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paakomponentin, silppurin ja puristimen kehittdminen, joista jalkimmai-
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This thesis addresses the development of a processing unit designed for
the pre-treatment of fuel in a biogas plant. The thesis is based on Bio-
Ville Ltd’s need for a solution that addresses market gaps in the me-
chanical treatment of slurry. The objective was to designh equipment that
enhances the shredding and dewatering of slurry, thereby improving the
suitability of biomass for biogas processes.

A practical design approach and analysis of commercial solutions were
utilized in the project. The design process focused on the development
of two main components: a shredder and a press. The latter is based on
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd kasittelee biokaasulaitoksen kayttédn suunnitellun
polttoaineen jalostusyksikdén kehittdmista. Tyon tilaajana toimii BioVille
Oy, jonka tavoitteena on tuottaa entistd tehokkaampia ja skaalautu-
vampia ratkaisuja lietelannan hyddyntamiseen biokaasun tuotannossa.
Lahtékohtana oli todettu tarve kehittaa laitteisto, joka paitsi vastaa kay-
tanndn prosessivaatimuksiin, myo6s ylittaa markkinoilla jo olevien rat-
kaisujen suorituskyvyn erityisesti huollettavuuden, valmistettavuuden

ja energiatehokkuuden nakékulmista.

Suunnittelutydn keskitssa on laitteen kyky kasitella lietelantaa tehok-
kaasti. Massan hienontaminen ja veden erotus yhdistyvat toiminnal-
liseksi kokonaisuudeksi, joka parantaa lietteen virtaavuutta, vahentaa
kuljetuskustannuksia ja tehostaa madatysprosessia biokaasulaitok-
sessa. Jalostusyksikdn kehitystydssa on sovellettu sekda kaupallisista
laitteista saatuja ideoita etta ilmidlahtdista suunnittelua, jossa fysikaali-

sia periaatteita hydédynnetdan rakenteiden ja liikkkeen optimoinnissa.

Opinnaytety® keskittyy laitteiston rakenteelliseen ja toiminnalliseen
suunnitteluun. Varsinaisia testaus- ja valmistusvaiheita ei kasitella, silla
ne kuuluvat tilaajayrityksen liiketoimintastrategian suojattuihin osa-alu-
eisiin. Tavoitteena on kuvata selkeasti suunnitteluprosessi ja sen aikana
tehdyt ratkaisut, jotta mybhemmat vaiheet, kuten valmistus, kayttéon-
otto ja jatkokehitys voidaan toteuttaa mahdollisimman tehokkaasti ja

suunnitelmallisesti.



2 PROJEKTIN TAUSTA

Lietelannan kasittely ja jalostaminen ovat keskeisia maatalouden tehok-
kuuden ja ymparistoystavallisyyden kannalta. Erilaiset jalostusmenetel-
mat, kuten mekaaninen separointi, mahdollistavat haitallisten ymparis-
tovaikutusten vahentamisen, ravinteiden kierron tehostamisen ja bio-
massan energiakaytdn parantamisen esimerkiksi biokaasulaitok-
sissa. Mekaanisessa separoinnissa lietelanta hienonnetaan ja siita ero-
tetaan ylimaarainen neste, mika tehostaa biokaasun tuotantoa ja va-

hentaa kasittelyjaannéksen maaraa. (Latvala, 2009.)

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan yksityiskohtaisesti laitekokonai-
suutta, joka on suunniteltu kasittelemaan lietelantaa optimaalisella ta-
valla. Kyseinen jarjestelma hajottaa lietemassan mekaanisesti, jolloin
sen rakenne pilkkoutuu ja ravinteet vapautuvat helpommin jatkokayttéa
varten. Samanaikaisesti laitteisto erottaa massasta ylimaaraisen nes-
teen, minkd seurauksena jaljelle jaa tiiviimpi biomassa, joka on parem-
min hyddynnettavissa. Tama kasittelyprosessi on keskeinen erityisesti
kuljetuskustannusten vahentdmisen ja logistisen hallittavuuden kan-
nalta. Lisdksi se parantaa lietelannan soveltuvuutta biokaasulaitosten
anaerobiseen hajotusprosessiin, jossa hienojakoinen ja kuivempi mate-

riaali lisda prosessin tehokkuutta. (Kanninen & Laakso, 2018.)

Jalostetun lietelannan hyddyntaminen biokaasulaitoksissa mahdollistaa
tehokkaamman energiantuotannon sekd parantaa tuotetun biokaasun
laatua ja maaraa. Nesteenpoiston myo6ta syntyva madate sisaltaa syo-
temateriaalien kaikki ravinteet ja loput orgaanisesta aineksesta, mika
tekee siita ravinteikkaan lannoitteen maatalouskayttéén. Tama prosessi
tukee kiertotaloutta, vahentaa ravinnevalumia ja kasvihuonekaasupaas-
toja seka edistda biomassan kokonaisvaltaista hyddyntamista energian-

tuotannossa. (Kestavat kaytanndét biokaasutuotannossa, 2023.)



2.1 Biokaasulaitokset

Biokaasulaitokset hyddyntavat orgaanista ainesta — kuten lietelantaa ja
kasvipohjaisia materiaaleja — energian tuotannossa biologisen hajotuk-
sen avulla. Prosessi tapahtuu hapettomissa olosuhteissa, joissa mikrobit
hajottavat biomassaa ja tuottavat paaasiassa metaania ja hiilidioksidia.
Metaani muodostaa suurimman osan biokaasusta ja soveltuu erinomai-

sesti seka lammon etta sahkdn tuotantoon. (Airaksinen, 2012.)

Josimovié¢ ja muut, (2024) tarkastelevat tutkimuksessaan, kuinka bio-
kaasulaitosten toimintaa voidaan tehostaa optimoimalla sytteseosten
koostumusta ja reaktorin l[ammitystekniikoita. Tutkijat hyddynsivat
sydtteind muun muassa eldinperaista jauhoa, maissirehua ja melassia
ja havaitsivat, etta niiden yhdistelmalld saadaan aikaan merkittavasti
parempi metaanintuotto. Lisaksi tutkimus osoitti, ettd reaktorin [ammi-
tyksen hallinta ja lampdétilan tasaisuus ovat keskeisia tekijoita energia-
tehokkuuden kannalta. Tama tutkimus tarjosi erinomaisen lahtékohdan
kehitystyolle, vaikka siina ei keskitytty vain lietelantaa kayttaviin laitok-

siin.

