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1 JOHDANTO

Kiertotalous on suhteellisen uusi kasite maailmalla, mutta sen merkitys on kasvamassa
lahitulevaisuudessa. Tana paivana vallitsevassa asemassa on lineaarinen talous, joka pe-
rustuu pitkalti uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoon. Pitkalla tahtaimella on siirryt-
tava pois tastad mallista, koska talla hetkella kdytamme neitseellisia materiaaleja ja uusiu-
tumatonta energiaa aivan liilkaa. Esimerkiksi 0ljyn on laskettu loppuvan nykyiselléa kulutuk-
sella vuoden 2050 paikkeilla, mik& on todella huolestuttavaa ottaen huomioon, kuinka
merkittava osa se on meidan jokapaivaista elamaamme. Kiertotalousajattelu perustuu re-
surssien pitk&&n kiertoon ja uudelleenkayttoon. Liséksi siind panostetaan enemman uu-
siutuvien energiavarojen kayttdon ja uusien innovaatioiden kehittdmiseen, jotka voisivat
parantaa resurssien kiertoa ja pitkaikaisyyttd. Suomi onkin yksi maailman edistyksellisim-
mista kiertotalouden kehittdjista. Kiertotalousajattelun pohjalta on syntynyt idea teolliseen
symbioosiin. Tama tarkoittaa yhta suurta kokonaisuutta, jossa useat eri yritykset tuottavat
toisilleen lisaarvoa hyddyntamalla raaka-aineita- teknologiaa, energiaa, seka palveluja.
Parhaimmillaan teolliseen symbioosiin kuuluva yritys pystyy kayttamaan hyvéksi jonkin

toisen yrityksen tuotannossa syntyvaa sivuvirtaa.

Opinnaytetytssa tarkastellaan Labio Oy:ta osana Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:n muo-
dostamaa teollista ns. Kujalan symbioosia. Toimintatutkimuksen avulla toteutetaan Labio
Oy:lle tulleen uuden biojatemurskaimen kayttéonotto vaihe vaiheelta. Labio Oy:n osa Ku-
jalan teollisessa symbioosissa on erittain tarkea. Yritys kasittelee merkittdvan osan Paijat-
Hameen alueen veden puhdistuksessa syntyvasta lietteesta. Liséksi laitokselle tuodaan
alueen erilliskeratyt biojatteet. Biojatteesta tuotetaan raakakaasua, jonka Gasum jalostaa
likenteen polttoaineeksi. Biojatettd ja lietettd kaytetddn myods kompostoinnissa, jonka lop-
putuotoksena syntyy maanparannusainetta maatalouteen. Biokaasun tuotannossa on tar-
kead, ettd syote on mahdollisimman puhdasta. Eli syote ei saisi sisdltaa suuria maaria hi-
taasti hajoavia materiaaleja, kuten muovia. Opinnaytetydssa tarkastellaan uuden Untha-
murskaimen kayttdéonottoa biojatteen esikasittelyalueella. Untha-murskain pystyy murs-
kaamaan biomassan tehokkaammin pienemmaksi jakeeksi, kuin edeltdjansa Mashmaster.
Nain ollen pystytdan tayttamaan valiaikainen biojatteen varastointibunkkeri entista nope-
ammin, puhtaammalla syo6tteella. Tutkimusmenetelmana kaytetaan toimintatutkimusta,

joka soveltuu hyvin erilaisiin kayttdonottoprojekteihin.



2 BIOKAASUN TUOTANTO SUOMESSA
2.1 Biokaasun tuottaminen

Teollisuudessa, yhdyskunnissa ja maataloudessa syntyy paljon orgaanista sivutuotetta,
mik& tekee biokaasun tuotannosta darimmaisen tarkeda. Nykyisen tiukan lainsaadannon
takia on pyrittava kayttamaan naité sivujakeita mahdollisimman tehokkaasti. Erindiset kei-
not hyddyntéé tuotannon sivujakeita lisd&ntyvat tulevaisuudessa ja niista tullaan taistele-
maan usean teknologia-alan kesken. Tehostamalla orgaanisen aineksen hajoamisproses-
sia pystytaan tuottamaan teollisuudelle arvokasta biokaasua, jota voidaan hyddyntaa use-
assa eri teollisuuden alassa. Télla hetkella biokaasun yleisimmaét kayttokohteet ovat liiken-

nepolttoaineena seka sahkon- ja lammaontuotossa.

Biokaasua tuotettaessa on tarkeaa valita oikea madatystapa, silld materiaalin kuiva-ai-
nepitoisuus saattaa vaihdella paljon. Yleisimpia biokaasun raaka-aineita ovat energiakas-
vit eli maatiloilta tuleva lanta ja peltobiomassa, yhdyskuntalietteet- ja jatteet. Kaytannossa
biokaasun tuottamiseen kdy mik& tahansa orgaanista ainetta sisaltdva materiaali. Materi-
aaleja kasitellaan eri laitoksissa niiden kuiva-ainepitoisuuden perusteella. Kuivamadatys
on tarkoitettu erityisesti materiaaleille, joiden kuiva-aine pitoisuus on valiltd 20—40 %. Kui-
vamadatyksessa on tarkeaa, etta syotettavaa materiaalia sy6tetdan reaktoreihin mahdolli-
simman tasaiseen tahtiin, ettei mikrobikanta hairiinny. Erityisesti kuivamadatyksessa on
tarkkailtava metaanin laadun pysymista tasaisena, mihin liittyy prosessin aktiivinen val-
vonta. Metaanin laatuun vaikuttaa merkittdvimmin syotteen laatu. Markamadatyksessa ka-
sitelladn materiaalia, jonka kuiva-ainepitoisuus on véliltd 10-13 %. Se on Suomessa Yylei-
sin tapa tuottaa biokaasua talla hetkelld, koska madatykseen kaytettavat reaktorit ovat yk-
sinkertaisia ja luotettavia. Markamadatysta kaytetaan erityisesti jatevesien ja lietelannan
kasittelyssa. Madatyksesta syntyvaa kaasua ei pystyta hyddyntamaan vield sellaisenaan,
vaan se on jalostettava raakakaasusta biokaasuksi. Jalostamisella raakakaasusta poiste-
taan haitallisia yhdisteita ja nostetaan metaanitasoa. Kaikki Suomessa myytéva biokaasu

on jalostettua. (Bioste 2020.)

2.1.1 Anaerobinen hajoamisprosessi

Raakakaasua valmistaessa biokaasureaktorissa tapahtuvaa hapetonta madatysté kutsu-
taan anaerobiseksi hajoamiseksi. Anaerobinen hajoaminen tarkoittaa prosessia, missa or-
gaaninen sydte hajoaa hapettomassa olosuhteessa muodostaen raakakaasua ja mada-

tysjaannostd. Raakakaasu sisaltaa paaosin hiilidioksidia ja metaania, seka pienid maaria



muita kemiallisia yhdisteitd, kuten rikkivetya, ammoniakkia seka vetta. Madatysjaannos
puolestaan sisaltad prosessissa jaljelle jaaneen hajoamattoman aineksen, joka sisaltaa
humus- ja lignoselluloosapitoista ainesta. Selluloosa ja ligiini on biomassaa, jota kutsutaan
lignoselluloosaksi. Anaerobista hajoamista tapahtuu myds luonnossa, esimerkiksi soilla ja
vesien pohjasedimenteissa. Raakakaasun tuotannossa on tarkeaa pitad prosessi mahdol-
lisimman tasapainotettuna, silla eri vaiheissa mikrobit kayttavat edellisen vaiheen valituot-
teita. Nain minimoidaan se, ettei hajoamisessa syntyvét valituotteet paase kertymaan ja
aiheuttamaan inhibitiota, jossa biokemiallinen reaktio estyy jonkin aineen vaikutuksesta.
Olosuhteiden on oltava myds mahdollisimman samanlaiset I&pi prosessin, jotta mikrobit
sailyvat hengissa ja pystyvét toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. (Biokaasuteknologia
2020, 59-60.)

Anaerobinen hajoamisprosessi voidaan suorittaa kahdella eri tavalla: mesofiilisessa,
missa syotteen lampdtila on 35°-38°, tai termofilisessd, missa syottteen lampdétila on 52°-
55°. Termofilisen ja mesofilisen prosessin ero on kaytanndssa se, miten tehokkaasti raa-
kakaasua syntyy. Termofilisessa prosessissa pystytddn tuottamaan kaasua nopeammin ja
tehokkaammin, kun taas mesofiilinen prosessi on hitaampaa, mutta vakaampaa. Anaero-
binen hajoamisprosessi on jaettu neljaan eri vaiheeseen: hydrolyysi, fermentaatio, aseto-

geneesi ja metanogeneesi. (Biokaasuteknologia 2020, 64.)

