosessiin.

Lopullinen kaasunjalostus tehd&an erillisessa, ATEX-maaritellyssa, rakennuksessa. Kaasusta
poistetaan epapuhtauksia aktiivihiilen ja membraanisuodattimien avulla. Ennen jalostukseen
tuloa kaasu paineistetaan ulkoisen kaasuverkon vaatimaan 6 barin paineeseen. Jalostettu
kaasu on lilkennepolttoaineeksi kelpaavaa. Jalostuslaitoksessa mitataan myytavan kaasun
maara lahtevassa putkilinjassa. Kaasunjalostus on jarkevaa myoskin tehda erillisessa
kontissa, joka voidaan hankkia alihankintana avaimet kateen-periaatteella. Kiintedksi
rakenteeksi tarkoitettu kontti ei rakennusteknisesti vaadi muuta kuin vaakatasoon asennetut

betonipalkit perustuksiksi.



5.3 Sailiot

Mantsalan biokaasulaitokselle hygienisointisailiot (kolme yksikkda) hankittiin
sailiovalmistajalta alihankintana ja ne asennettiin ulos 5x20m terasbetonilaatalle.
Hygienisointisdilion toimintaperiaate on varastoida hygienisointilampétilaan kuumennettu
raaka-aine hygienisointiin tarvittavan ajan. Hygienisointi tapahtuu erina vuorotellen useassa
sailiossa. Energiataloudellisesti toteutettuna hygienisointi suoritetaan kahden sailion ollessa
parina. Tyhjentyvan sailion lietemassasta otetaan talteen lampda, jolla lammitetdan toiseen
sailiodn hygienisoitavaksi menevaa lietetta. Lisalammon tarve korvataan lampokeskuksen

tuottamalla lammolla.

Hydrolyysisadiliéssa prosessi hydrolysoidaan. Prosessin tassa vaiheessa syntyy aminohappoja,
rasvahappoja ja sokereita. Sdilid on ensimmainen iso silid johon prosessoitava raaka-aine
kerataan. Sailiossa olevaa lietetta on sekoitettava mekaanisilla sekoittimilla tai pumpuilla
koko ajan pohjalle kertyvan sakkautumisen estamiseksi. Mantsalan biokaasulaitoksessa
hydrolyysisailion koko on 1800 m3. S&ilion paalla olevat rakenteet ovat ATEX-aluetta.
Hydrolyysisdilié on perustettu halkaisijaltaan 12 metrin betonilaatalle. 15 metrid korkea
sailid on paikalla, moduuleista koottu terasrakenteinen ja eristetty siilo. Sailion paalle on
rakennettu valaistu huoltotaso. Hydrolysoitavaa lietetta sekoitetaan katosta roikkuvalla
siipisekoittimella. Ylipaineen aiheuttamien vaurioiden estamiseksi sdiliodn on asennettu

varoventtiili. Vesipatsaalla toimiva varoventtiili on saadetty 30 mbarin laukaisupaineeseen.

Reaktorisailiossa tapahtuu varsinainen biokaasun tuotto ja keraaminen varastoon.
Reaktorisailio on osin ATEX-aluetta. Rakenteeltaan sailié on terdsrunkoinen paikalla koottu
siilo. Sdili6 on seinamiltaan eristetty ja perustettu halkaisijaltaan n 15 m terasbetonilaatalle.
S&ilién korkeus on 18 metrid ja tilavuus 3000 m3. Mantsalan biokaasulaitoksella reaktorisailio
on maapohjalle suurimman rasituksen aiheuttava rakennus tontilla. Sen paino taytena voi
olla 3150 tonnia. Maahan kohdistuva paine on n 175 kPa. Séiliossa olevaa lietettd on
sekoitettava mekaanisilla sekoittimilla tai pumpuilla koko ajan pohjalle kertyvan
sakkautumisen estamiseksi. Reaktorisdilion ylipaineen esto on toteutettu samanlaisella

varoventtiililla kuin hydrolyysisailiossakin.



Jalkimadatesailio on prosessissa reaktorin jalkeen. Jalkimadatesailid kuuluu osin ATEX alueen
piiriin. Jalkimadatesailioon kerataan jo kaasua tuottanut liete odottamaan kuiva-aineen ja
nesteen erotusta. Mantsalan biokaasulaitoksella jalkimadatesdilio on rakenteeltaan
identtinen hydrolyysisdilion kanssa. Jalkimadatesailiossa liete tuottaa vield jonkun verran
biokaasua, joka keratdaan hyodynnettavaksi. Jalkimadatesailio on suojattu ylipaineelta

vastaavalla varoventtiililla kuin hydrolyysi- ja reaktorisailiotkin.

5.4 Lannoitevarastot

Nestemaisen lannoitteen varasto on Mantsalan biokaasulaitoksella toteutettu muovisella
sakkimaisella umpisailiolla. Sailion materiaali on paksua pvc-muovikangasta. Rakenteellisesti
sailio on upotettu salaojitettuun ja kankaalla suojattuun pengerrettyyn allasmaiseen
kaivantoon. Sailiossa on kaksi betonilaatoille perustettua siipisekoitinta. Sailion taytto ja
tyhjennys tehdaan sailion pohjaan asennetun putken kautta. Tyhjennysta varten sailion
viereen on tehty betonirakenteinen kaivo josta lannoite imetdan sailiautoon.
Ymparistoturvallisuuden takia varaston alla olevaa maata tarkkaillaan useilla

tarkkailukaivoilla, joihin keruuputkiston kautta saadaan naytteenotto-materiaalia.

Kuivalannoitteelle on rakennettu tiivisasfaltoitu kentta. Mantsalan biokaasulaitoksella
tiivisasfalttikentdn koko on n 500 m?. Kuivalannoite tuodaan lannoitekentalle py6ra-
kuormaaijalla varastoitavaksi kasoihin. Poisvienti tapahtuu kuorma-autokuljetuksina.
Rakenteellisesti varastokentta on tehty niin, etta lannoitteen kuormaus onnistuu kauhalla.
Alueelle on myds asennettu hulevesikaivot ja pumppaamo valumavesien kerdamiseksi
takaisin prosessiin. Yleisena periaatteena biokaasulaitoksella on, ettd mitdaan hulevesia ei
paastetd ymparistoon. Kaikki tontilla muodostuvat hulevedet pystytdan ohjaamaan
prosessiin. Tontilta [dhteva hulevesien purkuputki on myos varustettu ymparistéluvan

vaatimalla sulkuventtiililla.

5.5 Hajunpoisto

Hajukaasujen poisto on toteutettu otsonoimalla hajukaasuja. Laitteistossa ilmenneiden
kdaytannon ongelmien takia hajukaasujen poistoon on lisatty biosuodatin, jossa luonnon

omat organismit, kuten esimerkiksi bakteerit suodattavat hajuja pois (Kymalainen, 2015, s.



175). Muutos saatiin valmiiksi syyskuussa 2021. Biosuodatin rakennettiin asfaltoidulle
pihalle. Rakenteeltaan biosuodatin muodostuu seiniksi kasatuista betonisista Luja-
moduuleista, pohjalle rakennetuista ilmakanavista ja biomateriaalitaytosta. Biomateriaalissa
elavat mikrobit kayttavat ravinnokseen hajukaasujen tuoksuja tuottavia ainesosia ja ndin
poistavat epamiellyttavia hajuja. Biosuodattimen koko on 12x15 m ja sen korkeus on 1,5

metria.