Suomessa biokaasulaitosten yleisimmin kdytetty sydtemateriaali on lie-
telanta. Erityisesti naudan ja sian lietelanta ovat yleisia, silla niitd syntyy
suuria maarid maataloudessa ja ne soveltuvat hyvin jatkuvatoimisiin
madatysprosesseihin. Vuonna 2019 noin puolet lantaa hyédyntavista
biokaasulaitoksista kaytti sian lietelantaa, ja 45 % hyddynsi naudan lie-
telantaa. (Riikonen ja muut 2020.) Lietelannan energiasisaltdé on yksi-
naan melko alhainen. Yhdistamalla lietelantaa korkeamman energiapi-
toisuuden omaaviin materiaaleihin, kuten ruokohelpeen tai edeltavan
tutkimuksen kokeiltuihin materiaaleihin, voidaan merkittavasti lisata
biokaasuprosessin tehokkuutta. Tallainen yhteiskasittely parantaa me-
taanintuottoa ja mahdollistaa tasaisemman kaasuntuotannon. Hajotus-
prosessin onnistuminen edellyttdaa kuitenkin tasapainoisia olosuhteita,
kuten lampétilan tarkkaa hallintaa ja jatkuvaa sekoitusta, jotta mikro-

biaktiivisuus pysyy tehokkaana. (Babaei & Shayegan, 2020.)



Biokaasuprosessin sivutuotteena syntyy madate, joka sisaltda runsaasti
kasviravinteita. Tata madatettd voidaan hydédyntaa lannoitteena, jolloin
ravinteet palautuvat takaisin maatalouden kiertoon. Madatteen kaytto
vahentda riippuvuutta teollisesti valmistetuista lannoitteista ja pienen-
taa ymparistélle aiheutuvaa ravinnekuormitusta. Lisaksi madate on pa-
rempi lannoite kuin kasittelematon lanta, silla biokaasuprosessin aikana
osa lannan sisdltamasta orgaanisesta typesta hajoaa liukoiseksi muo-

doksi, mika parantaa sen lannoitearvoa. (Erika Winquist, 2021.)

Yksi biokaasulaitosten merkittavista haasteista on tuotetun kaasun puh-
distaminen, erityisesti rikkivedyn poistaminen. Rikkivety on voimak-
kaasti syovyttdva yhdiste, joka voi vahingoittaa laitteistoja ja heikentaa
biokaasun laatua. Taman vuoksi biokaasulaitoksissa kaytetaan erilaisia
puhdistusmenetelmia, seka kemiallisia ettd biologisia, kaasun puhdista-
miseksi ja turvallisen kaytdén varmistamiseksi. (Ryckebosch ja muut,
2011.)

Lietelanta on yleisesti kaytetty syotemateriaali biokaasulaitoksissa,
mutta sen sisdltama rikkivety on voimakkaasti sydvyttava yhdiste, joka
voi vahingoittaa laitteistoja. Taman vuoksi biokaasulaitoksissa kayte-
taan erilaisia puhdistusmenetelmia, kuten kemiallisia ja biologisia pro-
sesseja, kaasun puhdistamiseksi ja turvallisen kaytdén varmistamiseksi.
Esimerkiksi kemiallisessa puhdistuksessa rikkivety voidaan poistaa kayt-
tamalla rautasuoloja, jotka sitovat rikkivedyn kiintedan muotoon. Biolo-
gisessa puhdistuksessa puolestaan hyddynnetaan mikro-organismeja,
jotka hapettavat rikkivedyn vahemman haitallisiksi yhdisteiksi. (Sata-
kunnan biokaasulaitokset osana tehokasta ravinteiden kierratysta,
2020.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta lietelantaa hyddyntavat biokaasulai-
tokset tarjoavat tehokkaan ja ymparistdystavallisen tavan tuottaa uu-
siutuvaa energiaa ja kierrattad ravinteita. Ne tukevat kiertotaloutta ja

tarjoavat kestavan ratkaisun maatalouden ymparistékuormituksen va-



hentamiseksi. Biokaasulaitosten tuottama madate, joka sisaltaa run-
saasti kasviravinteita, voidaan hyddyntaa lannoitteena, mika vahentaa
rippuvuutta teollisesti valmistetuista lannoitteista ja pienentaa ympa-
ristblle aiheutuvaa ravinnekuormitusta. (Satakunnan biokaasulaitokset
osana tehokasta ravinteiden kierratysta, 2020.) (Kuva 1) on havainnol-

listus lietelantaa kayttavasta biokaasulaitoksesta maatilalla.

Kuva 1. Esimerkkikuva biokaasulaitoksesta maatilalla.

2.2 BioVille Oy

BioVille Oy on nuori, innovatiivinen yritys, joka on perustettu Polvijar-
vella. Yrityksen perustajat tunsivat toisensa ennestaan, ja matkan var-
rella mukaan on liittynyt useita alansa osaajia. Yrityksen paatavoitteena
on mullistaa biokaasulaitosten markkinat ja tehda biokaasun tuotan-
nosta entista kustannustehokkaampaa ja kannattavampaa. Ensimmai-
nen markkinoille suunnattu laitos on parhaillaan tuotantovaiheessa.
(Maki, E., henkilékohtainen tiedonanto, 2024.)

Kun haastattelin BioVillen yhteyshenkil6a, han kertoi, etta yrityksen ke-
hittamat ratkaisut perustuvat edistykselliseen teknologiaan, jossa yh-
distyvat perinteinen insinédriosaaminen seka moderni, kestavaan kehi-
tykseen nojaava ajattelumalli. Hdn myds totesi yrityksen uskovan, etta

tulevaisuudessa biokaasua voidaan hydédyntda energianlahteena ta-
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voilla, jotka ovat aiemmin vaikuttaneet mahdottomilta. Lisaksi yhteys-
henkil6 toi esiin BioVillen vision, jonka mukaan jokainen maatila ja pai-
kallisyhteisd voisi tulevaisuudessa tuottaa omaa biokaasuaan ja myyda
mahdollisen ylijaamaenergian alueellisille sahkd- ja lampdverkostoille.
(Maki, E., henkilékohtainen tiedonanto, 2024.)
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3 SUUNNITTELU

Suunnittelun alkuvaiheessa laitteelle asetetut tavoitteet olivat viela hy-
vin yleisluonteisia. Tekniset rajat, mittatiedot ja tarkat toiminnalliset rat-
kaisut puuttuivat, ja ohjeistus painottui enemman lopputulokseen kuin
siihen, miten siihen tulisi paasta. Lahtokohtana oli suunnitella laite, joka
kykenee kasittelemaan lietelantaa niin, ettd siitd saadaan biokaasutuo-

tantoon paremmin soveltuvaa materiaalia.

Suunnittelun edetessa tarkentuivat kaksi keskeista toimintoa, joihin
koko rakenne paatettiin keskittaa: lietteen rakenteen mekaaninen ha-
jottaminen seka nesteen poistaminen massasta. Naiden tavoitteiden
ymparille muodostettiin varsinainen tekninen ratkaisu, jonka pohjalta
laitteisto kehitettiin.