2.1.2 Hydrolyysi

Ensimmaisessa vaiheessa syoétteen isot orgaaniset molekyylit pilkkoutuvat pienempiin
osiin, jotta mikrobit voivat kayttaa niitd hyvakseen. Pilkkomistytn suorittavat mikrobisolu-
jen tuottamat entsyymit. Mikrobisolut, jotka pystyvat tuottamaan entsyymeja ja hajottavat
orgaanisia molekyyleja, kutsutaan hydrolyyttisiksi bakteereiksi. Hydrolyysissa hajoavia or-
gaanisia aineksia ovat esimerkiksi rasvat, hiilihydraatit ja proteiinit. Usein reaktoreihin sy6-
tettavassa materiaalissa on edella mainittuja aineksia. Rasvaa esiintyy useimmissa orgaa-
nista ainetta sisaltavissa tuotteissa. Rasvat esiintyvat erilaisissa muodoissa, kuten elain-
ja kasvirasvoina. Esimerkkind orgaanisesta syotteestd, jossa on suuri rasvapitoisuus, on
teurasjatteet. Hydrolyysissa rasvat pilkkoutuvat erilaisiksi rasvahapoiksi ja glyseroliksi li-
paasien toimesta. Lipaasit ovat vesiliukoisia entsyymeja, joita syntyy ihmisen elimistossa
haimassa ja suolinesterauhasissa. Hiilihydraatit pilkkoutuvat prosessissa erilaisiksi soke-
reiksi amylaasientsyymien toimesta. Hiilihydraatit ovat yleensa yksinkertaisia sokereita,
kuten viljoja, hedelmia seka erilaisia kasveja. Proteiinit hajoavat aminohapoiksi prote-
aasien toimesta. Proteaaseiksi kutsutaan entsyymeitd, jotka pilkkovat aminohappoja sisél-

tavan proteiinin. Proteiineja on erityisesti eldinperaisissa syotteissa, esimerkiksi lihoissa.



Hydrolyysi on hidas ja molekyylien pilkkoutuminen voi kestaa jopa kaksi paivaa. (Biokaa-
suteknologia 2020, 61.)

2.1.3 Fermentaatio

Anaerobisen prosessin toisessa vaiheessa aminohapot, sokerit, rasvahapot ja glyseroli
hajoavat erilaisiksi orgaanisiksi hapoiksi ja alkoholeiksi fermentoivien mikrobien avulla.
Tallaisia happoja ovat esimerkiksi maitohappo seka etikkahappo. Yleisesti naita happoja
kutsutaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA, volatile fatty acids). Fermentaatiossa muodos-
tuu myds jonkin verran ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetyd. Fermentaatio- vaiheessa toi-
minnassa on samanaikaisesti useita eri mikrobeja. My6s osa hydrolyysivaiheen mikro-
beista tydskentelee tdssa vaiheessa. Fermentaation lopputuotteet voivat vaihdella paljon-

kin syttteen laadusta ja maarasta. (Biokaasuteknologia 2020, 62.)

2.1.4 Asetogeneesi

Kolmannessa vaiheessa tapahtuvaa anaerobista hapettumista kutsutaan asetogeneesiksi.
Tassa vaiheessa haihtuvista rasvahapoista ja alkoholeista muodostuu vetya, hiilidioksidia
ja asetaattia. Nama kolme ainetta ovat metaanin tuotannon raaka-aineita. Asetogenee-
sissa hapettuneet yhdisteet, kuten nitraatti, sulfaatti ja karbonaatti, vastaanottavat elektro-
neita ja pelkistyvat. Metanogeenit, eli metaania tuottavat raaka-aineet pyrkivat aktiivisesti
muuntamaan vetya metaaniksi, joten vedyn pitoisuuden maaran vaihtelu on erityisen tar-
keda asetogeneesissa. Liian korkea vedyn pitoisuus estaa asetogeenien toimintaa. (Bio-
kaasuteknologia 2020, 62.)

2.1.5 Metanogeneesi

Viimeisessa vaiheessa asetaatista, vedysta ja hiilidioksidista syntyy metaania ja hiilidiok-
sidia. Tata kutsutaan metanogeneesiksi, eli metaanin muodostumiseksi. Jopa 70% metaa-
nin muodostumisesta syntyy asetogeneesin johdosta. Asetogeneesissa syntyneet meta-
nogeenit kahdentuvat n. 2-12 vrk aikana, mik& on tarkeé huomioida reaktoreiden viipyma-
ajoissa. Syotteen olisi siis hyva viipya reaktorissa n. 12 vrk mahdollisimman hyvan ja ta-

saisen metaanintuoton varmistamiseksi. (Biokaasuteknologia 2020, 62-63.)



Orgaaninen aines

HYDROLYYSI
Aminohapot, sokerit Rasvahapot, alkoholit
FERMENTAATIO
(ASIDOGENEESI) Vilituottet — rasvahapot
(VFA eli propionaatti, butyraatti jne.)
ASETOGENEESI ¥ A4
Asetaatti 4 H,, €O,
METANOGENEESI Y 4

KUVA 1. Anaerobinen hajoaminen (Biokaasuteknologia 2020, 60).

2.2 Biokaasumarkkinat Suomessa

Biokaasun merkittavyys energiamarkkinoilla on kasvanut kiristyvien paastévahennysta-
voitteiden vuoksi. Suomessa biokaasun tuotanto ja kayttd ovat lisdantyneet tasaiseen tah-
tiin, mutta merkittdvaa hyppaysté kasvussa ei ole nakopiirissa lahitulevaisuudessa. Epé-
varmuutta aiheuttavat erityisesti kannattavuuden ja toimintaymparistoon liittyvat kysymyk-
set, kuten sdddosten joustamattomuus ja puutteellisuus seka lupien myontamisen ja julki-
sen rahoituksen jakautuminen usealle eri viranomaiselle. Vuonna 2019 Suomen biokaa-
sun tuotanto oli n. 1 TWh, mika oli 0,5 % koko Suomen uusiutuvan energian tuotannosta.
On arvioitu, etta tulevaisuudessa biokaasutuotannon taloudellinen potentiaali voisi olla yli
10 TWh.

Biokaasua pystytaan hyodyntdamaan energialdhteend valaistuksessa, jaahdytyksessa,
mekaanisena energiana, kaasuseoskaytténd seka epasuorana energiankayttona (Biokaa-
suteknologia, 2020). Talla hetkella biokaasun suosituimpia kayttokohteita ovat lammitys,
séhkon tuotto ja liikennepolttoaine. Biokaasulla on kuitenkin potentiaalia toimia tulevaisuu-
dessa yha useammassa kayttokohteessa. Erityisesti maataloudesta syntyvia sivuvirtoja
seka reaktorilaitoksissa kasiteltévia jatteita pystyttaisiin hyddyntamaan enemman biokaa-
sun tuotossa. Kaikista suurin tuotantopotentiaali olisi maataloudesta syntyvalla peltobio-
massasta (Suomen Biokierto ja Biokaasu RY:n julkaisuja 2020, 7-15.)



2.2.1 Peltobiomassan potentiaali energiantuotannossa

Peltobiomassaksi kutsutaan kasveja, kuten ruokohelpi, hamppu, rypsi, olki seka muut no-
peakasvuiset puuvartiset kasvit, joista esimerkkina-energiapaju. Paras paikka peltobio-
massakasvien viljelylle ovat pellot, jotka eivat hairitse elintarviketuotantoa. Paras kasvu-
maa néille on turve- ja kivennaismaat (Bioenergianeuvoja, 2020). Maataloudessa syntyy
talla hetkella paljon biomassaa sisaltdvaa satoa, jota ei oikeastaan hyddynneta ollenkaan.
Esimerkiksi nurmea viljellaan karjan rehuksi, vaikka potentiaalia bioenergian tuotannossa
olisi valtavasti. Suurin syy peltobiomassan huonoon hyddyntamiseen on biokaasulaitok-
sen rakentamiseen ja yllapitdmiseen vaadittavien suurten investointien kannattavuus. In-
vestointituki auttaa kustannuksissa hieman, mutta monessa tapauksessa tuotetun ener-
gian hinta tulee olemaan investointeihin ndhden silti liian suuri. (Luonnonvarakeskus
2020, 5;29.)

2.2.2 Biokaasu liikenteen polttoaineena

Biokaasun yksi merkittavin kayttékohde on liikenteen polttoaineena. Biokaasu itsesséén ei
sovellu liikenteen polttoaineeksi. Se pitaa jalostaa siten, etta se sisaltda mahdollisimman
vahan epapuhtauksia ja hiilidioksidia. Liikenteessa kaytettava jalostettu biokaasu onkin
ominaisuuksiltaan kuin fossiilinen maakaasu. Jalostusvaiheessa ei saada kuitenkaan
poistettua kaikkea hiilidioksidia, joten kaasuautojen hiilidioksidipaastot ovat yha ongelma.
Yleisesti kaasuautojen hiilidioksidipaastét ovat 20 % pienemmat kuin bensiinilla kulkevien

autojen.