5.6 Muuntoasema

Laitoksen sahkon tarve toteutettiin 20kV kaksoisvarmistetulla sy6ttéjohdolla. Kayttda varten
jannitteet muutetaan normaaleiksi 230 V kolmivaiheisiksi jannitteiksi. Nykykdytannon
mukaisesti muuntamo on toteutettu paikalle tuotuna moduuliratkaisuna. Rakentamisen
osuus muuntamossa olikin vain perustaminen ja kaapelikanavien kaivuutyét. Muuntamon
sijoitus laitoksen pihalle sisalsi huomattavan paljon maan alle sijoitettavien johtojen
kaivutoita. Toisaalta tontin sijainti ja turvamaaraykset (ELY-keskus, 2022) aiheuttivat

pohdintaa muuntamon sijoitukselle moottoritien E75 suoja-alueelle.

6 Esimerkkiaikataulut

Tassa tyossa olen pyrkinyt [6ytdmaan rakentamisaikataulut muutamalta eri
biokaasulaitostydmaalta. Kaytin apuna tydmaapaivakirjoja, omia muistiinpanoja ja
rakennusaikaisia valokuvadokumentointeja. Pettymyksen minulle tuotti tydmaapaivakirjojen
puute, silla neljan rakennustydmaan osalta 16ysin tyémaapaivakirjat vain yhdelta tyémaalta.
Tasta syysta aikataulujen lahtotiedot perustuvat yhden rakennustydmaan tietoihin.
Aikatauluissa on selvitetty lahinna varsinaisten tyévuorojen kayttd rakentamiseen. Valuihin
yms. kuivumisiin liittyvat ajat pitda huomioida erikseen aikatauluja tarkastellessa.
Tyo6aikatauluissa laskin kuhunkin rakennuskohteeseen kaytetyt tyovuorot ja tyéryhman
koon.

Taman ty0Omaan tyontekijaresurssien vertaaminen Rakennusosien kustannuksia kirjan
esimerkkeihin muodostui hyvin hankalaksi. Talla tydmaalla rakennusten perustukset tehtiin
pilarianturoilla, jota perustamistapaa en suoraan loytanyt ROK-kirjasta. Varsinaiset

perustukset jatettiin valamatta ja ne korvattiin alareuna maahan-asennetun sandwich-



elementin kylkeen ulottuvalla lattiavalulla. Ainoat rakennukset, joiden osalta rakentamisen
ohjeaikoja pystyi vertaamaan, olivat vastaanotto- ja prosessirakennus seka valvomo-
rakennus. Alapohjien osalta vastaanotto- ja prosessirakennuksen pohjalaatta muistuttaa
laheisesti ROK-kirjassa (Rakennustieto Oy, 2019) alapohjaa no 401, tosin ilman muovimattoa.
Valvomossa alapohja on kuivien tilojen osalta 402 ja markatilojen osalta 403.
Esimerkkiaikatauluja oli siis hyvin hankala kayttaa. Koska tyon tarkoituksena on tuottaa
suuntaa antavia tuloksia yksittdisten rakennuskokonaisuuksien aikatauluista tuleviin
projekteihin, liian tarkat yksiloidyt tuotantoajat eivat anna erityista lisdarvoa aikataulujen
suunnitteluun. Eroja ROK-kirjan aikatauluihin voivat aiheuttaa myds tyotapojen erilaisuus ja
mahdollisuus kayttdaa koneita apuna. Mydskin parin tydmiehen lainaaminen padivaksi muista
toista muuttaa tulosta vaikka sita ei ole merkitty tydmaan aikaisiin tyésuoritedokument-

teihin.

Kokonaisuudessaan tarkastelemani biokaasulaitoksen rakentamisaikataulu oli 17 kuukautta.
Yksittdisten kohteiden rakentaminen kesti useita kuukausia joten siitd ei suoraan pysty
maarittamaan yksittdisen kohteen rakennusaikataulua. Syy tahan on paaasiassa se, etta
rakentamisen eri vaiheiden ajoitus kohdistuu tydsuoritteen jarkevaan aikatauluttamiseen
eikd yhden kohteen / rakennuksen yhtajaksoiseen, mahdollisimman suoraviivaiseen

valmistumiseen.

7 Tulokset

7.1 Maarakennusurakka

Maarakennusurakka koski tontin koko 2 hehtaarin aluetta. Tontin ylavilla osilla
maarakennusurakkaan kuului kallioperdn louhimista n 7000 m3 ja alavan tontinosan tayttoa
louheella. Suurimmillaan valmiin pihan taso laski yli nelja metria luonnonvaraisesta tasosta.
Alavan tontinosan pihapintaa nostettiin kahdella metrilld alkuperdisesta.
Maarakennusurakka aloitettiin kesakuussa 2019 ja maarakennuksen osalta urakka paattyi
toukokuussa 2020 tontin tulotien pohjarakenteiden valmistumiseen. Maarakennusurakka

kesti 12 kuukautta ja siihen kaytettiin 533 tyovuoroa. Seurantataulukosta nahdaan



maarakennusurakan tuntikohtaiseksi saannoksi tydmaalla 26 m3. ROK-kirjan antama arvo on
42,4 m3. Ero selittyy maamassojen siirrosta tulleesta tydsta, jota ROK-kirjan arvioon ei ole
sisallytetty. Maarakennusurakkaan kuuluneiden paalutus- ja asfaltointitdiden saannot ovat
seurantataulukon mukaan alle 50% (paalutus) ja yli 150% (asfaltointi) ROK-kirjan antamista
arvoista. Koska tyot tehtiin pituus- ja pinta-alaperusteisina aliurakoina, niin niiden tehokkuus
ei vaikuttanut suoranaisesti padurakoitsijan toimintaan. Kuvassa 1 ndhddaan maamassojen

siirtoa tontilla.

Kuva 1.Maanrakennusurakassa kaytettiin satelliittipaikannusta.

Kuva Jarkko Koivula, 2019

Pohjatyot eri rakennuksille aikataulutettiin maanrakennusurakkaan sopiviksi ja toisaalta
my6s maanrakennusurakkaa soviteltiin sen mukaan, kuinka kiireisesti eri rakennuksien
perustusten piti olla valmiina. Pohjarakenteena kaikille rakennuksille oli suunniteltu
perusmaan seka louheen ja suodatinkankaan paalle 300 mm paksu kantava kerros 0- 45 mm
mursketta, 300 mm paksu kapillaarisen kosteuden nousun katkaiseva kerros 6-32 mm

mursketta ja EPS-eristekerros ennen lattialaattaa.