3.1 Suunnittelun rajat

Ensimmaisessa suunnittelupalaverissa kaytiin lapi erilaisia laitemalleja,
ideoita ja ehdotuksia. Keskustelun edetessa laitteelle asetettavat vaati-
mukset alkoivat tarkentua. Yksimielisesti paatettiin, etta kasiteltavan
lietemassan vesipitoisuuden on oltava korkeintaan noin 10 prosenttia
massan kokonaismaarasta. Samoin sovittiin, etta suurin sallittu raekoko

massassa tulee olla korkeintaan 20 mm?2.

Nailld maarittelyilla pyrittiin varmistamaan laitteen toimintavarmuus eri-
tyisesti tilanteissa, joissa massa lilkkuu putkistoissa. Mita pienempi rae-
koko, sita paremmin massa virtaa ja sita pienempi riski on tukoksille ja
seisokeille. Tama parantaa laitteen luotettavuutta ja vahentda kunnos-

sapidon tarvetta seka kayttokustannuksia.

Laitteen kokoonpanon fyysiset rajat maaritettiin siten, ettéd kokonaisuu-
den suurin sallittu koko vastaa standardikokoisen merikontin paatysei-

nan mittoja—leveys 2,438 metria ja korkeus 2,591 metria. Tama mah-
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dollistaa jarjestelman kuljettamisen ja asentamisen standardoitujen kul-
jetusratkaisujen puitteissa, erityisesti merirahtiin soveltuvissa olosuh-
teissa. (Logistiikan Maailma, n.d.) Laitteen syvyytta ei kuitenkaan viela
tdssa vaiheessa rajattu tarkasti, silld suunnittelu oli edelleen kesken ja

eri komponenttien tilavaatimukset viela hahmottumatta.

3.2 Hahmottelu

Laitteen hahmottelu aloitettiin suoraan CAD-ohjelmistossa. Alkuvai-
heessa kaytetyt materiaalit eivat olleet viela standardoituja tai suoraan
valmistuskelpoisia, vaan ensisijaisena tavoitteena oli |6ytaa sopiva ra-
kenne ja perusmuoto konseptille. Téarkeinta oli luonnostella laitteiston
yleinen ulkoasu ja toiminnallinen logiikka ilman, ettd tuotannolliset ra-

joitteet viela ohjaisivat suunnittelua.

Kuva 2. Ensimmainen mallinnettu konsepti.
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Ensimmaisessa mallissa (kuva 2) laitteen rakenne muodostui selkeasti
kahdesta padosasta: silppuriputkesta ja veden erotukseen tarkoitetusta
osiosta. Silppuriputkea pyoéritetaan moottorin avulla lietemassan hie-
nontamiseksi. Vedenpoisto-osio perustui alun perin pneumaattisiin man-
tiin, joiden tarkoituksena oli painaa suodatinverkkoa alas haluttuun kor-
keuteen. Tama ratkaisu osoittautui kuitenkin haastavaksi, koska vesipi-
toisuuden saately pneumaattisilla mannilla oli vaikeaa ja rajoitti saato-
mahdollisuuksia. Nain ollen suunnitteluprosessissa siirryttiin etsimaan

vaihtoehtoisia, modulaarisempia ratkaisuja vedenpoiston hallintaan.

3.3 Ideoita markkinoilta

Koska markkinoilta ei l6ytynyt taysin vastaavaa, kokonaisvaltaista lai-
teratkaisua, suunnittelun alkuvaihe osoittautui erityisen vaativaksi. II-
man valmiita esikuvia oli vaikeaa muodostaa lahtékohtia omalle suun-
nittelutydlle. Ensimmaisten hahmotelmien jalkeen tiimin jasen 18ysi kui-
tenkin internetista laitteen, joka oli suunniteltu lietelannan kuivaami-
seen. Kyseisen laitteen toimintaperiaatteisiin perehtyminen auttoi ym-
martamaan paremmin, millaisia ratkaisuja voitaisiin hyddyntaa myos

tassa projektissa.

Loydetty laite oli saksalaisen Bauer-nimisen yrityksen valmistama sepa-
raattori (kuva 3). Bauerin valmistama separaattori toimii sydttamalla
lietelanta putkeen, jonka sisalla pyorii ruuvi. Ruuvi kuljettaa massan
kohti putken paata, jossa sijaitsevat saadettavat lapat. Nama lapat es-
tavat massan lilan nopean poistumisen ja mahdollistavat paineen kas-
vattamisen putkessa. Lappien vastusta voidaan saataa painojen avulla:
mitd enemman painoja, sitd suurempi vastus ja tehokkaampi nesteen

erotus. (Bauer, n.d.)
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Bauerin separaattorissa lietelanta syotetaan putkeen, jonka sisalla pyorii
ruuvi. Ruuvi kuljettaa massan kohti putken paata, jossa sijaitsevat saa-
dettavat lapat. Nama lapat estavat massan lilan nopean poistumisen ja
mahdollistavat paineen kasvattamisen putkessa. Lappien vastusta voi-
daan saataa painojen avulla: mitd enemman painoja, sita suurempi vas-
tus ja tehokkaampi nesteen erotus. Putken seinamdssa on suodatin-
verkko, jonka lapi ylimaardinen neste puristuu massasta ja johdetaan
erilliseen kerdaysastiaan. Tama teknologia osoittaa, ettd yksinkertaisilla
mekaanisilla ratkaisuilla voidaan hallita seka materiaalin liikkkumista etta

nesteen poistoa tehokkaasti ja sadadettavasti. (Bauer, n.d.)

Kuva 3. Bauerin separaattori yksikkd. (bauer, n.d.)
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4 TUOTANTOSUUNNITTELU

Tuotantovalmis malli edustaa suunnittelutyén kuudetta kehitysvaihetta.
Se on tulosta pitkdjanteisestd ja yksityiskohtaisesta tydsta, jonka ta-
voitteena on ollut luoda teknisesti toteuttamiskelpoinen seka valmistuk-
sen kannalta optimoitu kokonaisuus. Tama versio toimitettiin BioVille
Oy:lle arvioitavaksi siina vaiheessa, kun kaikki kriittiset yksityiskohdat

oli hiottu huolellisesti ja varmistettu vastaavan tilaajan odotuksia.

Osien suunnittelussa on alusta alkaen otettu huomioon valmistuksen
realiteetit. Jokainen komponentti on suunniteltu niin, etta sen koneistus
ja hitsaus voidaan toteuttaa ilman erikoisratkaisuja tai monimutkaisia
lisdvaiheita. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd koneistaja ja le-
vyseppahitsaaja voivat valmistaa osat suoraan mallin mukaisesti, mika

tukee sujuvaa siirtymaa suunnittelupdydalta tuotantoon.

