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Tyon keskeiset kasitteet

Biojate Orgaanisesta aineesta koostuvaa maatuvaa jatetta.
Madatysjaannos Orgaanisen aineen maatumisesta syntyva sivutuote.
Biokaasu Puhdistamaton kaasuseos biojatteesta, joka sisaltaa

metaania (CHa) ja hiilidioksidia (CO.).



1 JOHDANTO

Varastointi on erottamaton osa teollisuutta, jossa lahtomateriaalit ja valmiit tuot-
teet tarvitsevat suojaa, seka tilaa sailytykseen. Varsinkin prosessiteollisuudessa va-
rastointi toimii puskurina estamaan prosessia katkeamasta. Varastoinnin suunnit-
teluun on tehty useampia kirjallisia katsauksia kuten Koenigsbergin tuotannossa

(Production Lines and Internal Storage-A Review,1959).

Biokaasulaitoksella varastot koostuvat biojatteestd, varaosista, ja biokaasusta.
Biojate toimii raaka aineena madatysprosessille, varaosat taas kuuluvat prosessin
yllapitoon ja kaasu menee asiakkaille. Biokaasu on biojatteen maatumisesta syn-
tyva kaasuseos, joka sisdltdad metaania seka hiilidioksidia. Arkikdaytdssa puhutta-
essa biokaasusta tarkoitetaan pelkdstaan hiilidioksidista puhdistettua metaania.
Prosessin toinen myyntiin kelpaava tuote on madatysjaannoksesta kypsytetty lan-

noite.

Pitkalle edennyt madantyminen varastossa laskee biojatteen kaasuntuotantopo-
tentiaalia, ja taten kdyttdarvoa. Varastoinnista syntyy myos yllapitokustannuksia
vuokran ja huollon muodossa. Itse jatteesta ei kuitenkaan synny laitokselle han-
kintakustannuksia. Varastoinnissa on myos huomioitava se, etta biojatteeseen si-
saltyy useita patogeenejd, jonka takia varaston tulee olla riittava suojatakseen ym-

paristoa ja alueella liikkuvien terveytta.

Tama opinndytetyd on tilaustyd Stormossenille ja kasittelee biokaasulaitoksen
bidjatevaraston kapasiteettia, seka tarkastelemme kausivaihtelun vaikutusta bio-

jatteen maarassa.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdaa nykyisen varastointitilan mitoituksen kel-
poisuus nykyhetkessa sekd arvioida sen toimivuutta tulevaisuudessa. Tarkastelu
on toteutettu lapikdaymalla kirjanpitoa kuormista, seka tarkkailemalla ja laskemalla

prosessin kayttaytymista jo tehtyjen mittausten perusteella.



2 TUTKIMUS MENETELMAT

Opinndytetyossa kaytetdadn tapaustutkimukseen kuuluvia menetelmia. Kyseiselle
tutkimustavalle ominaisia piirteita on ottaa yksittainen tapaus, tilanne, tapahtuma
tai joukko tapauksia, joiden tarkastelussa kiinnostuksen kohteena ovat usein pro-
sessit. Tapaustutkimukselle ominaista on kvalitatiiviset menetelmat. Tutkimus voi-
daan toteuttaa fakta-, konstruktionistisesta-, tai kokemusnakokulmasta. Tassa
tyossa tutkimusta tehdaan pitkalti fakta ja kokemusndkékulmasta. (Tietoarkisto,

Tapaustutkimus, n.d.).

Tutkimuksessa myds yhdistelldaan kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia metodeja paatel-
mien kehittamiseen. Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus tahtaa tutkimus
kohteen kuvantamiseen numeraalisilla, etta laskennallisilla menetelmilla. (Tieto-
arkisto, Kvantitatiivisen tutkimuksen verkkokasikirja, n.d.).

Tama toteutuu tyossa taulukoinnilla seka jatekuormien laskemisella.

Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus keskittyy tarkastelemaan tutkittavan koh-
teen laadullisia ominaisuuksia. (Tietoarkisto, Laadullisen tutkimuksen verkkokdsi-
kirja, n.d.). Kohteen tarkkailu kvalitatiivisesti on toiminnan tehokkuuden silma-

maaraista tarkastelua.
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3 JATEHUOLTO

Jatehuollon toiminta kattaa vaeston, seka yritysten tuottamien jatteiden kuljetuk-

sen ja prosessoinnin kierratettavaksi energiaksi. (Tilastokeskus, 2004)

Jatteen lajittelun vastuu kuuluu paaasiallisesti yksityishenkildille kotitalouksissa.
Isommissa kokonaisuuksissa kuten yrityksissa vastuu on jatteentuottajalla. (Finlex;

Edita, Jatelaki 28§, 2011)

Tuotettu jate on kerattava jatehuollon tarjoamiin jateastioihin tai jatteenkerays-
pisteisiin, josta vastuu siirtyy jatteenkuljetus yritykselle tai alueen jatehuoltopal-
velulle. Jatepalvelun kuljettama jate vaatii viela usein jatkoprosessointia seu-
loakseen virheellisesti lajittelut jatteet paremmin jatkokasiteltavaan muotoon.
Seulottu tuote sitten kuljetetaan seuraavalle toimijalle, joka on erikoistunut kysei-

seen jatelajin loppukasittelyyn. (Ymparistoministerio, 2023)

Jatehuollon toiminta maaraytyy laissa niin ettd joka kunnassa on toteutettava ja-
tehuollolle toteutumiseen oleellinen infrastruktuuri. Tata velvoitetta yleensa kan-
netaan yhdessa naapurikuntien kanssa luomalla yhteiset jatehuoltopalvelut, joita

valvoo kuntien yhteinen jatelautakunta. (Ymparistoministerio,2023)

Suomi ei kuitenkaan yksinaan pelkastaan paata jatehuollon tavoitteita vaan niita
ohjaavat myds Euroopan unionissa sdaddetyt direktiivit. Kuten vuonna 2008 EU:n
parlamentissa saadettiin direktiivi, joka kumosi vanhoja jatteen maarittelysaan-
téja Unionin jasenmaissa (EUR-Lex, Direktiivi - 2008/98; EN — jdtedirektiivi,
2008).
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3.1 Jatelainsaadanto

Suomessa jatehuollon toiminnan periaatteet ja vastuualueet maaritellaan jatelain-
sdaadannodssa. Jatelainsdaadantd muovaa vahvasti nykyisen jatehuollon muodon
seka vastuunjaon periaatteet. Naista tarkein on jatteenkasittelyn toteutuksen ja

valvonnan jarjestamisen vastuun oleminen kunnilla.(Finlex, Jatelaki, 2011.)

3.2 Jatelaki

Jatelaki maarittelee toimintatavat, vastuut seka vastuutekijat jatelain toteuttami-

selle.

3.2.1 Jatelait

Jatelain (646/2011) 1 §:ssa maaritellaan jatehuollon paatehtavaksi jatteen vahen-
tdminen, vahentdmiseen vaadittavan toiminnan kehittdminen ja valvonnan raken-

taminen.

Jatelain 5 §:n mukaan jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija
on poistanut tai on aikeissa poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kay-

tosta.

Taas biojate maaritellaan Jatelain 6 § mukaan niin ettd se on syntyvaa biohajoavaa
jatettd. Myos biologisesti hajoava puutarha- ja puistojate kuuluu tahan. (Finlex,

Jatelaki, 2011.)

3.2.2 Jatehuollon organisaation muodostus

Kunnalle kuuluvista jatehuollon viranomaistehtavista huolehtii kunnan maaraama
toimielin eli kunnan jatehuoltoviranomainen. Jatehuoltoviranomaisen tehtaviin
kuuluu valvoa jatehuollon toimeenpanoa kunnan alueella. Kunta voi myds siirtaa
kunnan jatehuollon jarjestamiseen liittyvan tehtavan hoidettavaksi esimerkiksi

kuntien omistamassa yhtiossa. (Finlex, Jatelaki 23 §, 2011)
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Jatelaki ja kuntalaki ovat muodostaneet pohjan, jolla alueelliset jatelautakunnat
ovat muodostuneet kuntien kesken. Tdma on edesauttanut vdahentamaan kustan-
nuksia ja byrokratiaa systeemin pyorittamisessa kuntakohtaisesti, silla aikaisem-
malla lailla toteutettu valvovan viranomaisen resursointi jokaiselle yksittaisella
kunnalle aiheutti lisdkustannuksia ja ristiriitaa kuntien valisissa rajatapauk-

sissa.(Finlex, Jatelaki, 2011.)