7.2 Vastaanotto- ja prosessirakennukset

Vastaanottorakennuksen pohjaty6t aloitettiin heindkuussa 2019. Kaivutdiden edetessa
huomattiin varsin nopeasti, etta vastaan tulee peruskallio, jota piti louhia. Louhinta aiheutti

viivetta toissa erityisesti melua aiheuttavan toiminnan ilmoitusajan osalta. Louhinnasta pitaa



tehda ilmoitus viranomaiselle 30 paivaa ennen todiden aloittamista. (Ymparistonsuojelulaki
527/2014, § 118) Louhimisessa oli myos otettava huomioon ldhimmilldan vain noin 20 m
etdisyydelld kulkeva E75-moottoritie ja naapuritontilla oleva paikallisen sahkoyhtion
sahkdasema. Vastaanottorakennuksen rakentamiseen kaytettiin 8 kuukauden aikana 186
tyovuoroa. Vastaanotto- ja prosessirakennuksen terasrunko eika seina- ja kattoelementtien
rakenne vastaa ROK-kirjassa esitettya. Terdsrungon saanto oli 3,1 m?/h ja elementtien
asennuksen saanto 9,4 m?/h. Kuvassa 2 ndhdaan vastaanottorakennuksen nosto-ovien

asennusta.

Kuva 2. Vastaanottorakennuksen ovien asennus.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

Biokaasulaitoksen prosessirakennus rakennettiin vastaanottorakennuksen yhteyteen. Tilojen
valilla ei ole valiseinid, mutta lattioiden vialillda on 1 metrin korkeusero. Prosessirakennukseen
sijoitettiin mm prosessin vaatimat jakeiden murskaus- ja erottelulaitteet, pumput
[ammonvaihtimet ja hylkymateriaalin kerdyspisteet. Prosessirakennuksen rakentamiseen
kaytettiin 2 kuukauden aikana 38 tyovuoroa. Kuvassa 3 ndhdaan jakeiden erottelulaitteiston

siirto paikalleen.



Kuva 3. Prosessirakennukseen siirretdaan erottelulaitteistoa.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

Linkorakennus

Linkorakennus rakennettiin erilleen muista rakennuksista. Syyna tahan oli se, etta
linkorakennuksen syote otetaan jalkimadatesailiosta. Taman takia linkorakennus
rakennettiin jalkimadatesailion viereen. Linkorakennuksen perustus valettiin
talvikuukausina. Leudon talven aikana pakkasia ei ollut mutta [ampétila oli kuitenkin alle
+5°C jolloin valaminen tehtiin talvibetonointina. Linkorakennuksen rakentamiseen kaytettiin
6 kuukauden aikana 38 tyovuoroa. Rakentamisen aikaisesta saannosta ROK-kirjasta [6ytyva
vertailukohta on rakennuksen pohjatydt. Tyémaalla saanto oli 0,5 m2/h ROK-kirjan arvo 2,11
m?2/h. Huimaa eroa arvoissa voinee selittaa epatarkalla seurannalla ja tyon pirstaloitumisella
pitkalle ajalle. Kuvassa 4 nahdaan linkorakennuksen ensimmaisen kerroksen seindelementit

ja osin toisen kerroksen lattiaa.



Kuva 4. Linkorakennuksen alakerran seindelementit asennettuina.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.3 Valvomo

Valvomo suunniteltiin omaksi rakennuksekseen siitd syysta, etta kaikki asiakaskontaktit,
vierailijat ja muut laitoksella kavijat otettaisiin vastaan lahelld porttia olevassa, puhtaassa
tilassa. Valvomon toteuttamisessa suurena haasteena onkin saada eriytettya ns. likaiset ja
puhtaat tilat. Likaisissa tiloissa puetaan ja riisutaan tyon aikana pidettavat suojavaatteet ja
pestddn ne. Puhtaissa tiloissa taas pitda pystya olemaan normaaleissa toimistotyovaatteissa.
Suurin ty6 valvomon rakentamiseen liittyen oli maanalaiset tyét. Tahan rakennukseen
kaivettiin eniten johtoja ja putkia koko tydémaan aikana. Rakennuspaikan sijainnista johtuen
valvomossa piti huolehtia myds radonsuojauksesta. Valvomo on perustettu pilarianturoiden
paalle ja lampderistetty, jonka jalkeen valettiin lattialaatat. Lammitysjarjestelmana
valvomossa on vesikiertoinen lattialammitys ja ilmalamp&pumppu. Valvomon rakentamiseen
kaytettiin 3 kuukauden aikana 63 tyovuoroa. Valvomon osalta Rok-kirjan saantoarvoihin

verrannollisia tyOvaiheita olivat pohja-, runko- ja seina- seka kattoelementtien asennustyot.



Pohjatoiden saanto 2,0 m?/h vastaa likimain ROK-kirjan arvoa 2,11 m?/h. Runkotdiden osalta
tuntisaannon 1,0 m? (vertailuarvo 2,95 m?) selittdva tekija lienee seurannan epatarkkuus.
Seina- ja kattoelementtien asennustdiden saanto vastaa hyvin ohjearvoa, tyémaa 2,9 m?/h
ohjearvo 3,33 m?/h. Kuvassa 5 on nakyvissa valvomon perustusta ja seindan asennettu

ilmalampopumppu.

Kuva 5. Valvomon takaseindaan asennettu ilmalampdpumppu.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4 Siiliot

7.4.1 Reaktorisailio

Reaktorisailio esivalmistettiin ja pintakasiteltiin valmiiksi konepajalla. Prosessin olosuhteiden
johdosta sisdpintojen tulee kestaa hyvin erilaisia kemiallisia rasituksia, erityisesti
rikkiyhdisteita ja syovyttavia pH-arvoja. Rakentaminen aloitettiin maapohjan
kantavuustutkimuksilla ja sailion sijoitus alueelle maaraytyi tuon tuloksen mukaan. Sailio

perustettiin louheen ja tiivistetyn sepelin/soran paalle. Ennen pohjavalua asennettiin



tyhjennysputki keskelle sdilion lattiapintaa. Raudoituksien jalkeen valettiin reunavahvistettu
betonilaatta. Terasrunkoinen sailio koottiin n 3 x 4 m kokoisista lohkoista. Nostoty6t tehtiin
autonosturilla, jolle oli valmistettu paikka kohtaan, josta se pystyi nostamaan myds
hydrolyysi- ja jalkimadatesailion lohkot paikoilleen. Rakentamisen suoritti
nosturinkuljettajan liséksi kaksimiehinen tyéryhma. Seindlohkot asennettiin tayskorkeiksi
maassa ja nostettiin yksi kerrallaan pystyyn ja kiinnitettiin viereisiin lohkoihin. Reaktorin
katto asennettiin yhtena maassa koottuna lohkona. Ennen huoltoluukkujen sulkemista
sailiodn asennettiin pystakselinen lapasekoitin. Sekoitin kiinnitettiin katosta riippuvaksi.
Sailion eristaminen ja prosessiputkien asennusta voitiin suorittaa saman aikaisesti. Kun
putkistot ja mittausinstrumentit oli asennettu, sailio voitiin koeponnistaa paineella. Vaikka
sailid koeponnistettiin paineella se ei ole painelaitedirektiivin alainen. Koeponnistuspaine oli
40 mbar, joka sailion tuli kestaa vuorokauden ajan. Kevaista koeponnistusta haittasi yon ja
pdivan lampdotilaerot, jotka nostivat painetta liiaksi paivalla ja laskivat sita yolla.
Reaktorisailion rakentamiseen kaytettiin 8 kuukauden aikana 63 tyévuoroa. Ty6saannon
osalta pohjalaatan valu oli Rok-kirjassa vertailukelpoinen. Sen osalta saanto tydmaalla oli 1,3
m?/h ohjearvon ollessa 0,7 m?/h. Seuraavassa kuvassa 6 nahdaan osittain pystytetty

reaktorisailio.