Biokaasun tuotannossa syntyva hiilidioksidi on peraisin luonnosta, minka takia se ei lisaa
hiilidioksidin maaraa ilmakehassa. Fossiilisten polttoaineiden kaytto lisaa ilmakehan hiilidi-
oksidipitoisuutta, koska kaytettava hiilidioksidi tulee maan sisalta. (Kaasuautoilijat 2020).
Biokaasun etu autoilussa kaytettavaan normaaliin bensiiniin on paljon halvempi hinta.
Vuonna 2020 biokaasun keskimaarainen litrahinta oli 0,974 euroa, kun taas bensiinin vas-
taava oli 1,44 euroa. (Global petrolprices 2020). Biokaasulla on useita teknisia etuja ver-

rattuna téna paivana kaytettaviin nestemaisiin polttoaineisiin, kuten:

1.) Kaasu ei aiheuta maaperéan pilaantumista olomuotonsa vuoksi. Lisaksi kaasumaisuus
mahdollistaa energiasisallon tehokkaamman hyddyntamisen, koska kaasu sekoittuu ilman

kanssa hyvin.

2.) Biokaasu on kevyttd verrattuna nestemaiseen polttoaineeseen, mista seuraa mygs al-

haisemmat p&astot. Raskaat molekyylit ovat yleensé myos kaikkein myrkyllisimmat.



3.) Biokaasun raaka-aineet (metaani, hiilidioksidi ja typpi) ovat hajuttomia, eivatka aiheuta
vesiston rehevoitymista tai huononna ilman laatua. Hiilidioksidi on peraisin luonnon kierto-

kulusta, joten se ei lisda ilmakeh&n hiilidioksidipitoisuutta entisestaan.

4.) Biokaasu soveltuu erinomaisesti kaikkiin voimanléhteisiin.

5.) Biokaasun kasittely on turvallista korkeasta syttymispisteesta ja keveydesta
(Biokaasuteknologia 2020, 129.).

Tankkausasemaverkosto biokaasulle ei ole talla hetkella kovin kattava, mika saattaa vai-
kuttaa merkittavasti kuluttajan paatokseen hankkia biokaasulla toimiva ajoneuvo. Gasum

kuitenkin laajentaa aktiivisesti tankkausverkostoaan. (Motiva 2020.)

KUVA 2. Gasumin tankkausasema Turussa (Energiatalous 2020).

2.3 Biokaasulaitokset

Erilaisia biokaasua tuottavia reaktorilaitoksia on suomessa useita kymmenié. Ne sijaitse-
vat yleensa yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla, maatiloilla tai biojatteen kasittelylaitok-
silla. Jatevedenpuhdistamoilla pyritddn ensisijaisesti kasittelemaan veden puhdistuspro-
sessissa syntyvaa lietettda madattamalla sité. Jatevesilietteen madatyksen suurin hydty on

prosessissa syntyva energia, jota voidaan kayttaa laitoksen hyvaksi tai myyda. Madatetty



puhdistamoliete ei haise yhta pahalta, kun madattamaton, joten hajuhaitat pienenevat.
(Vesilaitosyhdistys 2013, 28-32.)

Puhdistamolietetta pystyy kayttdmaan kompostoinnin tehostamisessa. Lietetta kasitel-
less& maanparannusaineena on kuitenkin erityisen tarkeda saada haitalliset bakteerit, ku-
ten salmonella ja e-coli eliminoitua. Maatiloilla tasaiseen tahtiin syntyvat orgaanisten jattei-
den sivuvirrat, kuten lanta, aiheuttavat ongelmia pitkéalla aikavalilla, jos niitéa ei kasittele oi-
kein. Pelkastaan lannan madattaminen ei ole kannattavaa, silla se sisaltda suuria maaria
typped. Suuren typpipitoisuuden hengittdminen on vaarallista. Erityisen petolliseksi typen
tekee sen hajuttomuus kaasumaisessa olomuodossa. TAman vuoksi on hyva kayttaa mui-
takin maataloudesta syntyvia materiaaleja, kuten peltorehua ja biojatetta. (Vesilaitosyhdis-
tys 2013, 4-8.)

Biokaasulaitos maatiloilla lisaa tilojen hygieenisyytta ja vahentaa hajuhaittoja. Liséksi tuo-
tetun biokaasun voi myyda, mika voi lisata maatilan taloudellista kannattavuutta. Biokaa-
sulaitos voi toimia myds yhteismadéatyslaitos periaatteella, missa biojatetta kasitellaan
puhdistamolietteen avulla. Suurin osa néista laitoksista toimii markamadatyksen periaat-
teella. Markamadatyslaitoksen hyva puoli on, ettei puhdistamolietteiden kuiva-ainepitoi-
suudesta tarvitse olla erityisen tarkka. Suomessa on myds muutamia kuivaméadéatyslaitok-
sia, missa on kiinnitettava huomio lietteen kuiva-ainepitoisuuteen. (Vesilaitosyhdistys
2013, 31-32))

Suomen kaikista yhteismadatyslaitoksista viisi tuottaa liikenteeseen tarkoitettua biokaa-
sua, joka syodtetddn Gasumin omistamaan maakaasuverkkoon. Maakaasuverkosto on ko-
konaispituudeltaan noin 1300 km. Yhteensé naiden viiden laitoksen vuosittainen verkkoon
syOtetty biokaasun maara on n. 101 GWh. Laitokset sijaitsevat Kouvolassa (Gasum Oy),
Helsingissa (Helsingin seudun ymparistopalvelut), Haminassa (Haminan Energia Oy), Rii-
him&ella (Gasum Oy) ja Lahdessa (Labio Oy). Gasum Oy ja Labio ovat naisté laitoksista
kapasiteetiltaan suurimmat. Molemmat pystyvat tuottamaan n. 50 GWh vuodessa. (Ener-
giavirasto, 2020.)
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3 LABIO OY

3.1 Yleista

Labio Oy tarjoaa biojatteen ja puhdistamolietteen kasittelypalveluita. Laitos kasittelee eri-
tyisesti erilliskerattya biojatettd, kaupan- ja teollisuuden sivuvirtoja, madatettyd, sekd ma-
dattaméatonta jatevesilietetta, piimaata, seka viherbiomassaa. Yritys kasittelee Paijat-Ha-
meen seudun erilliskeratyt biojatteet seka useiden lahikuntien jatevesilietteet. Lisaksi lai-
toksella kasitella&dn murskattua haravointijatettd kompostoinnin tehostamisessa. Asiak-
kaina toimivat yleisesti eri alojen teollisuuslaitokset ja yhteisot. Laitos pystyy kasittele-
maéan ymparistoluvan puitteissa yhteensa 92 000 tonnia lietetta ja biojatettd vuodessa.
Toimitilat sijaitsevat Lahdessa Kujalan jatteenkasittelykeskuksessa. Labio Oy toimi nimella
Kujalan komposti Oy vuodet 2003—2013. Omistajina ovat Paijat-Hameen Jatehuolto Oy
(40 %), seka Lahti Aqua Oy (60 %). Tarkoituksena laitoksella oli, ja on edelleen jatteiden
kasittely tehokkaasti ja ymparistdhaittoja ehkaisten tunnelikompostoinnin avulla (Labio
2020). Kompostoinnin tehostamiseksi ja kasvavien biokaasumarkkinoiden vuoksi vuonna
2014 valmistui biokaasulaitos yhdessa Kujalan Kompostin ja Gasumin tuottamana kom-
postointilaitoksen viereen. Biokaasua alettiin syottdmaan Gasumin omistamaan maakaa-
suverkkoon kesalla 2014. Laitoksen vuosittainen biokaasun tuottokapasiteetti on n.
50GWh, mika teki siita Suomen suurimman biokaasun tuotanto kapasiteetiltaan. Laitos

pystyy kasittelemaan jatettd n. 80 000 tonnia vuodessa (Labio 2020).

Labio Oy:n tilat sisaltavat komposti- seka biokaasulaitoksen. Kompostointilaitos sisaltaa
yhteensa 11 kompostointitunnelia, joita taytetaan ja tyhjennetaan paivittain viikko-ohjel-
man mukaisesti. Lisaksi kompostointilaitokseen kuuluvat kuusi hygienisointitunnelia. Ul-
kona ovat tilat kompostointiaumoille, sekad vastaanotettavalle pakatulle biojatteelle. Ensim-
maisen vaiheen kompostointitunneleiden jatkeena on hajujen kasittelyyn tarkoitettuja tun-

neleita: JAdhdytys- ja pesuriyksikot (nelja kpl) ja biosuotimet (nelja kpl).
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KUVA 3 Labio Oy:n komposti- ja biokaasulaitoksen osat ja materiaalivirrat (Labio 2017).