3.2.3 Jatelautakunnat

Jatelautakuntien velvollisuuksiin kuuluvat jatehuoltomaardysten hyvaksyminen,
jatehuoltomaaraysten mukaisten ilmoituksien, poikkeusmaarayksien kasittely, ja-
tetaksan hyvaksyminen ja jatemaksujen hakemuksien kasittely, jatehuollon palve-
lutason maadrittely ja jatehuoltoon liittymisen kasittely, ettd valvominen, jotka

mainitaan Pielisen tekstissa. (Jatelautakunta, n.d)

Jatelautakuntien muodostuminen ei noudata maakuntien rajoja vaan muodostu-
vat kasvukeskuksien mukaan. Jatelautakunnat keskittyvat jatelain toteuttamiseen,
ja taten tarjoavat jatehuollon palveluita, jateneuvontaa, seka edesauttavat jatteen
ehkaisyssa, kierratyksessa ja hyotykayton mahdollisuuksien informoinnista. Myos
jasenmaksujen keraaminen alueen asukkailta ja yrityksilta on jatelautakuntien jat-
teenkasittelytoimintojen alla. (Jatelautakunnan toiminta, Savo-Pielisen Jatelauta-

kunta, n.d)

3.3 Jatteen kasittely Pohjanmaalla

Sanalla Pohjanmaa tdssa osiossa tarkoitetaan maakuntia Eteld-, Keski-, Pohjois-

Pohjanmaa sekd Pohjanmaa.

Suomessa jatelain valvomisen rooli jakaantuu kuntien yhteisiin jatelautakuntiin,
seka jokaisen kunnan omiin ympariston suojeluviranomaisiin. Kuten edellisessa
kappaleessa 3.1 mainittiin, jatelautakunnat ovat useammasta kunnasta nimetty-
jen vastuuhenkiloiden muodostama jatelakia alueella toimeenpaneva toimi-

ryhma.
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Alueilla toimivat seuraavat jatelautakunnat ja niiden paakunta: Jarviseudun jate-
lautakunta (Alajarvi), Lakeuden jatelautakunta (llmajoki), Jokilaaksojen jatelauta-
kunta (Ylivieska), Oulun kaupungin yhdyslautakunta (Oulu), Pohjanmaan lauta-
kunta (Pietarsaari), Suupohjan jatelautakunta (Teuva) ja Vaasan seudun jatelauta-

kunta (Vaasa). (JLY- Jatelaitosyhdistys ry, n.d)

34 Viranomaisvalvonta

Kuntien ympadristosuojeluviranomaiset taas valvovat, etta jatelainsdaadanto toteu-
tuu kunta tasolla. He suorittavat mittauksia ja arvioita yrityksille ja toimijoille saan-
nollisesti. Valvonta tehdaan alueen ELY-keskukselle. Keski-, Eteld, ja Pohjanmaalle
ympadristoasiat hoitaa Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus. Pohjois-Pohjanmaasta vas-

taa Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus itse. (ELY-keskukset, n.d.)

3.5 Jatteen kasittely Vaasan alueella

Vaasan seudun jatelautakunta hoitaa kuntien lakivelvoitteiset jatehuollon viran-
omaistehtavat, sekda muut jatehuollon kehitys- ja seurantatehtavat. Jatelautakun-
nan tehtdavana on myods myontaa poikkeuksia jatehuoltomaarayksista, kuten esi-
merkiksi liennytyksia jateastioiden tyhjennysvaleihin kiinteiston kayton ollessa va-

haista. (Vaasan seudun jatelautakunta, 2024)

Vaasan jatelautakunnan piiriin sisaltyvat Isokyro, Korsnads, Maalahti, Mustasaari,
Voyri ja Vaasa. Jatelautakunnassa on jdsenia viisi Vaasasta, kaksi Mustasaaresta.
Isostakyrostd, Korsndsistda. Maalahdesta ja Voyristd on kummastakin yksi jasen.

(Vaasan seudun jatelautakunta, 2024)
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3.6 Stormossenin historiaa

Stormossen on Pohjanmaalla vaikuttava biokaasulaitos, jonne tuodaan biojatetta
Pohjanmaan, Keski-Pohjanmaan ja Etela-Pohjanmaan alueilta. Stormossen on Eu-
roopan toiseksi ensimmainen madatyslaitos ja se on toiminut jo vuodesta 1990.