Kuva 6. Reaktorin pystytys.

Kuva Jarkko Koivula, 2019

7.4.2 Jalkimadatesailio

Jalkimadate sailion rakentaminen tapahtui ldhes identtisesti kuten reaktorisailionkin.
Rakentamisaikataulu sailididen kesken maaraytyi niiden sijaintien mukaan.
Jalkimadatesailion rakentamiseen kaytettiin 6 kuukauden aikana 48 tyévuoroa. Tydsaannon
osalta pohjalaatan valu oli Rok-kirjassa vertailukelpoinen. Sen osalta saanto tydmaalla oli 0,8
m?/h ohjearvon ollessa 0,7 m?/h. Alla olevassa kuvassa 7 nakyy seindelementtien

ankkurointeihin jatetty jalkivalettava tila.



Kuva 7. Jalkimadatesailion laatan reuna.

Kuva Jarkko Koivula, 2019
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7.4.3 Hydrolyysisailioé

Hydrolyysisdilion rakentaminen tapahtui samalla tavalla kuin aiemmin kuvatun
reaktorisailionkin. Seuraavassa kuvassa 8 nakyvat hydrolyysi- ja jalkimadatesailiot seka
reaktorisailion pohjalaatta, kuvassa etualalla. Hydrolyysisailion rakentamiseen kaytettiin 6
kuukauden aikana 50 tyévuoroa. Tydsaannon osalta pohjalaatan valu oli Rok-kirjassa

vertailukelpoinen. Sen osalta saanto tydmaalla oli 1,0 m?/h ohjearvon ollessa 0,7 m?/h.

Kuva 8. Hydrolyysi- ja jalkimadatesailio runkovalmiina.

Kuva Jarkko Koivula, 2019

7.4.4 Hygienisointi- ja kuumavesisailiot

Hygienisointi- ja kuumavesisailidita varten prosessihallin viereen valettiin oma
terasbetonilaatta. Tilavuudeltaan 20 m3 s&iliét asennettiin rinnakkain laatalle jolloin niille
voitiin rakentaa yhteinen kulkusilta. Sailiét toimitettiin tydmaalle valmiina ja asennettiin
paikalleen kokonaisina. Ainoastaan tikkaat ja kulkusilta koottiin osista tyomaalla.

Asennuksen jalkeiselle prosessiputkiston rakentamiselle ja mittausinstrumenttien



asentamiselle omat haasteensa loi seindn lapiviennit ja seindn [aheisyys ylipaataan. Erityista
tarkkavaisuutta piti olla kun asennettiin kattilaitokselta tulevia kaukolampoputken liitoksia
sailididen liitosyhteisiin. Hygienisointisdilididen rakentamiseen kaytettiin 6 kuukauden aikana
42 tydvuoroa ja kuumavesisdilididen rakentamiseen 35 tyévuoroa. Tydsaannon osalta
pohjalaatan valu oli Rok-kirjassa vertailukelpoinen. niiden osalta saanto tydmaalla oli
hygienisointisaili6illa 0,8 m2/h ja kuumavesisailidillda 0,6 m?/h ohjearvon ollessa 0,7 m?/h.

Seuraavassa kuvassa 9 nakyy kolme hygienisointisailiota paikalleen asennettuina.

Kuva 9. Hygienisointisailiot paikallaan betonilaatalla.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.5 Lampolaitos

Lampolaitos toteutettiin valmiilla laitokselle toimitettavalla kontilla. Kontti perustettiin
hiekkapatjan paalle asennetuille betonipalkeille. Yhteydet muuhun laitokseen toteutettiin
maahan kaivetuilla putkilla. Sdhkot, automaatio ja paineilmajohdot vietiin
sahkopaakeskukseen. Kuuman veden johtamiseen kuumavesisailidihin kdytettiin taipuisaa

DN100 kokoista kaukolampdputkea. Lampdlaitoksen rakentamiseen kdytettiin 5 kuukauden



aikana 66 tyovuoroa. Alla olevassa kuvassa 10 nakyy lampdlaitoksen maahan kaivetut

putkiyhteydet muuhun laitoskokonaisuuteen.

Kuva 10. Lampdlaitoksen maan alle jaava putkitus vedelle ja sahkdjohdoille.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.6 Kaasuvarasto

Kaasukelloksikin kutsutun kaasun varastopallon rakentaminen I6yhalle, ei kantavalle maalle
pakotti perustuksien tukemisen paaluttamalla. Tyovaiheena paalutus ei ollut kovinkaan iso,
mutta tyon luvitus vaatii 30 paivan ilmoitusajan. lImoitukset pitda tehda tarinda ja melua
aiheuttavista tyovaiheista. Tama yhdessa louhinnan ja louheen murskauksen
ilmoitusmenettelyn kanssa voivat viivastyttaa tiukalle aikataululle suunniteltua tydmaata.
Omassa kohteessani saimme kuitenkin jarjesteltya eri tyovaiheita niin etteivat lupa- ja

ilmoitusmenettelyt aiheuttaneet varsinaisia viivastyksid. Paalutus ulottui kaikilla viidella



paalulla noin 10 metrin syvyyteen. Kaasuvaraston tayttamiseen ja tyhjentamiseen
tarkoitettu eristetty terasputki asennettiin maahan laatan keskelle. Pohjalaatta valettiin
tiivistetyn sorapatjan paalle niin, etta paalut upotettiin vahintdan 50 mm laatan sisaan,
raudoitus esille otettuna. Varsinaisen kaasuvaraston kiinnitys laattaan tapahtui
ankkuroimalla kiinnityslistat pulttikiinnityksella laattaan. Prosessiputkistoon liittyen
kaasuvaraston yhteyteen tehtiin vedenerotukseen kondenssivesikaivo. Kaasuvaraston
yhteyteen rakennettiin myos sahkoistys painepuhallinta varten. Kaasuvaraston rakentamisen
yhteydessa piti ottaa huomioon tulevan kayton aikana esiintyva EX-vaatimus. Kaasuvaraston
ymparisto luokitellaan rajahdysvaaralliseksi tilaksi. Kaasuvaraston rakentamiseen kaytettiin 2
kuukauden aikana 23 tyévuoroa. Tydsaannon osalta pohjalaatan valu oli Rok-kirjaan nahden
vertailukelpoinen. Sen osalta saanto tydmaalla oli 1,9 m?/h ohjearvon ollessa 0,7 m?/h.

Kuvissa 11 a ja b nahdaan kaasuvarasto rakennusvaiheessa paineettomana ja paineistettuna.

Kuvat 11 a ja b. Kaasun varastopallo kiinnitettiin painetiiviisti laatalle.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.7 Kaasunkasittelytila

Kaasu johdetaan putkea pitkin varastoinnista paineistukseen. Kaasu siirretaan jalostettavaksi
5-6 barin paineessa. Paineistus tehddan ns kaasunkasittelytilassa, joka toteutettiin
konttiratkaisuna. Tyomaalla kontti perustettiin tiivistetylle sorapedille asennettujen

betonipalkkien paalle. Muu ty6 kontin rakentamiseen liittyen oli prosessiputkiston ja



instrumentoinnin asentamiseen seka sahkoistykseen liittyvaa. Kaasunkasittelytilan

rakentamiseen tydmaalla kaytettiin 3 kuukauden aikana 19 tyovuoroa.