3.2 Kompostointiprosessi Labio Oy:lla

Kompostointiprosessiin syétetaan biojatteen murskauksessa syntynyt yli 60 mm:n biojate-
seos, madatetty jatevesiliete, madatysjaannds, viherbiomassa seka seulonnassa syntynyt
tukiaine. Jakeet sekoitetaan ennalta sovitun koostumuksen mukaisesti ja sydtetaan en-
simmaisen vaiheen kompostointitunneleihin. Ensimmaisen vaiheen kompostointitunne-
leissa erillisen reseptin pohjalta tehtya tuotosta kompostoidaan noin viikon ajan. Kompos-
tiprosessinjalkeen materiaali sydtetaan seulalinjalle pydrakuormaajilla, missa se seulotaan
ensin 50 mm:n tahtiseulalla ja sitten 12 mm tahtiseulalla. Samalla prosessista poistetaan
epépuhtauksia. Yli 12 mm komposti kierratetdan takaisin seosaineeksi ja 12 mm seulan
alle kertynyt seula-alite johdetaan toisen vaiheen hygienisointitunneleihin. Hygienisointi-
tunneleissa komposti lammitetaan yli 70° lampdatilaan, jotta salmonella ja E.-coli bakteerit
kuolevat. Hygienisointivaihe kestaa myos noin viikon ajan. Kompostointilaitos on jaettu li-
kaiseen ja puhtaaseen puoleen kompostin laadun takaamiseksi. Toisen vaiheen hygieni-
sointitunnelit tyhjennetdan lopulta puhtaalta puolelta kompostiaumoihin kypsytykseen.
Kypsytyksessa komposti on n. 4-12 kk, minka jalkeen sita kuljetetaan maanparannusai-
neena pelloille. (Labio 2017, 16-17.)
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3.3 Kaasuntuotantoprosessi Labio Oy:lla

Labio Oy:n biojatteen vastaanottotila on laitoksen sisapihalla kuvan 1 mukaisesti. Bioja-
tettd vastaanotetaan kahdelta kippipaikalta B1 tai B2. Kippipaikat B3 ja B4 toimivat yli-
maaraisina varastointipaikkoina, jos biojatetta sattuu joskus tulemaan enemman. Vastaan-
otettu biojate syotetaan pyodrakuormaajilla esimurskaimeen, minka jalkeen murskattu bio-
massa kulkeutuu erilaisilla ruuvi- ja mattokuljettimilla 60—80 mm:n ruuviseulalle. Ruuvi-
seulalta alle 60 mm materiaali siirtyy taas usean kuljettimien kautta véaliaikaiseen varas-
tointibunkkeriin. Yli 80 mm biomassa kulkeutuu muutaman mattokuljettimen kautta takai-
sin murskaimen vieressa olevaan varastointitilaan. Ruuviseulan ylitteena takaisin bunkke-
riin tullut materiaali sekoitetaan kompostointitunneleihin menevaan sekoitukseen. Ruuvi-
seulan tarkoituksena on seuloa biojatteesta pois mahdollisimman paljon muovia, jotta ma-
teriaali on mahdollisimman "puhdasta” ja hyvin metaania tuottavaa. Varastointibunkkerista
materiaalia sy6tetdan neljaan eri reaktoriin mahdollisimman tasaiseen tahtiin usean kuljet-
timen kautta. Matkalla sydtteesta seulotaan magneettikuljettimen avulla suurimmat metal-
likappaleet pois. Ennen reaktoreille menevia syottokuljettimia seokseen lisataan L1 ovista
vastaanotettu madattamaton jatevesiliete. Lietettd pumpataan syotteen sekaan sekoitus-
suhteella 3:1 (Bio,liete). Reaktoreissa materiaalin viipymdaaika on 20—-40 vuorokautta.
Tassa ajassa biomassasta syntyy raakakaasua sekd madatysjaannosta. Raakakaasu
sybtetaén Gasumin laitokselle, missa siitd jalostetaan biokaasua. Madatysjadnnds kom-
postointiin. Madatysjaannos on koostumuksellaan samaa kuin sy6tteené toiminut materi-
aali. Siita on havinnyt anaerobisen madatyksen takia orgaanista ainesta, joten sen kuiva-

aine pitoisuus on pienempi. (Ravinne ja energia 2020).

Biokaaasun tuotannossa on tarkead, etta madattamodn syotettaisiin materiaalia mahdolli-
simman tasaiseen tahtiin, jottei mikrobien toiminta hairiinny. Labio Oy kayttdd madatyk-
sessa kuivamadatystekniikkaa. Kuivamadatyksessa syodtetyn materiaalin kuiva-aine pitoi-
suus on oltava n. 35 %, jolloin madatysprosessi toimii optimaalisesti ja kaasun tuotto on
hyvaa. Labio Oy:n kaikki nelja reaktoria ovat 900 m? suuruista. Niihin pumpataan biojat-
teen lisaksi myos erilaisia vedenpuhdistuslietteita, jota syntyy veden puhdistamisproses-
sissa. Lietteet voivat olla madatettyja tai madattamattomia. Biokaasulaitoksen reaktoreihin
pumpattavat lietteet ovat madattamattomia, joten niista voidaan tuottaa myos kaasua. Re-
aktoreissa on kaytossa lapasekoittimet, joiden avulla pyritdéén pitdmaan materiaali mah-
dollisimman homogeenisena. Lisaksi sekoitin pyrkii luomaan tulppavirtauksen, minka

avulla materiaali siirtyy ulos reaktoreista helpommin. Biokaasuprosessissa on tarkeaa
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pitéa reaktoreiden lampdtila mahdollisimman stabiilina, jolloin saavutetaan prosessille
mahdollisimman optimaalinen l[Ampétila. Yleensa biomassaa madatetadn reaktoreissa
30-34 vuorokautta. Reaktoreissa raakakaasua alkaa muodostumaan reaktorin yldosaan,
mista se johdetaan kaasupalloon. Kaasupallo toimii raakakaasun varastointipaikkana,
mista sita syotetddn myos Kujalan jatekeskuksen alueella sijaitsevaan Gasumin omista-
maan raakakaasun jalostuslaitokseen, jossa siita tuotetaan biokaasua. Labio Oy:lla kayte-
taan mesofiilista madatysta, mika tarkoittaa, etté reaktorit hajottavat orgaanisen aineen re-
aktoreissa 35-42 asteessa. Vaihtoehtoinen tapa olisi termofiilinen méadéatys, missé reakto-
reiden lampotila pidetaén 53-57 asteessa. Termofilisen madatysprosessin etu mesofiili-
seen prosessiin verrattuna on korkeampi lampétila, mik& mahdollistaa tehokkaamman

kaasun tuotannon.

KUVA 4. Kaasupallo (Sundholm 2020).
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3.4 Kujalan teollinen symbioosi

Labio Oy on osa teollista symbioosia Kujalan jatekeskuksessa. Kokonaisuuteen kuuluu
useita eri yrityksia, jotka hyddyntavat toisiensa tuotannossa syntyvia sivuvirtoja. Teollinen
symbioosi luo hyvan pohjan kestavalle kehitykselle ja se edistaa kiertotalousmallin levia-
mista edelleen. Teollisessa symbioosissa syntyva verkko yritysten valilla edesauttaa ma-
teriaalien tehokasta kayttoa ja vahentaa kaatopaikalle menevan jatteen maaraa. Kujalan
jatteenkasittely keskus pitdé sisalldan yli 70 hehtaarin suuruisen alueen, jossa tydskente-
lee yhdesséa 20 erilaista yksikkoa kasitteleméssa erilaisia jatteita. (European Comission,
2020.)

Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:n (PHJ) tavoitteena on lisata kasiteltavan jatteen myyntiar-
VOa, jotta jate pysyisi kierrossa mahdollisimman pitkaan. Yrityksen tavoitteena on saavut-
taa jopa 50 % kierratysaste kasiteltdvistaan jatteista. Toinen merkittava tavoite on lisata

erilliskeratyn biojatteen maaraéa. Kujalan jatekeskuksen alueelle on jo asennettu aurinko-

paneeleita tuottamaan aurinkoenergiaa. Tavoitteena on lisata niiden maaraa entisestaan.

Labio Oy:n merkitys osana teollista symbioosia Kujalan jatekeskuksessa on merkittava.
Biojatteesta syntyvaa biokaasua ja sen tuotannossa syntyvia sivuvirtoja pystytaan hyo-

dyntamaan esimerkiksi energiana.
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(LADEC 2019).
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4 TOIMINTATUTKIMUS
4.1 Toimintatutkimuksen historia

Toimintatutkimuksen historia kulkeutuu Yhdysvaltoihin 1940-luvun alkuun. T&llgin sosiaali-
psykologi Kurt Lewis otti ensimmaista kertaa kayttoon termin ‘research’, joka kuvasi sen
ajan toimintatutkimusta. Lewisin toimintatutkimustermia kuvasi hanen mukaansa parhaiten
seuraavat piirteet: demokraattisuus, osallistuminen ja samanaikainen vaikuttaminen, tie-
teen kehittyminen seka sosiaalinen muutos. (Suojanen 2020, Carr & Kemmisin 1983,
151-153 mukaan.)