Tuotantovalmiuden saavuttaminen ei ole yksittdinen hetki, vaan merkki
siitd, etta suunnitteluprosessi on edennyt vaiheeseen, jossa suunnitel-
mat ja kaytannon toteutus ovat linjassa keskenaan. Tama tarkoittaa,
etta malli on paitsi suunnittelullisesti valmis, my&s teknisesti ja toimin-
nallisesti valmis siirtymaan konkreettiseen valmistukseen ja jatkokehi-
tykseen. Tallainen lahestymistapa on keskeinen osa samanaikaista
suunnittelua, jossa eri toimintojen, kuten suunnittelun ja valmistuksen,
integraatio vahentaa tuotteen markkinoille saattamiseen kuluvaa aikaa
ja parantaa tuotteen laatua. Samanaikainen suunnittelu mahdollistaa eri
osastojen, kuten suunnittelun, valmistuksen ja markkinoinnin, tydsken-
telyn rinnakkain tuotteen kehitysprosessin aikana, mika tehostaa pro-

sessia ja vahentaa kustannuksia. (Engineering Product Design, 2024.)
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4.1 Koneistus

Lahes jokainen valmistettava kappale sisaltaa koneistettavia pintoja tai
tarkasti muotoiltavia yksityiskohtia. Suunnittelun kantavana periaat-
teena on ollut yhdistda valmistettavuus ja kustannustehokkuus. Tietoi-
sesti on valtetty sellaisia rakenteellisia ratkaisuja, jotka nostaisivat val-
mistuskustannuksia ilman merkittdvaa lisdarvoa lopputuotteen kan-
nalta. Tama lahestymistapa kuvastaa BioVille Oy:n sitoutumista jarke-

vaan ja vastuulliseen tuotantosuunnitteluun.

Tuotantoprosessin optimointi siten, ettd tydvaiheet kuten sahaus, po-
raus, sorvaus ja hionta suoritetaan yhdelld tyopisteella, voi merkitta-
vasti nopeuttaa valmistusta, vahentad virhemahdollisuuksia ja mini-
moida sisdisen logistiikan kustannuksia. Tama lahestymistapa on lin-
jassa solutuotannon periaatteiden kanssa, joissa samankaltaiset proses-
sit ryhmitelldan yhteen soluihin tuotannon tehostamiseksi ja joustavuu-
den lisdamiseksi. Solutuotanto mahdollistaa nopeamman lapimenoajan,
pienemman varastotason ja paremman laadunvalvonnan, mika tukee

tehokasta ja kustannustietoista valmistusta. (Hovila, 2016.)

Putkielementtien paatyjen huolellinen viisteytys on olennainen osa hit-
sausprosessia, silla se varmistaa kiinnityslaippojen tarkan asettumisen
ja oikean asennon hitsauksen aikana. Viisteytys mahdollistaa paremman
hitsin tunkeuman ja liitoksen lujuuden, mika on kriittistd rakenteen pit-
kdaikaiselle toimintavarmuudelle. Pienetkin poikkeamat laipan asen-
nossa voivat aiheuttaa epatasapainoa, mika ajan myo6ta johtaa tiiviste-
pintojen kulumiseen ja mahdollisiin vuotoihin. Nain ollen viisteytyksen
tarkkuus ei ole vain esteettinen tai mekaaninen yksityiskohta, vaan kes-

keinen tekija laitteen luotettavuuden kannalta. (Paul, 2023.)

Kiinnityslaippojen ruuviliitosten tarkat senkkaukset ovat olennaisia lait-
teen kestavyyden ja toimintavarmuuden kannalta (Kuva 4). Senkkauk-
set tehdaan laserleikkauksen jalkeen ja juuri ennen kokoonpanoa, jol-
loin reikien viisteet viimeistelladn pylvasporakoneella. Téma menetelma

takaa mittatarkan ja yhtendisen laadun, mika vahentda huoltotarvetta



17

pitkalla aikavalilld. Tarkasti tehdyt senkkaukset mahdollistavat ruuvien
kannan asettumisen materiaalin pinnan tasolle tai sen alapuolelle, mika
parantaa liitoksen lujuutta ja estetiikkaa. Lisaksi oikeanlainen senkkaus-
kulman valinta varmistaa ruuvin paan ja materiaalin pinnan optimaali-
sen kosketuksen, mika on tarkeda liitoksen kestavyyden kannalta. (Es-
sengold, 2024.)

TITLE

levylaippa

6

Kuva 4. Koneistettava levylaippa.

4.2 Hitsaus

Hitsattaessa eripaksuisia terasosia, kuten 5 mm:n seinamavahvuudella
olevaa putkea ja 10 mm:n paksuista levylaippaa, vaaditaan huolellista
suunnittelua ja tarkkaa lammoéntuonnin hallintaa. TIG-hitsaus soveltuu
hyvin tallaisiin tilanteisiin, koska se mahdollistaa energiansyéton tarkan
saadon ja korkealaatuisen hitsin muodostamisen. Eripaksuisten osien

liitoksissa oikeanlaiset hitsausparametrit ja lisdaineet ovat keskeisia,
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jotta saavutetaan optimaalinen mekaaninen kestavyys ja estetaan yli-
kuumeneminen tai lapipalaminen ohuemmassa materiaalissa. (Ghosh ja
muut, 2021.)

Ennen hitsausta putken paaty leikataan huolellisesti suoraksi ja viistey-
tetdan, jotta laippa asettuu paikalleen saumattomasti. Vastaavasti levy-
laipan reuna puhdistetaan epapuhtauksista ja viisteytetaan ennen liitta-
mista. Nama toimenpiteet varmistavat hitsin jatkuvuuden ja rakenteel-

lisen lujuuden. (Lincoln Electric, n.d.)

Materiaalien paksuusero vaatii hitsausmenetelmalta tarkkaa energian-
tuonnin saatéa. Ohuempi putki on alttiimpi ylikuumenemiselle ja lapipa-
lamiselle, kun taas paksumpi laippa edellyttaa riittavaa tunkeumaa lii-
toksen mekaanisen kestavyyden varmistamiseksi. MIG- ja erityisesti
TIG-hitsausmenetelmat soveltuvat hyvin tallaisiin tilanteisiin, koska ne
mahdollistavat energiansydtdn tarkan hallinnan. TIG-hitsauksessa puls-
sitoiminto auttaa hallitsemaan lammadntuontia, mika vahentaa ylikuu-

menemisen riskia ja parantaa hitsin laatua. (Miller Electric, 2021.)

Hitsaus toteutetaan ymparihitsauksena, etenevasti ja jarjestelmallisesti,
jotta liitoksen eheys sdilyy koko rakenteessa. Putken ja laipan valinen
sijainti kiinnitetaan tarkasti jigin avulla, joka estaa lampdlaajenemisen
aiheuttamat siirtymat ja varmistaa, ettd geometria sailyy vakiona koko
prosessin ajan. Hidas ja hallittu jaahdytys hitsauksen jalkeen on oleelli-
nen vaihe, silla se vahentaa liitokseen syntyvia sisaisia jannityksia. Nain
voidaan pienentaa jalkikasittelyn tarvetta, saastaa tuotantoaikaa ja pi-

dentad rakenteen kayttoikaa. (Axiom Heat Treatment, 2023.)