7.4.8 Kaasunjalostustila

Kaasunjalostustila sijoitettiin kaasunkasittelykontin viereen. Jalostustila on myos konttiin
toteutettu laiteyksikko. Jalostuskontti on rakennettu alihankkijan tiloissa ja
rekkakuljetuksella toimitettu tydmaalle. Jalostusyksikké muodostuu kahdesta kontista, jotka
ovat varsinainen jalostustila ja toisessa on jalostuksen vaatima sahkopaakeskus. Kuten
muutkin tontille rakennetut konttiratkaisut kaasunjalostusyksikotkin perustettiin sorapedille
asennettujen betonipalkkien paalle. Jalostuskontin sdhkonsy6tto toteutettiin
laitosmuuntamolta asti maahan kaivettuja putkia pitkin. Kaasunjalostustilan rakentamiseen
kaytettiin 5 kuukauden aikana 78 tyovuoroa. Kuvassa 12 kaasunjalostustilaa nostetaan

asennuspaikkaansa.

Kuva 12 Kaasunjalostuskontti asennettiin paikoilleen kahden autonosturin avulla.

Kuva Jarkko Koivula, 2020




7.4.9 Nestelannoitesailio

Kaasuntuotannosta hyodyntamatta jaava lietejadama kuivataan linkoamalla. Linkoamisessa
erotettu neste pumpataan muovikankaiseen saili6on. Sailio on tilavuudeltaan 3000 m?
darimittojen ollessa 24 m x 42 m. Sailién taytto ja tyhjennys tapahtuu sailion keskikohtaan
maahan kaivetun muoviputken kautta. Sailion perustus on louheen paalle tiivistetty sora ja
paallimmainen kerros on hienoa asennushiekkaa. Sailion alle asennettiin salaojaputkisto.
Varaston materiaalista johtuen perustukseen ei saa jaada mitaan teravaa kohtaa. Sailion
sekoittimien anturat valettiin paikkoihinsa ja erityistda huomiota kiinnitettiin siihen, etteivat
valujen kulmat ole liian teravasti esilla. Pengerrettyyn varastoaltaaseen levitettiin
varastosailio rullaamalla se auki kuljetusalustastaan. Erityista tarkkuutta vaati kuljetusalustan
sijoittaminen ja suuntaaminen niin, etta varastosailio on oikeassa asennossa altaan
pengerryksien sisalld. Sailion levityksen jalkeen se ankkuroitiin reunoiltaan ja liitettiin
pohjalle kaivettuun taytto-/tyhjennysputkeen. Viimeiseksi nestelannoitesailioon asennettiin
kaksi sahkotoimista lapasekoitinta. Nestelannoitesailion rakentamiseen kaytettiin 7
kuukauden aikana 71 tyovuoroa. Seuraavassa kuvassa 13 nahddan varastosailio

kuljetusalustallaan.



Kuva 13. Nestelannoitesdilion asennuksessa oli auki rullauksen aloituspaikka tarkkaan

mitattava.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.10 Sahkdomuuntamo

Biokaasulaitoksen energian tarve toteutettiin 20 kV varmistetulla sahkonsyotolla. Viereisella
tontilla sijaitsevan sahkbaseman ansiosta kaapeleita jouduttiin kaivamaan maahan vain noin
200 metrin matka. Tonttimuuntamo toimitettiin valmiiksi kalustettuna ja asennettiin
sorapedille. Haasteeksi muuntamolla osoittautui sen sijainti tontilla. Turvaetaisyysvaatimus
rakennuksista siirsi sen moottoritien E75 suoja-alueelle. Poikkeamalle saatiin kuitenkin lupa
ELY-keskukselta. Yhtena syyna luvalle oli lahes 10 metrin korkeusero muuntamon ja
moottoritien valilla. Muuntamoon tulevat ja l[ahtevat sahkokaapelit toteutettiin kaikki
maahan upotettuina. Muuntamon rakentamiseen kaytettiin 1 kuukauden aikana 24

tybvuoroa.



7.4.11 Prosessiputkiston valmistus

Biokaasulaitoksen kaikki tuotanto perustuu materiaalin siirtoon putkessa. Prosessiputkia
laitokseen rakennettiin yli kilometri. Erilaisia venttiileja putkistoon on sijoitettu noin sata.
Pienimmat putkikoot olivat DN20 ja suurimmat olivat DN300. Kaikki prosessiputket ovat
materiaaliltaan haponkestavaa ruostumatonta terasta EN 1.4404. Suunnittelun aikataulusta
johtuen prosessiputkiston esivalmistusta ei pystytty toteuttamaan konepajalla vaan kaikki
putket valmistettiin tydmaalla. Riittava puhtaustaso ja tydskentelytilat hitsaukseen aiheutti
pohdintaa tydmaalla, mutta ylipadsemattémia vaikeuksia ei ilmennyt. Ulkona olevat
prosessiputket eristettiin ja varustettiin saattolammityksella. Ulkona sijaitsevia putkia oli 650
metrid. Eristysurakka tehtiin heindkuussa kun kaikki putket olivat valmiina.

Prosessiputkiston rakentamiseen kaytettiin 6 kuukauden aikana 552 tyévuoroa. Eristaminen

ja saattolammityksien asentaminen vei kuukauden aikana 23 tyévuoroa.

7.4.12 Autovaaka

Biokaasulaitokselle tulevat ja sielta lahtevat kuormat punnitaan. Autovaaka rakennettiin
tulotien varteen hieman portin ulkopuolelle. Maan huonon kantavuuden takia vaa’an
perustukset jouduttiin paaluttamaan. Paalutuksen jalkeen valettiin vaa’an anturat ja
varsinaiset pedit vaa’an jaloille tehtiin jalkivaluna. Tarkistusmittausten jalkeen
terasbetonirunkoiset vaakaelementit tuotiin tydmaalle ja nostettiin autonosturin avulla
paikoilleen. Vaa’an sahkoistys ja laitoksen automaation liittaminen toteutettiin
maakaapeleiden avulla. Autovaa’an rakentamiseen kaytettiin 6 kuukauden aikana 35
tyovuoroa. Seuraavassa kuvassa 14 nakyy autovaa’an lohkot perustuksien paalle

asennettuina.



Kuva 14. Autovaaka asennettiin paaluperusteisten laattojen paille.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.13 Soihtupoltin

Soihtupolttimella poltetaan laitoksen tuottama kaasu jota ei voida muuten hyodyntaa. Syina
soihtupoltolle voi olla laiterikko, huoltotauko tai liilan suuri kaasuntuotto. Soihtupoltin
perustettiin louheen paalle tiivistetylle sorapatjalle. Maanhuonon kantavuuden takia
perustus stabilisoitiin kolmella paalulla. Terdsbetonilaattaan soihtu ankkuroitiin
pulttikiinnityksellad. Prosessista soihdulle asennettiin kaasuputki ja automaation tarvitsemat
sahkaoistykset seka instrumentit. Soihtupolttimen paikan rakentaminen ja asentaminen vei

kolmen kuukauden aikana viisi tydvuoroa.



Kuva 15. Ylijadmakaasun soihtupoltin paaluperusteisella laatalla.