Toimintatutkimusta sovellettiin erityisesti tydelamaan ja koulutukseen. Suomessa 1980-
luvulla toimintatutkimus tuli merkittévaksi osaksi tyotutkimusta. Tydelaméassa on tapahtu-

nut merkittdvia muutoksia toimintatutkimuksellisen toimintatavan yleistyessa:

1. Siirtyminen ylhaalta ohjatuista organisaatioista verkostoituneisiin organisaatioihin
ja toimintatapoihin, joissa tyontekijdiden asiantuntemusta ja osaamista pyritdéan

hyodyntamaan.

2. Vaikutusvallan ja samalla vastuun jakaminen kaikille tyontekijoille. Tahan liittyy
empowerment-kasite, tydn tekijdiden sisaisen voimantunteen eli itsensa lisaami-

nen

3. Tydn uudelleen organisointi liukuhihnamallista pienille, itseohjautuville tiimeille.

Talloin tyotehtavien suunnittelu siirtyy myos niiden tekijoille.
4. Siirtyminen yksintekemisesta yhdessa tekemiseen

(Suojanen 2020.)

4.2 Toimintatutkimuksen keskeisia piirteita

Toimintatutkimuksella ei ole yhta tiettyd maaritelmaa. Silla on kaksi keskeista tavoitetta;
toiminnan kehittAminen ja ongelmatilanteeseen vaikuttaminen. Parhaillaan tutkimuksella
voidaan saavuttaa osallistuvien henkildiden ymmartamiskyvyn lisdantyminen seka tietyn
toiminta- tai kaytantotilanteen toimintojen kehittyminen. Koulutuksessa toimintatutkimus
toimii parhaiten erityisesti vertaisvalmennuksena, jolloin opettajat antavat tietoa oppilaille.
Koulutuksessa korostuu t&dné paivana myos pienryhmien merkitys, joissa opiskelija auttaa
vertaistaan. Tama on hyva esimerkki toimintatutkimuksesta. Osallistujien on oltava mah-

dollisimman aktiivisia osallistumaan, ratkaisemaan ongelmia, sekd toimimaan yhdessa
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optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Ty6elamassa tutkimus nayttaytyy esimerkiksi jon-
kin tutkimuskohteen kehittdmisena itse organisaation ongelmakohdan ratkaisuna. Hyvana
esimerkkina tydelaman tutkimuskohteesta on tuotekehitysprojekti tai asiakaspalvelun pa-

rantaminen. (Suojanen 2020.)
Suojasen mukaan kyse on toimintatutkimuksesta, kun tutkimus tayttaa seuraavat ehdot:

1. tutkimuksessa on tarkoituksena yhteisty6na kehittda jotain sosiaalista kohdetta,

ryhman toimintaa, tiettyd hanketta tai tuotetta,
2. tutkimus toteutetaan suunnittelu-toiminta-havainnointi-reflektointi-sykleina,

3. tutkimusprojektin jasenet osallistuvat aktiivisesti kaikkiin tutkimusprosessin vaihei-
siin ja
4. tutkimuksen kulku raportoidaan.

Toimintatutkimuksia voidaan tarkastella myds sen perusteella, milla reflektiivisyyden ta-
solla niissa liikutaan. Reflektio tarkoittaa ihmisen ajattelua itsekseen ja asioiden peilaa-
mista aikaisempaan kokemukseen. Eraan merkittavan toimintatutkijan, Habermasin mu-
kaan erilaisilla reflektoinnin tasoilla voidaan jasentaa toimintatutkimusta. Oppimisen ja ke-
hittymisen kannalta on tarke&é havainnollistaa, milla tasolla likutaan. (Kemmis, 1985,
142-145) erottaa reflektoinnissa Habermasin tiedonintresseihin tukeutuen kolme eri ta-

soa:

1. Teknisen reflektoinnin tasolle on tyypillistd, etté asioita tarkastellaan vain meneil-
l&&n olevan toiminnan kannalta. Asioita ei myoskaan kyseenalaisteta, vaan ne hy-
vaksytadan selvidind. Mukana olevat tydyhteisdn jdsenet kokevat toiminnan tavoit-
teet ylhaalta annetuiksi, eivatka siita syysta pysty kokonaisvaltaisesti sitoutumaan

tutkimukseen. Osallistujat ovat tutkimuksen objekteja.

2. Tulkinnallisen reflektoinnin tasolla tarkastellaan asioita suuremman kokonaisuuden
osana. Kokemusten luonnetta arvioidaan ja tehtyjen valintojen perusteluja pohdi-
taan. Ihmiskasitys, kasitys tyosta ja toimintafilosofiasta ovat tarkeita pohdiskelun
kohteita. Uusia kaytantoja kehitettdessa pohditaan sitd, miten arvot heijastuvat
kaytannon toiminnassa. Osallistumalla tutkimukseen opettajien itseymmarrys ja

tietoisuus toimintansa perusteista paranee.

3. Kiriittisella reflektoinnin tasolla pohditaan mm. kasvatuksen, koulutuksen ja tyon ar-
vopaamaaria yhteiskunnallisesta ja maailmanlaajuisesta nakdkulmasta. Kriittisen

toimintatutkimuksen esteend on usein se, ettd tyoyhteisosta puuttuu tutkimuksen
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tekemisen asiantuntemus, jolloin on tarpeen kayttaa ulkopuolisen tutkijan ohjausta.

(Habermas 1974, Suojasen 2020 mukaan).

4.3 Toimintatutkimuksen vaiheet

Toimintatutkija Kemmis kehitti Lewinin ajatuksiin perustuvan mallin toimintatutkimuksen
vaiheista. Keskeisena ideana on spiraalisesti toimiva toiminta- ja tutkimusvaiheen toimin-
tamalli, mika toistuu useita kertoja. Kemmisin mukaan yksi kierros pitaa sisallaén suunnit-
telun, havainnoinnin ja reflektoinnin. Useat kierrokset auttavat kehittdmaan toimintaa ja
toimintojen ymmartamista. Lisaksi tutkimuksen edustavuus paranee kierrosten edetessa.
Suunnitteluvaiheessa on olennaista, etta tutkija orientoituu muiden osallistujien kanssa
tutkittavaan aiheeseen. Suunnitelmaa tehdessa on tarkeda syventya aiheen lahttkohtiin ja
erilaisiin toimintamalleihin, jotta osallistujien osaaminen on riittava. Tarkedé on myds
tehda tehtavananto selkeaksi, jotta tutkijoiden henkilokohtaiset taidot ja tiedot pystyttaisiin
hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Suunnitelmaan kuuluu myo6s havainnointi- ja

reflektointivaiheen valmistelu. (Suojanen 2020.)

Tutkimuksen toimintavaiheessa toteutetaan laadittu suunnitelma ja saavuttamaan suunnit-
teluvaiheessa asetetut tavoitteet. Toimintavaiheessa on erityisen tarkeaa paneutua suun-
nitteluvaiheessa todettuihin epakonhtiin. Havainnointivaineessa kerataan tietoa toimintavai-
heen aikana tapahtuneista asioista esimerkiksi paivakirjan, portfolion, haastatteluiden tai
nauhoitusten avulla. Havainnointivaiheessa kerattyja tietoja kaytetddn myéhemmin reflek-

toinnissa. (Suojanen 2020.)

Reflektointivaihe kuuluu kaytannodssa toimintatutkimusmallin jokaiseen vaiheeseen, koska
tutkijan tehtavana on koko tutkimuksen ajan kerata, tulkita ja analysoida aineistoa. Tata

kutsutaan jatkuvaksi reflektoinniksi. Reflektoinnin paatehtavéana on todeta, miten tutkimus
on onnistunut ja miten tutkimusta voisi kehittda. Reflektoinnista syntyy lopulta uusi suunni-

telma ja néin ollen uusi toiminta-tutkimusvaihe. (Suojanen 2020.)
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5 TOIMINTATUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN LABIO OY: SSA
5.1 Untha- murskain

Biokaasulaitokselle hankittiin vanhan Komptech Mashmaster 1300SE-murskaimen tilalle
modernimpi Untha XR300C-niminen murskain. Uusi murskain pystyy murskaamaan erilai-
set jakeet pienempiin osiin, jolloin seulakuljettimet pystyvat seulomaan muovit, seka muut
haitalliset jakeet pois entisté tehokkaammin. Labiolle raatéldity laite on tarkoitettu erityi-
sesti kotitalousjatteen, biojatteen seka puutarhajatteen murskaamiseen. Laitetta on tarkoi-
tus tayttad pyorakuormaajalla ja sité varten murskaimen eteen on valettu ramppi. Lisaksi
murskain on mitoitettu siten, ettd pyérakuormaaja ja sen kauha mahtuvat syéttamaan sitéa
helposti ja turvallisesti. Untha kykenee murskaamaan biojatetta melkein kaksi kertaa te-
hokkaammin, kuin edeltdjansa. Murskaus tapahtuu yhdella roottorilla, minka teho on 132
kW. Vertailuna Mashmaster toimii kahdella roottorilla, missa yhden roottorin teho on 75
kW. Mashmaster ei ollut mytéskaan mitoitettu Unthan tapaan kotitalousjatteelle, vaan puu-

tarhajatteelle, joten murskausteho riippuu pitkalti syétteen muovipitoisuudesta.