Lopuksi valmiin hitsin laatu tarkistetaan visuaalisesti seka tiiveystes-
tauksella, jotta varmistetaan liitoksen luotettavuus ja turvallisuus myos
vaativissa kayttéolosuhteissa. Visuaalinen tarkastus paljastaa mahdolli-
set pintaviat, kuten huokoset, halkeamat tai muotovirheet. Tiiveystes-
taus osoittaa, tayttadako hitsaus liitoksen tiiviysvaatimukset esimerkiksi
paineistetussa jarjestelmassa. Hitsaussauman sisadisten rakenteellisten

virheiden tarkastaminen ei ole tarpeellista, silla edeltdvat testit kertovat
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jo tarpeellisen laadun saavuttamisesta. Silmamaarainen tarkastus kuu-
luu jokaisen hitsarin perustaitoihin, ja koulutuksessa opitaan tunnista-
maan, mittaamaan ja raportoimaan hitsausvirheet standardien mukai-
sesti. (Kauppi, 2019.)

4.3 Liittaminen

Laitteen rakenne on jaettu loogisiin, selkeasti erottuviin yksikdihin, jotka
liittyvat toisiinsa tarkoin mitoitetuilla ruuviliitoksilla. Kiinnitysratkaisut
perustuvat vakiintuneisiin ja mekaanisesti testattuihin komponenttei-
hin: pultteihin, muttereihin ja prikkoihin. Tavoitteena on ollut yhdistaa
valmistettavuus, kestavyys ja huollettavuus siten, etta koko jarjestelma

pysyy helposti koottavana ja purettavana. (Craig, 2009.)

Erityisesti laippaliitokset muodostavat keskeisen osan laitteen kokoon-
panosta. Laippaliitos koostuu kahdesta toisiinsa liitettavasta laipasta,
niiden valiin asennettavasta tiivisteesta seka kiinnityselementeista -
ruuveista, muttereista ja aluslevyista. (Vuorela, 2020.) Kaytetty kah-
dentoista pultin jako takaa tasaisen puristusvoiman koko liitospinnan
alueella, parantaen tiiviytta ja rakenteellista kestavyyttd vaativissa

kayttdolosuhteissa.

Aiemmissa suunnittelumalleissa kaytettiin ohjuri-elementteja osien ase-
moinnin varmistamiseksi kokoonpanon aikana. Kehitystydén edetessa
niista kuitenkin luovuttiin, kun havaittiin, etta tarkasti suunnitellut pult-
tijaot ja valmistustoleranssit mahdollistavat riittavan tarkan kohdistuk-
sen ilman erillisia ohjaimia. Tama lahestymistapa vastaa mekaanisen
suunnittelun perusperiaatteita, joiden mukaan vyksinkertainempi ko-
koonpano ja vahemman komponentteja parantavat jarjestelman tuo-

tantotehokkuutta, luotettavuutta ja huollettavuutta. (Craig, 2009.)

Koska kyseessa on liitantd, jota avataan ja suljetaan toistuvasti esimer-

kiksi huoltojen yhteydessa, liitospinnat altistuvat mekaaniselle rasituk-
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selle ja kulumiselle. Taman vuoksi tiiviste on vaihdettava jokaisen huol-
totoimenpiteen yhteydessa. Tiivistepaperi mukautuu liitospinnan epata-
saisuuksiin ja palauttaa liitoksen alkuperaisen tiiviyden. Tama ehkaisee
vuotoja ja varmistaa jarjestelman turvallisen ja tehokkaan toiminnan
myo0s pitkdaikaisessa kaytdssa. (INOX-TEK, 2023.)
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5 LAITTEEN TOIMINTAPERIAATE

Laitteen rakenne jakautuu kahteen selkeasti erilliseen paaosaan: silp-
puriin ja puristimeen. Nailla yksikéilla on toisistaan poikkeavat toimin-

taperiaatteet ja teknologiset |ahtokohdat.

Puristin perustuu vakiintuneeseen kuivuriteknologiaan, joka on yleisesti
kaytossa nestemaisten ja kiinteiden faasien erottelussa. Sen toiminta
nojaa ruuvikuljettimen ja saadettavan vastuslapan yhdistelmaan, joiden

avulla hallitaan seka puristustehoa etta nesteen erotuskykya.

Silppuri sen sijaan on kehitetty ilmidépohjaisen suunnittelun kautta. Sen
toimintalogiikka muistuttaa vastakierrepotkurin toimintaa, jossa vastak-
kaisiin suuntiin asennetut terat synnyttavat materiaaliin vaihtelevan vir-
tauksen ja rytmisen paineenvaihtelun. Tdéma optimoi virtauksen kulun

ja tehostaa hienonnusprosessia merkittavasti.

Taman jaottelun ansiosta laite yhdistaa seka kaytannoénlaheisen tuote-
kehityksen etta fysiikkaan perustuvan optimoinnin, mahdollistaen te-

hokkaan ja luotettavan materiaalinkasittelyprosessin.

5.1 Silppuri

Silppurin inspiraationa toimi vastakierrepotkuri, jota on kaytetty erityi-
sesti meriteollisuudessa. Potkurin rakenne hyédyntaa edellisen laparivin
aiheuttamaa virtauksen pydrteisyyttd energiatehokkuuden lisaamiseksi.
Tassa ratkaisussa samaa periaatetta hyddynnetaan kiintedassa, virtaa-
vassa lietemassassa ilman, etta jarjestelma tarvitsee ylimaaraista ener-
giansyottéa tai liikkuvia ohjauselementteja. (Jukola & Ronkainen,
2006.)
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Marka lietelanta syotetaan poikittain putken yldosasta silppuriin (Kuva
5). Ensimmainen terarivi on asetettu 10 asteen kulmaan pyo6rimissuun-
taan nahden, jolloin terat ohjaavat massaa hallitusti alaspain. Tama luo

massaan tasaisen paineen ja liikkeen kohti alempia teratasoja.

Heti ensimmaisen terarivin jalkeen massaa kohtaa toinen terarivi, joka
on kallistettu painvastaiseen suuntaan, noin 5 asteen kulmaan. Tama
vastakkaisten kulmien yhdistelma saa aikaan jatkuvaa paineenvaihtelua
lietteessa. Se hidastaa ja kiihdyttdaa massan liiketta vuorotellen, mika
pidentdd viipymaaikaa silppurissa ja parantaa hienonnuksen tehok-
kuutta. Taman seurauksena massa pilkkoutuu tasaisemmin, eika suuria

kappaleita paase siirtymaan puristusvaiheeseen kasittelemattomina.

Kuva 5. Lopullisen konseptin silppuriosio.