Kuva Jarkko Koivula, 2020

7.4.14 Aitaurakka

Lain mukaan biokaasulaitos pitda suojata asiattomilta kavijoilta aidalla (Edita publishing Oy,
2005, s. §16). Aitamateriaaliksi on maaratty alumiini. Aidan minimikorkeus on kaksi metria.
Aidan kokonaispituus oli 550 metria. Kulku alueelle jarjestettiin yhden kulkuoven ja
sahkoohjatun portin kautta. Aitaurakan rakentamiseen kaytettiin 1 kuukauden aikana 22

tybvuoroa.

7.4.15 Prosessilaitteet

Biokaasulaitoksen prosessilaitekanta muodostuu erilaisista pumpuista, sekoittimista ja

[ammonvaihtimista seka erityistarkoituksiin rakennetuista materiaalinkasittelylaitteista.



Erityislaitteita ovat raaka-aineen murskaamiseen tarkoitetut myllyt, materiaalien erotteluun
tarkoitetut laitteet, veden erotuslingot ja nostimet. Kevyimmat laitteet painoivat muutamia
kiloja kun taas painavin yksittdinen laite oli yli 10 000 kg. Rakentamisessa piti ottaa
huomioon laitteiden sijainnit niin, ettei asennusjarjestyksessa tehty vaaria
aikatauluratkaisuja. Prosessilaitteiden asennuksiin kaytettiin 4 kuukauden aikana 120

tybvuoroa.

7.4.16 SIA-urakka

Tassa tyossa tarkastelemani biokaasulaitos on toteutettu niin, etta se voi toimia taysin
automaattisesti viikonlopun yli. Normaali paivittdinen prosessin ohjaus suoritetaan
vaylaohjatulla automaatiolla. Valvomon ohella automaatioon liittyva tekniikka on keskittynyt
laitoksen sahkopadkeskukseen, jossa sijaitsevat pumppujen ja moottorien ohjauksen tekevat
yli 50 taajuusmuuttajaa. Rakentamisen osalta SIA-urakka edellytti Iahes ainoastaan
kaapeleiden kulkuteiden valmistamisen. Sisatiloissa johdot asennettiin kaapelihyllyille ja
ulkona maahan kaivettuihin suojaputkiin. SGhko- automaatiojarjestelman rakentamiseen

tyomaalla kaytettiin 6 kuukauden aikana 86 tyévuoroa.

7.4.17 LVI-urakka

LVI-jarjestelma on tarkea tekija erityisesti biokaasulaitoksessa, jossa kasitellaan
elintarvikejatettd. Huono ilmanvaihto aiheuttaa hajuhaittoja seka laitoksen sisatiloissa etta
ulkona. Ulos paasevat hajut havaitaan myos naapurustossa ja ne aiheuttavat valituksia
hajupéaastoistd. Rakentamisaikana haasteita toi erityisesti ilmastoinnin ja sdhkdasennusten
yhteensovittaminen. Useissa tapauksissa kumpikin aliurakotisija oli valinnut saman reitin
asennukselleen. Tydomaakokouksien vakioaihe olikin ndiden kahden tyovaiheiden
sovittaminen toisiinsa. LVI-jarjestelmien rakentamiseen kaytettiin 5 kuukauden aikana 92

tyovuoroa.

Kokonaisuutena Mantsalan biokaasulaitoksen rakennusurakka kesti kesakuusta 2019

syyskuuhun 2020 eli 16 kuukautta. Karkeasti jaoteltuna maarakennustyot kestivat 12



kuukautta, kesakuusta syyskuuhun valmisteltiin pohjaty6t ja tehtiin louhinnat. Syyskuusta
maaliskuulle rakennettiin maanalaiset putkistot ja tehtiin rakennekerrokset. Huhti- ja
toukokuussa viimeisteltiin pintarakenteet. Rakennusten tekeminen aloitettiin sailidista
syyskuussa ja kaikki rakennukset olivat saalta suojassa helmikuussa. Helmikuussa myds
aloitettiin talotekninen rakentaminen, joka kesti kesakuulle. Prosessikalusteiden
rakentaminen ja asennustyot aloitettiin tammikuussa ja ne saatiin valmiiksi toukokuussa.
Viimeisimmat rakentamiseen liittyvat tyot olivat ilmassa olevien putkistojen eristystyot, jotka
tehtiin heind-elokuussa 2020.

Biokaasulaitoksen kaasuntuotantoa aloitettiin kdynnistamaan huhtikuussa 2020
rakennustdiden ollessa vield kesken. Kesalla 2020 biokaasulaitoksen tuotanto alkoi hitaasti
kaynnistya ja syyskuussa rakennustdiden loppuessa laitos tuotti biokaasua.

Liitteena olevan tyovuorotaulukon mukaan tyévuoroja rakennusprojektiin kaytettiin yli 2300.

Tyopaivia meni lahes 900 ja keskimaardinen tyéryhman koko oli 2,7 tyomiesta.

8 Pohdinta

Alkuperaisessa suunnitelmassa tarkoitukseni oli kasitella useamman biokaasulaitoksen
rakentamisaikatauluja. Suunnitelmaa taytyi muuttaa koska muista laitoksista ei |6ytynyt
tyomaapaivakirjoja, valokuvia tai muita dokumentteja joista olisi riittdvan luotettavasti
saanut kerdttya aineistoa. Keratty aineisto on taltioitu taulukkolaskentaohjelmaan (Liite 1),
josta voi varsin selkedsti ndhda kaikkien rakentamisen osien ajan- ja resurssien kdyton.
Johtopaatoksinad rakentamisprojektin sujumisesta esiin nousi riittavien resurssien
varaaminen erityisesti suunnitteluun. Suunnittelun riittavan aikainen aloittaminen helpottaa
aikataulun toteutumista ja paallekkaisyyksien valttamista tydmaalla. Tassa tydssa tarkasteltu
rakennusprojekti eli melko lailla kddesta suuhun suunnitelmien kanssa. Haastavat
lahtokohdat projektille johtuivat mm. projektin alussa mukana olleen KVR-urakoitsijan
toiminnan paattymisestda konkurssiin ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista.
Monessa tapauksessa biokaasulaitoksen rakentamisprojekti saa valtiolta avustusta, joka
maarittda aikataulua. Nain oli myds tassa tydssa tarkastelemassani tapauksessa. Syita
projektin aikana tulleille aikataulupoikkeamille olivat viivdastykset muun muassa ministerion
avustuspaatoksissa. Myonteisen paatoksen viimein tullessa ei valmistumisaikataulun

vaatimuksissa ollut kuitenkaan huomioitu edelld mainittua viivastysta.



Mantsalan rakennusviranomaisten osalta projekti sujui erittdin hyvin. Rakennusvalvonta
antoi neuvoja kysyttaessa ja oli hyvin joustava myos katselmuksien osalta.
Valmistusvaiheessa tehdyt katselmukset poikkesivat totutuista, koska esimerkiksi Keski-
Uudenmaan pelastuslaitos oli tehnyt koronan takia paatoksen, etta se ei tullut paikalle
tekemaan katselmusta, vaan kaikki sille kuuluvat katselmukset toteutettiin
dokumenttikatselmuksina.

Tydmaan sujuminen hyvin edellyttaa myds aliurakoitsijoiden toimivaa yhteisty6ta ja
ammattinsa osaavia tekijoita. Tassa tyossa tarkastelemallani rakennustyémaalla toimi
parikymmenta aliurakoitsijaa. Tyontekijoita tydmaalla kavi kaiken kaikkiaan lahes 150
henkil6a. Yhta aikaa heitd oli enimmillaan 50-60.