Unthaan kuuluu myds itse murskaimen vieressa oleva ohjaustaulu, mista pystyy seuraa-
maan laitteen kuormitusta sek& muokkaamaan esimerkiksi pyérimisnopeutta ja pyorimis-
suuntaa. Roottorin pydrimisteho on maksimissaan 60 rpm (kierrosta minuutissa), mutta

biojatteen murskaamiseen riittdd n. 10 rpm:n teho. Pydrimistehoa sédédellaan tarvittaessa
materiaalin mukaan. Laite on mitoitettu siten, etta se pystyy murskaamaan 50 tonnia bio-
jatetta tunnissa (50m3/tunti). Taulukko 1:std ndkee materiaalin mitd murskaimeen on tar-

koitus syoéttaa, seka sen tiheyden.

Materiaali Tiheys

Kotitalousjate ennen hajottamista tai 600-1000 kg/m3

kompostointia

Sekoitettu bio- ja puutarhajate 400-400kg m3
Pakattu biojate 100-1000kg m3
Puutarhajate 150-400 kgm3

TAULUKKO 1. Syotettavat materiaalit (Untha shredding technology 2020).
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5.1.1 Haitalliset materiaalit

Murskaimeen sopimattomia materiaaleja ovat erilaiset metalliosat, kivet, sitkeat massat,
rajahtavat- tai syttymisherkat aineet seka liimoilla liatut materiaalit. Kuva 7:ssa olevat ma-
teriaalit ovat murskaimelle sopimattomia ja on pyrittdva estdmaan naiden kulkeutuminen
murskaimen sisalle. On kuitenkin mahdollista, etta silppuaminen onnistuu, jos syotto-
maéara on riittavan pieni. Lisaksi on otettava huomioon, ettd murskaimen terat saattavat

vaurioitua, jos naita materiaaleja yritetdan murskata.

Murskainta syttettédessa on myds huomioitava, ettei materiaali ole erityisen pitkaa (ulottuu
ulos suppilosta) tai sitkeda, ettei materiaalia ala kiertymaan leikkauskoneiston ymparille.
Rajahdysvaarallisten ja helposti syttyvien materiaalien kanssa on oltava erityisen huolelli-
nen. Esimerkiksi spraypurkit ja erilaiset liuotinaineet ovat kiellettyja niiden alhaisen leimah-
duspisteen vuoksi. Mytds materiaali, jossa on erityisen paljon pdlya, saattaa olla vaaral-
lista, joten pydrakuormaajakuskin on arvioitava, taytyyko esimerkiksi liilan poélyistd materi-
aalia syottaa pienissa osissa tai sekoittaa vahan marempaan materiaaliin ennen murs-
kaimeen syottamista. Luonnollisesti myds erilaiset radioaktiiviset aineet tai materiaalit on
pyrittava pitamaan pois murskaimesta. Murskaimen kaytdssa on myos huomattu, ettei se

sovellu paksujen paperinippujen silppuamiseen.

KUVA 7. Haitalliset materiaalit (Untha shredding technology 2020)
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5.2 Valmistelu

Tassa teknisessa toimintatutkimusosuudessa kehitettiin Untha-murskaimen kayttéonottoa
ja dokumentointia. Liséksi tydssa kasiteltiin esikasittelyalueen eri osa-alueiden ty6turvalli-
suuspiirteita keskittyen erityisesti Untha-murskaimeen. Esikasittelyalueelle paivitettiin uu-
den riskinarviointikierroksen tulosten perusteella uudet kayttéohjeet. Lisaksi Untha-murs-
kaimelle tehtiin turvallisuusasioiden liséksi kaytt6- ja huolto-ohje seka koeajoja erilaisilla

materiaaleilla.

Opinnaytetydssa lahdettiin liikkeelle keraamalla tarvittavat dokumentit uudesta Untha-
murskaimesta. Dokumenteista, kuten kaytto- ja huolto-ohjeista, oli tarkoitus tehda selkea
ja tiivis paketti, jotta lukija voisi perehtya murskaimen kayttéon mahdollisimman helposti.
Murskaimen mukana tuli todella laajat ohjeet, joiden tiivistaminen ja selkiyttdminen oli kay-
tannon tyon sujuvuuden vuoksi tarpeen. Nain ollen ohjeet jaoteltiin kolmeen eri kategori-

aan: Tekniset tiedot, tyoturvallisuus- ja kayttd sekad huolto.

Ty6turvallisuus- ja kaytto -kappale sopisi hyvin perehdytysmateriaaliksi uusille tydnteki-
j6ille. Kappale sisélsi ensisijaisesti ty6turvallisuuteen liittyvid asioita, jotta kayttdja osaisi
toimia vaaratilanteissa oikein. Lisdksi kappaleeseen kuului itse murskaimen kaynnistys ja
yleinen kayttd. Huolto-osioon kerattiin materiaaleista kaikki murskaimen huoltamiseen tar-
vittavat asiat, kuten sihtitankojen vaihto, murskaimen rasvaus ja 6ljyaminen. Osiossa on
ilmoitettu tarkasti, milloin kyseiset huoltotehtavét olisi suoritettava. Tekniset tiedot osiossa
keskityttiin yleisesti valmistajan antamiin tietoihin. Osiossa kerrottiin, miten laite on mitoi-
tettu, seka itse murskaimen mitat, seka osien painot. Murskaimen kayttéohjeiden lisaksi
mukana tuli murskaimen ja siihen liittyvien kuljettimien automaatio-ohje, mista kerattiin tal-
teen erityisesti murskaimen vikakoodit ja syyt niille. Yleisimmat vikakoodit lisattiin myos

WinCC jarjestelmaan.

Esikasittelyalueelle tehtiin erillinen tyodturvallisuuskierros, jossa tarkasteltiin murskaimen ja
siihen liitettyjen kuljettimien mahdollisia vaara- ja riskikohtia. Esikasittelyalueella tyosken-
nellessé on erityisen tarkea varoa raskaita ajoneuvoja, kuten jateautoja ja pyorakuormaa-
jia. Lisaksi alueella parannettiin kuljettimien turvallisuuspiirteita. Erityisesti kuljettimien alle
asennettiin ns. sormisuojia. Kierroksen pohjalta tehtiin CE-dokumentti, mika piti sisallaan
esikasittelyalueen kuljettimet ja alueen riskikohdat turvallisuuden kannalta. Alueelta korjat-
tiin mahdolliset puutteet, minka jalkeen dokumentti julkaistiin ja tuli luettavaksi tyonteki-
j6ille. CE-dokumentin tarkoituksena oli tdssa tapauksessa ilmaista, etta alue on EU-direk-

tiivien mukainen ja tayttaa tarvittavat turvallisuusvaatimukset.
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5.3 Murskaimen asennus

Untha murskaimen asentamisesta seka vanhan Mashmaster-murskaimen purkamisesta
vastasi Labio Oy:n huollon tyéntekijat seka itavaltalaisen koneinsin6oériyrityksen Anlagen-
Montagetechnik (AMT) tyontekijoitd. AMT oli mukana rakentamassa biokaasulaitos laajen-

nusta aiemmin vuonna 2014. Ennen Mashmaster-murskaimen nostoa pois alue siivottiin

huolellisesti erilaisten pienkoneiden avulla.

KUVA 8. Mashmaster murskain (Labio Oy 2020).
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KUVA 9. Mashmasterin syottaminen pytrakuormaajalla (Labio Oy 2020).