Tulevaisuudessa silppuriin voidaan integroida alykkaita antureita, jotka
mittaavat esimerkiksi massan kosteutta, partikkelikokoa ja virtausno-
peutta reaaliaikaisesti. Naiden tietojen avulla silppurin toimintaa voisi
saataa automaattisesti optimaaliseen tehoon, jolloin energiatehokkuus

ja tuotannon tasalaatuisuus paranevat edelleen.
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5.2 Puristin

Puristin on suunniteltu erottelemaan tehokkaasti neste silputusta liete-
massasta ennen biokaasuprosessia. Kun massa etenee silppurista puris-
timeen, se kulkeutuu kairan avulla putken sisalla kohti laitteen paata.
(Kuva 6.) Kaira varmistaa, ettd massa liikkuu tasaisesti ja jatkuvasti

kohtivastusta.

Kuva 6. Lopullisen konseptin malli puristimesta, vain kaira ja runko.

Putken paassa sijaitsee saadettava lappa (Kuva 7), jonka vastusta voi-
daan muokata painoja lisaamalla tai siirtamalla niitd vipumaisessa var-
ressa. Mitd enemman painoa, sitd suurempi vastus ja sita tehokkaampi
nesteen erotus. Mikali painoja ei ole, lappa ei tarjoa riittavaa vastusta,

jolloin puristusteho jaa heikoksi eika neste erotu tehokkaasti massasta.
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Kuva 7. Vastuslappa.

Kun lietemassaa kertyy putkeen riittdvasti, syntyy paine, joka pakottaa
ylimaaraisen nesteen ulos. Neste poistuu putken seindmassa olevan pu-
notun terasverkon kautta. Verkon rakenne sallii nesteen lapdisyn mutta
pitda kiintedan aineksen sisallaan. Neste valuu painovoimaisesti verkon
toisella puolella sijaitsevaan kerdayskaivoon, josta se voidaan ohjata joko

varastosailiodn tai jatkokasittelyyn.
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Kuva 8. Punottu terasverkko, "suodatinhylsy”.

Punotusta terasverkosta ja levyn teras kauluksista koostuva suodatin-
hylsy (Kuva 8) on materiaaliltaan kevyt ja joustava, mutta samalla ra-
kenteellisesti heikko. Taman vuoksi sen tueksi on suunniteltu erillinen
tukirakenne (kuva 9), joka koostuu levyistd, putkielementeistd ja ak-
seleista. Tukirakenne varmistaa, ettd suodatin sadilyttda muotonsa ja

kestaa kasittelyprosessin aikana syntyvan paineen.
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Kuva 9. Tukirakenne.

Tulevaisuuden kehityssuunnitelmiin kuuluu mydés puristimen alykkaiden
ominaisuuksien lisadminen. Antureilla voitaisiin jatkuvasti mitata mas-
san kosteutta ja saataa lapan vastusta automaattisesti optimaalisen
nesteenpoiston saavuttamiseksi. Tama olisi erityisen hyddyllista silloin,

kun sydtettavan massan koostumus vaihtelee.

Lisdksi BioVille kehittaa puristimesta modulaarista versiota, jonka eri
osat voidaan helposti vaihtaa ja raataldida eri kayttoétarkoituksiin — esi-
merkiksi suurille maatiloille, kyldyhteisoihin tai mobiiliyksikéihin. Tallai-
set siirreltavat yksikdét mahdollistaisivat jalostusyksikdn kaytoén ilman

kiinteaa infrastruktuuria.

Pitkalla aikavalilla puristimessa erotettu neste voitaisiin myos hyédyntaa
uudelleen esimerkiksi hydroponisissa viljelyjarjestelmissa. Tama mah-
dollistaisi entista kokonaisvaltaisempia ja suljetumpia kiertotalousrat-
kaisuja, joissa biokaasun tuotanto ja ravinnekierto yhdistyvat saumat-

tomasti.
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6 KOKOONPANO

Kokoonpanoa mietittiin jatkuvasti, kun jokaista osaa suunniteltiin. Osia
kuluu, hajoaa tai tukoksia saattaa tulla. Siksi oli tarkeaa, etta jokainen
komponentti oli paitsi toimiva, myds helposti vaihdettavissa ja huollet-
tavissa. Rakenteen piti olla looginen, mutta samalla joustava - sellainen,
ettd mahdolliset viat voitaisiin paikantaa nopeasti ja korjata ilman koko

jarjestelman purkamista.

Suunnittelussa ei pyritty vain taydellisyyteen, vaan kestavyyteen ja kay-
tanndllisyyteen. Jokainen liitos, jokainen mutteri ja jokainen tiiviste kady-
tiin 1api moneen kertaan. Mikali jokin kohta vaikutti epavarmalta, se pa-
lasi takaisin piirustuspdydalle. Tavoitteena ei ollut rakentaa vain toimi-

vaa kokonaisuutta, vaan jotain, joka kestaa aikaa ja kayttoa.

6.1 Silppuri

Koko silppuriosuuden kokoonpano on suunniteltu rakenteellisesti yksin-
kertaiseksi, jotta huoltotoimenpiteet ja purkaminen olisivat mahdolli-
simman tehokkaita ja selkeita suorittaa (kuva 10). Purkujarjestys aloi-
tetaan avaamalla moottorin pidikelevyn kiinnitysruuvit, jotka pitavat
moottorin paikallaan ja silppurin akselin kiinni moottorissa. Kun nama
ruuvikiinnikkeet on irrotettu, voidaan moottori helposti nostaa pois yh-
dessa moottorin laipan kanssa. Kyseinen laippa on kiinnitetty moottoriin

sisapuolelta ruuviliitoksilla.

Seuraavaksi suoritetaan silppurin akselin irrotus. Tama akseli on suun-
nitteluratkaisun mukaisesti varustettu levyterilld, jotka on kiinnitetty ak-
seliin hitsaamalla varmistaen terien pysyvyyden ja toimintavarmuuden
pitkaaikaisessa kaytossa. Akselin moottorin paahan liitetdan myos
moottorin akselin lapivientia suojaava levy, jossa pienet korvakkeet luo-
vat virtausta kohti terid. Akselin irrotus tapahtuu yksinkertaisesti veta-
malla, mutta ennen tata toimenpidetta on irrotettava moottorin vastak-

kaisessa paassa oleva paatypultti. Kyseinen pultti pitda akselin kiinni
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paatykappaleessa, johon on hitsattu laakeripesa. Taman pultin irrotta-
misen mahdollistamiseksi on ensin poistettava koko silppurin putki lii-

toskayrasta.