Tydmaan sujumisen osalta huomioitava tekija ovat erilaiset tuotannon kapeikot. Tassa
esitetylla tydmaalla pahimmat kapeikot ilmenivat sisarakennusvaiheessa. Kun seinat ja katot
olivat paikoillaan niin sahko-, IV- ja prosessiasennusmiehet halusivat olla kaikki yhta aikaa
paikalla. Edella mainittujen lisaksi tulivat vield koneiden ja laitteiden asentajat, jolloin oli
tarkea pitaa tarkkaa aikataulutusta siita kuka milloinkin voi olla tyémaalla.
Seurantataulukosta voi nahda, etta pahimmat ruuhkat tyémaalla olivat helmikuusta
huhtikuuhun.

Taman tydmaan tyontekijaresurssien vertaaminen Rakennusosien kustannuksia kirjan
esimerkkeihin ei ole oikein miltdan osin relevanttia. Talla tydmaalla rakennusten perustukset
tehtiin pilarianturoilla, joihin asennettiin kantavat teradspilarit. Varsinaisia perustuksia ei
valettu vaan lattiavalu ulotettiin maahan upotetun sandwich-elementin reunaan. Parin
vuoden kayton jalkeen laitoksella on todettu haittaeldinten kdyttaneen hyvaksi perustuksien
puuttumista. Kulkutunneleita on ollut helppo kaivaa kun ei ole ollut perustuksien betonia
esteena. Alapohjien osalta vastaanotto- ja prosessirakennuksen pohjalaatta muistuttaa
laheisesti ROK-kirjassa (Rakennustieto Oy, 2019) alapohjaa no 401, tosin ilman muovimattoa.
ROK-kirjassa ohjearvona télle on annettu 0,69 tth/m?(matto ja tasoite poistettuina), omien
tulosten mukaan sain arvoksi 0,544 tth/m2. Valvomon osalta alapohja on kuivien tilojen
osalta 402 ja markatilojen osalta 403. ROK-kirjan ohjearvoina on 0,69 tth ja markétilojen
osalta 1,85 tth. Omissa muistiinpanoissa en eritellyt naita, mutta koko valvomon osalta
alapohja vaati 0,58 tth/m?. Yhteenvetona voi todeta ettd omien muistiinpanojen tarkkuus on
varsin hyvin suuntaa antavaa. Eroja voivat aiheuttaa tyotapojen erilaisuus ja mahdollisuus

kayttaa ison tydbmaan antamia mahdollisuuksia. Jo parin tydmiehen lainaaminen paivaksi



muista toista muuttaa tulosta mutta sita ei valttamatta olla huomioitu suoritteiden
laskennassa.

Tdssa tyodssa tarkasteltu laitos pystyy kasittelemaan noin 20 000 tonnia biojatetta vuodessa.
Eri kapasiteettisten laitosten rakentamisaikojen vertailussa tassa tyossa saatuja tuloksia
voidaan kayttaa joidenkin rakennusosien osalta suoraan. Tallaisia ovat esimerkiksi valvomo,
jonka koko ei riipu laitoksen kapasiteetista. Huomattavan eri kokoisten rakennusosien
kohdalla pitaa kayttaa kerrointa rakennusaikojen arvioimiseen. Tallaisia rakentamisen osia
taas ovat sailiot ja altaat.

Tydna tama oli mielenkiintoinen tarkastelu tehdysta projektista. Itse olin tydmaan
tyomaapaallikkona koko rakentamisajan. Tata raporttia tehdessa analysoin
rakentamisprojektia tarkemmin kuin muuten olisi tullut tehtya. Erityisen mielenkiintoista oli
huomata todelliset rakentamiseen kaytetyt tyovuorot kun tyémaan aikana monet
rakennukset ja niiden osat valmistuivat samanaikaisesti eika yksittdisten rakennusosien

nettovalmistumisaika selvinnyt helposti.
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Liite 1: Rakentamisaikataulu kohteittain