Alueen siivoamisen jalkeen Mashmaster-murskain nostettiin osina pois paikaltaan ja sii-
hen liitetyille kuljettimille asennettiin tuet (11b). Samalla aloitettiin asentamaan Untha-
murskaimen sahkopéaékeskusta ja valmistelemaan jaahdytys- ja hydrauliikkajarjestelmaa.
Lisaksi valmisteltin UPS-jarjestelm&d, joka turvaa laitteen toimivuuden sahkokatkostilan-
teissa. Kun uusi murskain saapui paikalle ja vanha Mashmaster saatiin siirrettya pois
edestq, aloitettiin Unthan asentaminen paikalleen. Asentaminen alkoi vaativilla nostotgill&,
joista vastasi paikallinen Tonttilan nosto ja kuljetus Oy. Kun murskain saatiin asennettua
paikoilleen, pystyttiin viimeistelemaan jaahdytys- sek& hydrauliikkajarjestelman asennus.
Uuteen murskaimeen liitettavat 11a ja 11b -kuljettimet asennettiin oikealle korkeudelle ja
kiinnitettiin Unthaan. Sen jalkeen automaatioyritys INSTA pystyi tekemaan tarvittavat
muutokset WinCC-ohjelmaan, jolla esikasittelylinjaa hallitaan etdnd. Murskainta koeajettiin
ja todettiin toimivaksi, minka jalkeen se otettiin kayttéén. Ennen Unthan kayttéonottoa jar-
jestettiin murskaimen kayttokoulutus henkildstolle. Kayttokoulutuksesta vastasi Unthan
oma edustaja. Kayttokoulutus suoritettiin kahdessa osassa. Huollon perehdytyksessa kes-
kityttiin enemman murskaimen maéraaikaishuoltoihin ja mahdollisiin ongelmatilanteisiin ja
osien vaihtoon, kun taas muiden tyéntekijoiden perehdytyksessa keskityttiin laiteen turval-

liseen kayttoon.
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KUVA 10 Untha XR300C (Sundholm 2019).

5.4 Murskaimen kaytto ja seuranta

Murskaimen kayttda seurattiin vuoromestareiden, pydrakuormaajakuskien ja huollon toi-
mesta, ja vikatilanteita seka huomioita merkittiin paivakirjaan. Huomioita kasiteltiin kuu-
kausipalavereissa yrityksen tyontekijoiden kesken, jotta saataisiin mahdollisimman monta
mielipidettd. Murskaimen kayttddnotossa ilmeni muutamia ongelmakohtia, joita piti kehit-

taa edelleen.

Ensimmainen ongelmatilanne syntyi, kun murskaimeen yritettiin sy6ttdd ensimmaisen vai-
heen kompostointitunneleiden seulonnassa syntyvaa alle 12 mm kokoista alitetta. Alite ol
niin hienoa, etta se tukki murskaimen. Toisen merkittdvan ongelman aiheutti muovi, mika
aiheutti useita ongelmia Unthaa edeltdvan Mashmaster-murskaimen kaytdssa. Unthan
roottorin sivulla olevat sihtitangot kerasivat erittdin paljon muovia, miké aiheutti sen, etta
murskain ei toiminut tarvittavalla tehokkuudella. Sihtitankojen putsaaminen oli aikaa kulut-

tavaa ja useasti toistuvaa tyota, minka vuoksi asialle oli tehtava jotain.

Kylmien ilmojen tullessa biomassan seassa kulkeutuu usein kokonaisia biojateastioita,
joiden renkaiden metallinen tanko aiheutti murskaimen tukkeutumisen antamalla vieras-
esinehdalytyksen. Ongelma tapahtui usein ja vaati paljon ylimaaraista lapiointity6ta, joten
murskaimen huoltoluukun alle asennettiin pieni hihnakuljetin helpottamaan tyota.
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Vierasesinehalytyksen tullessa kaksi kertaa lukitsee halytys murskaimen taysin, siten ettei
sitd pystynyt ajamaan kasin, jolloin murskaimen huoltoluukku oli avattava, ja kaivettava

tukoksen aiheuttanut vierasesine pois. Kun murskain oli tdynna vierasesinehalytyksen sat-

tuessa kesti siivoustoissa todella pitka aika.

KUVA 11. Unthan roottori huoltoluukulta katsottuna (Sundholm 2020).
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KUVA 12. Unthan sihtitangot ovat keranneet muovia (Sundholm 2020).

5.5 Kehitysvaihe

Murskaimen kayttdonotossa seurattiin sen toimintaa ja mietittiin, miten sitd pystyttaisiin
parantamaan tai kayttéa helpottamaan. Sidosryhmépalavereissa kysyttiin pyorékuormaa-
jakuskeilta, huollolta ja operaattoreilta kehitysehdotuksia. Pydrakuormakuskit eivat pita-
neet murskaimen korkeudesta, koska heidan oli vaikea huomata suppiloa kippausvai-
heessa. Tasta syystd murskaimen huoltotaso oli erittéin sotkuinen biojatteen tiputtua sii-
hen usein ja se aiheultti lisda turhaa tyétéa huollolle ja siivoukselle. Ongelmat ratkaistiin
suunnittelemalla ramppi murskaimelle sek& suurempi suppilo. Suppiloja ramppi auttoivat
merkittavasti pyorakuormaajakuskien tydntekoa. Murskaimen hahmottaminen helpottui ja
alueen siisteys kohentui. Rampin vasemmalle puolelle asennettiin myés muuri rajaamaan

ruuviseulan ylitteelle tarkoitettua varastokulmausta.
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KUVA 13. Untha uudella suppilolla ja rampilla (Sundholm 2020).

Paljon ongelmia aiheuttivat myds murskaimen sihtitangot, mitk& kerasivat suuria maaria
muovia. Ratkaisuna téhén poistettiin muutamia sihtitankoja, jotta murskattu biojate paasisi
paremmin ulos murskaimesta. Tama auttoi hetkellisesti, mutta ongelma palautui, joten
murskaimesta poistettiin viel& muutama sihtitanko lisé&, mika auttoi merkittavasti ongel-
maan. Sihtitankojen harventamisen yhteydessa roottorin paalle asennettiin suoja sihtitan-
goille. Sen tarkoituksena oli estdd muovin kertyminen sihtitankoihin siten, etta roottorin
pyoriesséa vaaraan suuntaan muovi ei paasisi kulkeutumaan eteenpdin kuin roottorin ham-

paiden suuntaan.
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KUVA 14. Unthan sihtitankoja irrotettu (Sundholm 2020).

Jatkuvien vierasesinehalytysten seurauksena jouduimme kehittamaan erityisesti murskai-
men kasin ajoa tyhjéaksi. Opimme tehokkaimman keinon saada murskain tyhjaksi ajamalla
sen roottoria hitaasti kasikaytolla vastakkaiseen suuntaan. N&in murskain ei saavuta kor-
keaa virtaa, joka lukitsi laitteen. Vastaavia tilanteita varten laadittiin ohje helpottamaan
tyontekijoita. Kasin ajo todettiin toimivaksi tavaksi saada murskain tyhjéaksi, mutta se vei
yleensa todella pitkén ajan, joten kehiteltavaa riitti. Murskaimen kayttoon on valittavana
useita eri ohjelmia ja parametreja, joilla sen kdyton saa kustomoitua kayttokohteelle opti-
maaliseksi. Esimerkiksi biojatteelle on oma ohjelma ja kuormalavojen murskaukseen on
oma ohjelma. Otimme biojatteen murskaukseen kaytettavaan ohjelmaan roottorin peruu-
tuksen péaalle, mink& seurauksena murskain pyorittda roottoria eri suuntaan tietyin va-
liajoin.
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Vertailtaessa toimintatutkimuksen osa-alueiden toteutumista Suojasen mukaan (2020)

edella kuvattuun prosessiin ja vaiheisiin voidaan, todeta ettéd Unthan kayttoéonottotoiminta-

tutkimuksen ehdot toteutuivat seuraavasti:

Toimintatutkimuksen

ehto

Toimintatutkimuksen

vaihe

Perustelu

Tutkimuksessa on tarkoi-

tuksena yhteistyona kehit-
téa jotain sosiaalista koh-

detta, ryhmén toimintaa,

tiettyd hanketta tai tuotetta

Kaikki vaiheet

Hanketta on toteutettu tii-
missa. Yhteistyéhon kuulu-
nut myos ulkoisia sidosryh-

mia

Tutkimus toteutetaan suun-
nittelu-toiminta-havain-

nointi-reflektointi-sykleina

valmistelu = suunnittelu,
murskaimen asennus = toi-
minta, murskaimen kaytto
ja seuranta = toiminta + ha-
vainnointi, kehitysvaihe =
reflektointi

Syklin toteutumisen vaiheet
vastaavat toimintatutkimuk-

sen ehtoja

Tutkimusprojektin jasenet
osallistuvat aktiivisesti kaik-
kiin tutkimusprosessin vai-

heisiin

Kaikki vaiheet

Opinnaytetydn tekija on toi-
minut varsinaisena tutki-
jana yksin, mutta kaytan-
non tyéhon ja kehittamistoi-
miin tiimi sek& sidosryh-

mien edustajia

Tutkimuksen kulku raportoi-

daan.

Kaikki vaiheet

Opinnaytetydn laatiminen

TAULUKKO 2. Toimintatutkimuksen ehtojen toteutuminen perusteluineen.