(Stormossen, Yrityksen Historia, 2023)

Vaasan seutu sai yhden maailman moderneimmista jatteenkasittelyjarjestelmista,
koska Suvilahden vanha kaatopaikka sijaitsi aivan liian lahella kaupunkia. Tama
merkitsi sitd, etta poliitikkojen oli jo 1980-luvulla pakko miettia vaihtoehtoisia rat-
kaisuja sen sijaan, etta jatteita olisi edelleen kasattu kaatopaikalle. (Stormossen,

Yrityksen Historia, 2023)

80-luvun aikana haettiin ympari maailmaa sopivaa prosessia jatteenkasittelylai-
tokselle. Lopulta toimiva ratkaisu |16ytyi Ranskasta. Menetelma oli anaerobic diges-
tion eli hapeton madattaminen, joka on yhakin Stormossenin prosessin ydin. (Stor-

mossen, Yrityksen Historia, 2023)

Laitosta alettiin rakentamaan ja Laitos valmistui 1990 vuoden kevaalla. Alkuvuo-
sina puutteellisten lajittelumenetelmien takia toiminta oli kangertelevaa. Vuonna
1994 Vaasan seudulle lanseerattiin karkea jatteenlajitteluohjeistus, jonka johdosta

laitos alkoi toimimaan saannollisemmin. (Stormossen, Yrityksen Historia, 2023)

Seuraavien vuosien aikana prosessia hiottiin parantamalla esikasittelya ja tuote-
tun kaasun kayttékohteita laajentamalla. Aluksi tuotettu kaasu oli ainoastaan Stor-
mossenin omaan energiankayttoon mutta nykydan Vaasan kaupungin linja-autot
kayvat silla. Taman lisaksi kaasua on kuluttajille tankattavaksi Koivulahdessa seka

Runsorissa Vaasassa. (Stormossen, Yrityksen Historia, 2023)
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Stormossen myds vaikutti 2010-luvulla yhtena avaintekijana Westenergyn oy:n

perustamisessa. Syy oli tarve hyodyntaa poltettava jate tehokkaammin.

Nykypdivana laitoksella on myos jatteenkierratyspiste paakonttorilla Koivulah-
dessa. Kierratyspisteita 16ytyy myos Vaasan alueella esimerkiksi Metsakalliosta, ja
Sundomista. Stormossen on ollut kehittamassa alueen kierratysinfrastruktuuria
eteenpdin ajamalla jatteen hyddyntamistd Vaasan kaupungin infran kayttoon.

(Stormossen, Yrityksen Historia, 2023)

Kierratyskelvottoman kuivajatteen poltto tapahtuu Westenergyn lampolaitok-
sella, josta tuotettu lampovoima johdetaan Vaasan kaukolampoverkkoon. Ylituo-
tannon aikaan Vaasan sahkon lampdvarastoon. Laitoksella syntyva sahko johde-

taan Vaasan sahkodverkkoon. (Westenergy n.d.)

Stormossen taas hoitaa jatteenlajittelupisteita, seka lajittelua seudun asukkaiden
tuomista omista kuormista ja kasittelee kiinteist6ilta keratyn biojatteen, etta lie-
tevedet. Revisol taas kerdaa Stormossenille tuodut metallit, lasin ja muun hanka-
lemman jatteen ja lajittelee sen jatkokuljetettavaksi niiden kasittelyyn erikoistu-
neille tahoille. Jateveden puhdistuksen Vaasan viemariverkosta, ja osittain Musta-
saaren sekd Maalahden verkoista, hoitaa Vaasan veden Pattin jateveden puhdis-
tuslaitos. Likasakka, joka syntyy prosessissa, kuljetetaan Stormossenille kasitelta-

vaksi. (Stormossen,2024)
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4 YLEISTA BIOKAASULAITOKSISTA

Biokaasulaitokset kasittelevat orgaanista materiaalia biokaasuksi. Tama materiaali
voi koostua ruuan tahteistd, jaterasvoista, levasta, eldinten jatoksista, energia kas-
veista, tai muusta biohajoavasta materiaalista. Nama raaka-aineet esikasitelldaan
niiden laadun mukaan, ja ajetaan kdymissailioon mainitsevat (Kymalainen, Pakari-

nen, n.d., s.82-92 ).