BKL Méntsala 2019 2020
— 2 =] ] S - -
mz’ ma' g i g E‘ é _EZ % % € § r_rg E é § g E‘ é :g _zo :8 :B §
Tarkasteltavat kohteet kpl) g g 2 2 £ 3 s s &= £ = 2 L& ¢ 2 s & ™) = a3 Saanto /tv saanto/h ROK
Maanrakennusurakka 2 ha 194 533
Pintamaiden poisto, massojen siirto 25000 m3 7 60 20 20 20 3 180 120 208,3 26,0 42,4
Tulotie 2000 7
+2000 m?3 15 4 4 7 2 30
Louhinta 9200m® 7 17 10 5 2 2 34 270,6 33,8
Louheen siirto 3000 m3 r 20 10 10 2 40 75,0 9,4
Kantava kerros, sis maanal.putkisto 9000 m3 r 60 10 20 20 10 3 180 50,0 6,3
Vastaanottoaltaan kaivaminen 3000 m3 r 6 6 2 12 250,0 31,3
Paalutus 200m 3 2 1 2 6 33,3 4,2 9
Pintojen valmistus 20000 m2 7 8 2 16 1250,0 156,3
Asfaltointi 9000m?” 5 5 7 35 257,1 32,1 20
Vastaanottorakennus 500 " 53 186
Vastaanottoaltaan valu 165m* 7 25 7 18 4 100 1,7 0,2
Maanalaiset putket 130m 7 4 4 2 8 16,3 2,0
Pohjan teko soom? 7 6 4 2 2 12 41,7 5,2
Rungon pystytys 500 m r 5 5 4 20 25,0 3,1 2,95
Seinat ja katto asennus 1200 m? r 4 4 4 16 75,0 9,4 3,33
Lattian valu 125m* 7 3 3 6 18 6,9 0,9
Sisdvalmistus " 6 2 2 2 2 12 0,0 0,0
Prosessirakennus 500 0 74
Maanalaiset putket 90 m 0 0
Pohjat soom? 7 4 4 2 8 62,5 7,8
Rungon pystytys s00m 7 s 5 4 20 25,0 3,1 2,95
Seinat ja katto asennus 1oom> 7 4 4 4 16 75,0 9,4 3,33
Lattian valu 125 m? r 5 5 6 30 4,2 0,5
Sisdvalmistus 0 0
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BKL Mantsala 2019 2020
— =} S =] :C = =
Masrs (m, 2332, 33 % 32%22z:3%2 3532 .3£ § 8¢
m?, m?, g % 2 2 %$ 3 £z EE S E 2 o8 Tz ¥ze 2 2%
Tarkasteltavat kohteet kpl) g g 2 3 u;a 3 3 _8. e 2 s 2 e < 2 2 u;, ) = = '§. Saanto /tv saanto/h ROK
Linkorakennus 80 15 38
Maanalaiset putket 70 m 4 2 2 2 8 8,8 1,1
Pohjat 50 m? r 3 3 4 12 4,2 0,5 2,11
1 krs runko (OL) 175m2 73 3 4 12 14,6 1,8
2 krs runko ja kate (OL, TP, XPS-elem) 130 m? 3 3 0
Nousuportaat 8m r 2 2 3 6 1,3 0,2
Valvomo 110m? 7 27 63
Maanalaiset putket som | 4 4 2 8 6,3 0,8
Pohjat 130 m? " 4 4 2 8 16,3 2,0 2,11
Runko 120 m r 5 5 3 15 8,0 1,0 2,95
Seinat ja katto 280 m? r 3 12 23,3 2,9 3,33
Sisavalmistus 1170m2 7 10 5 5 2 20 55 0,7
Reaktorisailio 3000 m3 31 3 4 10 4 5 5 83
Maanalaiset putket 2m 7 2 2 2 4 3,0 0,4
Pohja ja laatan valu 165 m? 4 4 16 10,3 1,3 0,7
sailisrunko 9gom " 6 6 3 18 54,4 6,8
Eristaminen ja kuori 820 m? r 10 4 4 2 2 20 41,0 51
Sekoittimen asennus 1 kpl "o 2 2 4 0,3 0,0
Instrumenttien asennus 20 kpl r 5 5 2 10 2,0 0,3
Painekoe 1kol 7 2 2 1 2 0,5 0,1
Nousuportaikko ja kulkusillat 3om 7 3 3 3 9 3,3 0,4
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Masrs (m, e
m?, m3, j=
Tarkasteltavat kohteet kpl) i}
Jalkimadatesailio 800 m?3 28
Maanalaiset putket 12m 7 2
Pohja ja laatan valu 1w0m2 7 4
Ssilisrunko 620m2 7 4
Eristaminen ja kuori siom? 77
Sekoittimen asennus 1 kpl -
Instrumenttien asennus 15 kpl o3
Painekoe 1 kpl "2
Nousuportaikko ja kulkusillat 1om 7 2
Hydrolyysisilid goom? " 26
Maanalaiset putket 12m 7 2
Pohja ja laatan valu wom? 7 4
sailisrunko 620m? " 4
Eristaminen ja kuori s.om2 77
Sekoittimen asennus 1 kpl o4
Instrumenttien asennus 20 kpl "3
Painekoe 1 kpl )
Nousuportaikko ja kulkusillat 3om 7 2
Hygienisointisailiot 3x25 m* " 20
Pohja ja laatan valu som” 4
Siilividen asennus 3kpl 72
Instrumentointi ja putkiasennus 45 kpl V)
Eristaminen aom 7 2
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BKL Mantsala 2019 2020
. =] ] S S - -
Mazr (m, 8 3 3, 3 3 % 3 £ : ¢ 3 2 3 2 5 3£ s 8%
m?, m?, g 3 £ 2 ¢ 3 £ 2 £ E § £ =z 3§ £ 2 ¢ 5¢ 3 3¢
Tarkasteltavat kohteet kpl) g ¢ 2 = & 8 g 3 = P g 2 ° <& ¥ 2 F £ 2L ey £ <. Saanto /tv saanto/h ROK
Kuumavesisailiot 2 x25 m3 17 35
Pohja ja laatan valu 30m2 3 1 2 2 6 5,0 0,6 0,7
Sailididen asennus 2 kpl "1 1 3 3 0,7 0,1
Maanalaiset putket 35m | 4 4 2 8 4,4 0,5
Instrumentointi ja putkiasennus 30 kpl "oy 3 3 1 2 14 2,1 0,3
Eristdminen 40 m " 2 2 2 4 10,0 1,3
Lampdlaitos "33 66
Pohjan teko 25m2 7 2 2 2 4 6,3 0,8
Laatan valu 4 kpl "o 1 2 2 2,0 0,3
Maanalaiset putket 50m | 5 5 2 10 5,0 0,6
Asennus paikalleen " 10 2 4 4 2 20 0,0 0,0
Putkien asennus ja liitdnta 4 kpl ) 2 2 4 1,0 0,1
Koekayttd "3 2 4 5 2 2 26 0,0 0,0
Kaasuvarasto m* 11 27
Maanalaiset putket 10m 7 2 2 2 4 2,5 0,3
Pohja ja laatan valu 120 m2 7 4 2 8 15,0 1,9 0,7
Sailion asennus 1800 m3 r 5 5 3 15 120,0 15,0
Kaasunkasittelytila " 10 19
Pohjan teko 15m2 71 1 2 2 7,5 0,9
Laatan valu em2 7 1 1 1 1 6,0 0,8
Asennus paikalleen "5 3 2 2 10 0,0 0,0
Putkien asennus ja liitdnta 20m | 3 3 2 6 3,3 0,4
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Tarkasteltavat kohteet
Kaasunjalostustila
Pohjan teko
Laatan valu
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Putkien asennus ja liitanta
Koekaytto
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Maanalaiset putket
Pohjan teko
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Sailion asennus
Instrumentointi ja putkiasennus
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Maanalaiset putket
Kytkenta
Kayttéonotto
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12,0
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28,0
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300,0
200,0
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0,0
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0,0
1,5
0,0
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3,5
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37,5
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— 3 =] s S - -
Maira (m, £ 3 2 , 3 3 % 3 2 2 2 3 é s 3, 3 § : 88
e, g % £ 2 ¢ 3 £ 2 EE§ E 2 g 2 fzsg 3 3¢
Tarkasteltavat kohteet kpl) N N T u_o.l v;a 3 g _3, © T g Z 2 N T 5 u;) il ey ey ‘E. Saanto /tv saanto/h ROK
Prosessiputkiston valmistus 132 552
Vastaanottoallas 25m 7 6 2 2 2 2 12 2,1 0,3
Prosessirakennus 280 m r 40 20 20 7 280 1,0 0,1
Putkisiltojen asennus 12 kpl " 6 3 3 2 12 1,0 0,1
Reaktorisailio syottoputkisto 170m 7 15 15 4 60 2,8 0,4
Eristdminen 170 m r 3 3 3 9 18,9 2,4
Kaasuputkisto,reaktori-kaasuvarasto 60m | 20 20 3 60 1,0 0,1
Eristdminen 60 m r 2 2 2 4 15,0 1,9
Kaasuputkisto, varasto-jakeluverkko 70 m r 15 15 3 45 1,6 0,2
Eristiminen 7om 7 1 1 2 2 35,0 4,4
Jalkimadatesailion putkisto 60 m r 10 10 3 30 2,0 0,3
Eristdminen 60 m r 2 2 2 4 15,0 1,9
Hydrolyysisailion putkisto 60m | 10 10 3 30 2,0 0,3
Eristiminen 60m 2 2 2 4 15,0 1,9
Autovaaka "3 35
Pohjan rakennus 100m2 7 3 2 1 2 6 16,7 2,1
Laatan valu xm 7 3 3 3 9 2,8 0,3
Vaaka-asennus 2kpl 7 2 2 5 10 0,2 0,0
Kayttdénotto 1kpl 7 s 3 2 2 10 0,1 0,0
Aitaurakka Y 22
Aidan rakentaminen 500m | 6 6 3 18 27,8 3,5 1,63
Portin asennus 1 kpl r 2 2 2 4 0,3 0,0
0
0
Prosessilaitteet 30 2 12 10 6 4 120 0,0 0,0
SIA-urakka 43 15 10 8 4 2 2 86 0,0 0,0
LVI-urakka d 46 5 15 12 8 6 2 92 0,0 0,0
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Tyosuoritteiden maara kuukausittain
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