Taulukko 2 mukaan murskaimen kayttoonotto kulki selvasti kasi kadessa toimintatutki-

mukset ehtojen mukaisesti. Opinnaytetydn valmistuminen ei ollut toimintatutkimuksen

paatepiste, vaan murskainta kayttoéa pyritdan seuraamaan ja kehittdmaan myos jatkossa

aktiivisesti.
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6 TULOKSET

Murskaimen kayttéonotossa ja dokumentoinnissa kaytettiin menetelméana toimintatutki-
musta, jonka avulla murskaimen kayttdonottoa ja toimintaa oli helppoa ja selkedé seurata
organisoidusti. Opinnaytetyo itsess&én oli todella pitk& prosessi ja sita olisi voinut jatkaa

edelleen toimintatutkimuksen syklisen rakenteen takia.

Merkittdvimpié tuloksia tyon vaikuttavuuden nakoékulmasta olivat murskaimen ongelmati-
lanteiden minimointi, tydn tehokkuuden seka ty6turvallisuuden parantaminen. Unthaan
asennettu suurempi suppilo ja ramppi helpottivat pyérakuormaaja kuskien tydntekoa mer-
kittavasti. Rampin avulla kuskit pystyvéat hahmottamaan murskaimen nielun sijainnin pa-
remmin seka hahmottamaan ymparistonsa entista paremmin. Rampin vasemmalle sivulle
tehty pieni muuri rajaa esikasittelyn seulonnassa syntyvan, yli 80 mm kokoiselle biomas-
salle erindisen bunkkeri ja nain murskaimen ymparisto pysyy siistimpana. Murskaimeen
asennettu suurempi suppilo mahdollistaa, ettéd Unthaan mahtuu kerralla taysi kauhallinen
biomassaa eika sita tarvitse ripotella hitaasti pieni maara kerrallaan pelaten, etta bio-
massa menee yli suppilon reunojen. Nain ollen huoltotaso pysyy siistimpana. Toimintatut-
kimuksessa dokumentoitiin murskaimelle tehtyja huoltotita, jota pystytdan hyddyntaméaan
tulevaisuudessa esimerkiksi tyon valmistelun tai ajoittamisen kanssa. Dokumentointiin
kuului my6s kayttoohjeiden selkeyttdminen, jotta murskaimeen liittyvét tiedot [6ytyisi mah-

dollisimman helposti.

Murskaimen ohjelman parametreihin lisatty roottorin peruutus ja sen kayttaminen auttoivat
merkittavasti vierasesineiden aiheuttamissa ongelmatilanteissa. Usein vierasesine saattaa
pyorahtaa roottorin toiselta puolelta pois, eika se tuki murskainta. Muutenkin vierasesinei-
den aiheuttamat tukokset murskaimessa opettivat tehokkaan ja turvallisen tytskentelyta-
van ruuhkan purkuun. Sihtitankojen harventaminen oli my6s murskaimen tehokkuuden
kannalta merkittava parannus. Alun perin, kun murskaimessa oli jokainen sihtitanko pai-
koillaan, muovi takertui niihin todella nopeasti, mika aiheutti sen, ettei murskain mahtunut
tiputtamaan biomassaa linjassa seuraavana oleville kuljettimille. Silloin biomassan ajami-
nen valivarastoon vei paljon aikaa. Nyt sihtitankojen maéaran ollessa pienempi biomassa
likkuu nopeammin, mik& mahdollistaa valivaraston nopean tayttymisen. Tehokkaampi
murskaus antaa esikasittelylinjan kuljettimien erilaisille huolto- ja siivoustehtaville paljon
enemman pelivaraa. Murskaimen kehittaminen jatkuu edelleen ja kehityskohteita on jo

mietitty tulevaisuudelle.
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7  YLLAPITO JA JATKOKEHITYS

Opinnaytetydn loputtua esikasittelylinjan ja erityisesti Unthan seurantaa jatketaan. Vaikka
murskain toimii luotettavasti, pystytdan sen kaytt6a monipuolistamaan ja tehostamaan
merkittavasti entisestédén. Alun perin oli suunnitteilla lisata murskaimen alla olevaan kuljet-
timeen nesteen talteenotto, jotta taattaisiin syotteen sujuva kulkeutuminen ruuvikuljetti-
missa my6s, kun sydte on normaalia marempaa. Syoétteen kosteus ei ole aiheuttanut kui-
tenkaan suurempia ongelmatilanteita, koska pyérakuormaajakuskit sekoittavat silmamaa-
raisesti kosteaan materiaaliin kuivia jakeita, kuten jauhoa tai kuivattua kompostia. Hienoja
jakeita on kuitenkin syo6tettava maltillinen maaré kerralla, koska kuten aiemmin huoma-

simme murskain saattaa menna vikatilaan liilan suuresta hienosta materiaalista.

Tulevaisuudessa Unthaa pystyttaisiin hyddyntamaéan usean eri materiaalin murskaami-
sessa sen monipuolisten ohjelmaparametrien avulla. Talla hetkella kaytéssa on kaksi eri
ohjelmaa: kuormalavat ja biojate. Kuormalavojen murskaaminen onnistui hyvin ja loppu-
tuotoksena oli hyvan nakdoista haketta. Tyona kuitenkaan kuormalavojen haketus Unthalla
ei ole kovin tehokasta. Lopputuotokseen jaa naulat eikéa tydskentelypaikka ole optimaali-
nen haketukseen. Kehittelyssd on my6s uusi ohjelmaparametri vierasesineen purkua var-
ten. Ohjelman tarkoituksena on se, ettd Unthan roottori pyorisi merkittdvan ajan taakse-
pain ja vain hetken eteenpdain. Parhaimmillaan ohjelma pystyisi ajamaan murskaimen tyh-
jéksi erittéain nopeassa ajassa, mika helpottaa ja tehostaa huoltoty6té Yksi mahdollinen
uusi kayttékohde vaoisi olla kevyet metallipurkit, joita tulee tasaiseen tahtiin havitykseen.

Riskina on, ettei murskain jaksa silputa niitd, tai etta syote rikkoo murskainta sisalta pain.

Yksi suurin ongelma murskaimen kaytdssa on ollut vierasesineet. Vierasesineet ovat ylei-
sesti olleet paksuja metallisia kappaleita, joita murskain ei jaksa tuhota. Unthan roottorin
ylapuolelle olisi mahdollista asentaa magneettilevy, mika keraisi metalliset murskausta

haittaavat kappaleet. Idea tarvitsee kuitenkin paljon jatkokehittelya toteutuakseen.
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BIOJATTEEN ESIKASITTELYLINJA

KOHDE:

Murskain 10.0 Untha XR 3000C:

. -
LA

Katso Unthan kayttdohjeet: komposti/tuotanto/tyokalut ja
resurssit/tyd- turva ja huolto-ohjeet/untha ohjeet/

Laitteet
Untha XR 300C
Unthan ohjauskeskus
Ohjauskeskus 23.1
Nostavakuljetin 11aja 11b
Mattokuljetin 12.0a, 12b
Ruuviseula 13a, 13b, 13c

Mattokuljetin 16

5 6 I 6 O 5 e 5 &

Mattokuljetin 17

1 1 I I 0 5

Sijainti
Biojatteen kippaustason vieressa
Biojatteen kippaustason vieressa
Biojatteen kippaustason vieressa
Untha- murskaimen alla ja vieressa
Bunkkerin ylapuolella
Esikasittelyalue, radan puoli
Esikasittelyalue. rauviseulan vieressa

Bunkkerin ylapuolella, 12.0 vieressa

3  Obhjauskeskus 23.1 0O Unthan ohjauskeskus

LIITE 2. Esikasittelylinjan kaynnistys 1/2

3Q Ruuvikuljettimet 11ajab
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ESIKASITTELYLINJAN KAYNNISTYS:

Q Tarkista ohjauskeskus 23.1, sekd unthan ohjauskeskus halytysten varalta
3 Jos halytyksia nakyy hoida ne kuntoon!

Q Tarkista, ettd ohjauskeskus 23.1 sydttdsuunta on oikea (bunker tai digester)

Q Tarkista, ettd unthan ohjauskeskus on etakadytolld ja, ettd naytossa vilkkuu "vapautuksen odofus”
Q  Jos el niin navigoi unthan ohjauskeskukselta asetuksiin ja valitse etakayttd

Q Taman jalkeen paina unthan ohjauskeskukselta painikkeita "kuittaus” ja "kaynnistys” samaan
aikaan

QO Taman jalkeen voit kdynnistaa sekvenssin joko paikan paaltd painamalla ohjauskeskus 23.1 sequence
start. tal etdana pyorakuormaajakuskin kaukosaitimelld

QO Unthan ohjauskeskus, vapautuksen odotus 3 Obhjauskeskus 23.1. sekvenssin aloitus
paikan paalta

LIITE 2. Esikasittelylinjan kaynnistys 2/2
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