Koska tama purkamisen mahdollistava suunnitteluratkaisu vaatii koko
runkoputken irrottamista, tulee huollossa ottaa huomioon myds tama
vaihe. Putken irrotus tapahtuu avaamalla putkiston kurvin ja varsinaisen
silppuriputken valisen pultti-mutteriliitoksen, jonka jalkeen putki voi-
daan helposti poistaa paikaltaan. Tama suunnittelun ratkaisu takaa ak-
selin paikallaan pysymisen mutta hankaloittaa huoltoa. Tahan malliin
paadyttiin siksi etta silppurin akselin vaihtamisen aikavali on todella
pitkd. Lyhyen aikavalin "tyhjaksi ajo”- huolto, tarkoittaa vain veden
syottamista koko yksikdn lapi ja silla tavalla huuhtomalla mahdolliset

sakkaumat pois putken reunamilta.

SCALE 1:12

KUVA 10. Silppurin rajaytyskuva.
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6.2 Puristin

Puristinkokonaisuus on itsessaan kooltaan huomattavan suuri ja moni-
mutkainen rakenteellinen kokonaisuus. Taman vuoksi sen esittelyn ja
ymmarrettavyyden parantamiseksi puristinkokonaisuus on esitetty jaet-

tuna kolmeen selkeasti eriteltyyn pienempdan osakokonaisuuteen.

Nama osakokonaisuudet ovat runko ja kaira, suodatinhylsy seka vastus-
kammio. Jokainen naista osakokonaisuuksista kasitellaan erikseen ja
yksityiskohtaisesti, jotta kokonaisuudesta saadaan selkeampi ja katta-

vampi kuva.

6.2.1 Runko ja kaira

osioon kuuluu moottori, moottorin kiinnityslevy, kaira, kurvin liitanta-
putki, separoituneen nesteen ohjausputki, puristimen runkoputki ja le-

vylaippoja (kuva 11).

Kuva 11. Runko ja kaira, rajaytyskuva. CAD
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Tassakin kokoonpanomallissa laitteen purkaminen alkaa irrottamalla
moottorin kiinnikkeend toimiva levy. Levy on kiinnitetty pultein ja mut-
terein runkoputkeen hitsattuun laippaan. Kun edeltava vaihe on suori-
tettu, voi kairan vetda pois putkesta, kunhan vastuskammiossa sijait-
seva pultti on avattu. Kurvin liitantaputki on lyhkdinen ja hitsattu pai-
kallensa runkoputkeen silla tyétilaa on varsin riittavasti paadyn ollessa
auki. Putken alaosassa sijaitsee separoituneen nesteen poistoputki.
Putki on yhteen hitsattu ensin paloista ja sittemmin hitsattu runkoput-

ken pohjaan, jossa kaivomainen saleikkd sijaitsee.

6.2.2 Suodatin

kootaan yhtenadiseksi, sisaan asetettavaksi komponentiksi kayttamalla
palasta punottua terasverkkoa ja mankeloituja levyn palasia (kuva 12).
Osat liitetaan toisiinsa pistehitsausmenetelmalla, joka on valittu erityi-
sesti siksi, ettd sen avulla voidaan valttaa suurien hitsaussaumojen syn-
tyminen. Pistehitsauksella muodostetut saumat jaavat erittain tasaisiksi
ja sileiksi, minka vuoksi rakenteeseen ei synny ylimaaraisia kynnyksia
tai epatasaisuuksia. Tallainen rakenne helpottaa merkittavasti hylsyn
asentamista paikalleen vahentamalla kitkaa ja parantamalla sovitusta.
Lopputuloksena on rakenteellisesti kestava ja toiminnallisesti optimaali-

nen kokonaisuus, joka parantaa laitteen suorituskykya ja kayttoikaa.

Kuva 12. Suodatinhylsy kokonaisena.
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Suodatinhylsy ei yksinaan kykene sailyttamaan muotoaan tai pysymaan
vakaasti paikallaan ilman asianmukaisesti suunniteltua tukirakennetta.
Koska suodatinhylsyn kayttdika on suhteellisen lyhyt, on jarkevaa suun-
nitella tukirakenne erilliseksi komponentiksi, jolloin suodatinhylsyn vaih-
taminen ja yllapito on helppoa ja kustannustehokasta. Suodatinhylsyn
tukirakenne on suunniteltu sylinterimaiseksi, ja sen mitat sekd muoto
on tarkasti sovitettu vastaamaan runkoputken sisahalkaisijaa. Nain var-
mistetaan, ettd rakenne istuu tukevasti paikallaan ilman valyksia, pa-
rantaen samalla suodatinhylsyn kestavyytta ja toimintavarmuutta pro-

sessin aikana.

@ Df o fojofofofoiof o
AL 11
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SCALE 1:7

Kuva 13. suodattimen tukirakenteen rajaytyskuva.

Tukirakenne (kuva 13) koostuu yhteensa yhdestatoista erityisen muo-
toisesta levykappaleesta (kuva 14). Jokaisessa levyssa on useita reikia,

joista uloimmat on suunniteltu keskittamisakseleille. Keskittadmisakse-



32

leiden avulla varmistetaan rakenteen tarkka kohdistus ja vakaa kiinni-
tys. Lisdaksi levyissa on suuri keskireika, johon suodatinhylsy asetetaan
rakenteen ollessa koottuna. Taman ratkaisun avulla hylsyn asettaminen
ja vaihtaminen on helppoa ja nopeaa. Tukirakenteen modulaarinen ra-
kenne mahdollistaa hylsyn vaihtamisen ilman, etta koko rakennetta tay-
tyy purkaa tai siirtdad pois paikaltaan, mika saastaa aikaa ja vahentaa

huoltotoimenpiteisiin liittyvid kustannuksia.
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Kuva 14. Tukirakenteen levykappale.

Sisaputki ja sen kyljessa oleva kaulus liitetaan toisiinsa hitsaamalla,
mika varmistaa rakenteen jaykkyyden ja kestavyyden. Lisaksi samaan
sisaputkeen hitsataan kaksi ensimmaista levykappaletta. Naiden le-
vykappaleiden keskella oleva sisareika on suurempi, jotta putki voidaan
asettaa helposti paikalleen ja hitsata tarkasti. Putken paatyyn, sisapuo-
lelle, hitsataan lisaksi toinen levykappale, jossa on kairan istukan men-
tava keskireika. Hitsaus tehdaan sisapuolelta, jolloin sauma jaa siistiksi

ja rakenteellisesti vahvaksi.
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Levykappaleet pidetaan oikeassa asemassa ja tarkalla etaisyydella toi-
sistaan kayttdmalld suurta maaraa valikappaleita. Kaikkien valikappa-
leiden pituus on yhdenmukainen, lukuun ottamatta viimeista valikappa-
lerivia. Viimeinen holkki on suunniteltu puristumaan vasten puristus-
kammion levyaQ, jolloin se varmistaa koko rakenteen paikallaan pysymi-

sen kayton aikana.

Ohjausakselit hitsataan kiinteasti kiinni kahteen ensimmaiseen levykap-
paleeseen. Akselien paiden halkaisijat on sorvattu pienemmiksi, jotta ne
sopivat lapi paatylevyista molemmista paistd, varmistaen akselien tar-
kan kohdistuksen. Nama ohjausakselit ovat myds ainoat komponentit
tdssa kokoonpanossa, jotka vaativat erillisen karkaisukasittelyn sor-
vauksen jalkeen. Karkaisukasittely varmistaa akselien kestavyyden ja
mittapysyvyyden. Tama on erityisen tarkeda siksi, ettd samaa tukira-
kennetta voidaan kayttaa useissa huoltosykleissa ilman riskia osien mit-
tamuutoksista tai vaantymisesta, mika voisi aiheuttaa kokoonpanon so-

vitusongelmia.

Viimeiseen levykappaleeseen hitsataan kiinni putki, jonka tehtava on
ohjata massaa kohti vastuslappaa. Tama ratkaisu on tarpeellinen, koska
suurimmat kairan aiheuttamat voimat kohdistuvat nimenomaan tukira-
kenteen loppupdaahan. Pelkka suodatinhylsy ja tukirakenne ei kestaisi
naita voimakkaita kuormituksia ilman muodonmuutoksia, joten hitsattu
ohjausputki toimii keskeisena tukirakenteena varmistaen laitteen kesta-

vyyden, pitkaikdisyyden ja toimintavarmuuden.

6.2.3 Vastuskammio

Rakenteeseen liitettdava kriittinen komponentti, jonka ensisijaisena teh-
tavana on tuottaa saddettdvaa mekaanista vastusta kairan eteenpain
tyontamalle massalle. Lisaksi se toimii suodatinkasetin lukitusmekanis-
mina, varmistaen suodatinhylsyn pysymisen paikoillaan laitteen kayton
aikana (kuva 15).
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SCALE 1:5

Kuva 15. Vastuskammion rajaytyskuva.

Kammio rakentuu sylinterimadisestd runkoputkesta, jonka sisapuolelle
on hitsattu paatylevy (kuva 16). Tama levy toimii useassa eri roolissa.
Ensinndkin se lukitsee ohjausakselit paikalleen, toiseksi siihen on hit-
sattu valmiiksi valmistettu laakeripesa. Laakeripesdaan upotetaan suuri
laakeri, joka tukee kairaa ja yllapitad sen aksiaalista linjausta kayton
aikana. Nain ollen levy ei toimi ainoastaan mekaanisena kiinnityspin-
tana, vaan myds tarkeanda osana koko jarjestelman kuormankantora-

kennetta.
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Kuva 16. Vastuskammion paatylevy (sisalla).

Ennen kokoonpanoa runkoputkeen porataan vinossa kulmassa kaksi rei-
kaa, joihin hitsataan metalliholkit. Nama holkit muodostavat tuen vas-
tuslapparakenteelle. Kun holkit ovat paikoillaan, niiden valiin asenne-
taan varsinainen vastuslappa. Lappa kiinnittyy vipumaiseen akseliin
kahdella pultilla, joka tydnnetaan lapi molempien holkkien seka itse la-

pan. Vipumainen muoto mahdollistaa lapan manuaalisen saadon.

Runkoputken molempiin paihin kiinnitetaan levylaipat hitsaamalla. Nai-
den avulla koko vastuskammio voidaan liittaa kiinteasti muuhun laitteen
runkoon. Laipat varmistavat liitoksen mekaanisen jaykkyyden ja mah-

dollistavat kammion nopean irrotuksen huoltoa tai tarkastusta varten.
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7 LOPPUTULOS

Opinnaytetyon tuloksena syntyi laitekonsepti, joka on teknisesti toteut-
tamiskelpoinen ja joka tarjoaa konkreettisen ratkaisun biokaasun tuo-
tannon haasteisiin. Suunnittelussa yhdistyivat kaytanndnlaheisyys ja il-
midpohjainen ajattelu. Lopputuloksena (kuva 17) syntynyt esikasittely-
yksikkd voi parantaa biokaasulaitoksen toimintavarmuutta, vahentaa

huoltotarvetta ja tukea kestavan energiantuotannon kehitysta.

Tama tyd toimii perustana mahdolliselle jatkokehitykselle, jossa laite
voidaan testata kdytannossa ja skaalata eri kdyttéymparistéihin. Lisaksi
ty6 tarjoaa esimerkin siita, miten suunnitteluprosessi voidaan toteuttaa
pienessakin organisaatiossa niin, etta lopputulos tayttaa seka tekniset

etta taloudelliset vaatimukset.

Kuva 17. Lopullinen konsepti kokonaisena.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja kehitettiin lietelannan jalostusyk-
sikkd biokaasulaitoksen kayttéon. Tydn tilaajana toimi BioVille Oy. Tyén
tavoitteena oli luoda laite, joka tehostaa lietteen esikasittelyd ennen
varsinaista biokaasuprosessia. Suunnitteluratkaisun tuli olla kustannus-

tehokas, huollettava, helposti valmistettava ja toimintavarma.

Laitteen rakenne koostuu kahdesta padosasta: silppurista ja puristi-
mesta. Silppurin tehtavana on hajottaa lietteen suuret partikkelit tasai-
semmaksi massaksi, kun taas puristin poistaa ylimaardisen nesteen en-
nen biokaasuprosessia. Nama kaksi toimintoa muodostavat yhdessa ja-
lostusyksikdn, joka parantaa orgaanisen aineksen tasalaatuisuutta ja li-
saa koko laitoksen tehokkuutta. Laitteen toiminta perustuu yksinkertai-
siin, mutta tarkkaan harkittuihin mekaanisiin periaatteisiin. Esimerkiksi
silppurin terarivien asettelussa hyédynnetaan vastakierrepotkurin kal-
taista paineenvaihtelun logiikkaa, mika parantaa pilkkomisen tehok-

kuutta ilman, etta tarvitaan lisdenergiaa.

Puristin puolestaan kayttaa saadettdvaa vastuslappaa, jonka avulla pu-
ristustehoa voidaan saataa kayttdolosuhteiden mukaan. Tama mahdol-
listaa laitteen toiminnan erilaisilla materiaaleilla ja kuormituksilla. Mas-
san liike putkistossa tapahtuu kairan avulla, ja neste erotetaan verkko-
maisen rakenteen kautta. Ratkaisussa on otettu huomioon huolletta-
vuus, modulaarisuus ja osien vaihdettavuus, mika tekee laitteesta pit-

kaikdisen ja helposti yllapidettavan.

Tydssa kaytiin 1api useita suunnitteluratkaisuja ja kokoonpanon help-
poutta. Lisaksi pohdittiin mahdollisuutta hyddyntaa laitetta osana laa-
jempia kiertotalousratkaisuja, kuten biokaasulaitoksia maatiloilla tai ky-
layhteisdissa. Laitteen tulevaisuuden kehitys voisi sisaltaa myds alyk-
kdita sensoreita ja automaattista saatéa, mika parantaisi sen tehok-

kuutta ja kaytettavyytta entisestaan.
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