Laitoksista on toimintaperiaatteeltaan kahta variaatiota, panosreaktori ja jatkuva-
toiminen reaktori. Ndista ensimmaisessa reaktori taytetaan ja prosessin annetaan
kdyda loppuun, jonka jalkeen reaktori tyhjennetaan, taman jalkeen kierto aloite-
taan alusta. Jalkimaista prosessia taytetaan alkupaasta ja reaktoria tyhjennetaan
jatkuvasti, eikd se taten paase katkeamaan missdan vaiheessa. Jatkuvatoiminen
reaktori on kaytetympi isommissa prosesseissa. Panosreaktorit ovat enemman
pienten tilojen tarpeisiin toimivia havaitaan (Kymalainen, Pakarinen, n.d., s.82-92

). tekstissa.

Prosessissa syntyy kaasua eli metaania, lisdksi prosessista jda hajoamatonta mar-
kda ainesta, jota kutsutaan madatysjaannokseksi. Naista kummallakin on korkea

kayttoarvo (Kymaldinen, Pakarinen, n.d., s.82-92 ).

Usein rakennetun biokaasulaitoksen rooli on toimia kuitenkin biojatteen paaasial-
lisena kdsittelijana maatilalla tai muussa pienkohteessa. prosessista tuleva bio-
kaasu kuluu usein laitoksen omiin tarpeisiin, kuten valaistukseen, lammitykseen ja
muihin sahkolaitteisiin. Joissain kohteissa kuitenkin sita kertyy myyntiin asti totea-

vat Al Seadi, Rutz, Prassl, Kbttner, Finsterwalder, Volk, Janssen, (2008).
4.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobinen hajoaminen, eli hapetonmadantyminen, on metaania tuottava pro-
sessi, jota kdytetdan biokaasulaitoksissa. Anaerobista hajoamista tapahtuu myos
luonnossa soilla, sekd kaatopaikoilla kun olosuhteet ovat hapettomat. (Kymalai-

nen, Pakarinen, n.d.)
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Hajoamisprosessi on tapahtumaketju, joka jakaantuu neljaan eri paavaiheeseen:
hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi, ja metanogeneesi. Nadistd ensimmaisessa
vaiheessa syntyy sokereita, rasvahappoja seka alkoholeja. Asidogeneesi pitaa si-
sallaan siirtymaaineita kuten propionaatti, ja byturaatti. Asetogeneesi taas tuottaa
asetaattia. Metanogeneesi on viimeinen vaiheista ja tuottaa hiilidioksidia seka me-

taania eli biokaasua. (Kymalainen, Pakarinen, n.d., s.60—69 ).

Taman ketjureaktion lapikayvien aineksien biologisen tekijat vaikuttavat vahvasti
minka tyyppiset anaerobiset mikroelit viihtyvat massassa ja sita kautta paljonko
kayttokelpoista kaasua saadaan tuotettua, tdma myo6s vaikuttaa siihen kauanko
prosessin lapikdyminen kestaa. Myos jokaisen valivaiheen synnyttamien oheisyh-
disteiden maara kasvu kontrolloimattomana voi lopettaa reaktion ennen aikojaan.

Al Seadi, ja muut (2015).

Itse prosessi alkaa monesti jo kiinteistdjen biojateastioissa tai kuljetuksessa. Vii-
meistaan maatuminen alkaa kylmalla kelilla biolaitoksen reaktorissa, tdma hidas-
taa kaasun tuotantoa (Aichinger, Peter, Kuprian, Probst, Insam, ja Ebner, Demand-
driven energy supply from stored biowaste for biomethanisation, 2015) mukaan.
Todellisuudessa madantyminen yleensa alkaa jo jateastiassa ennen keraysta. (Nie,
Erqi, He, Zou, Zhang, ja Li, Neglected effect of transportation on the property of

municipal biowaste and the subsequent biomethane potential, n.d)

Kuitenkin pidemman paalle maatuminen alkaa edeta niin pitkalle, etta talteen saa-
tavan metaanin maara laskee. Maatuminen kaynnistyy usein kasoissa ollessaan
jopa pakkasilla ja erittda lampoa, joka taas kiihdyttaa prosessia entisestdan, taman

takia pakkanenkaan ei taysin pysayta prosessia. (Kymalainen, Pakarinen, n.d., ).

4.2 Biokaasu

Biokaasu eli metaani (CH4) on anaerobisen hajoamisen lopputuote kuten myos hii-

lidioksidi (CO;). Kaasun koostumus riippuu madatettavastd biomassasta,
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lampotilasta ja madatysprosessista tapahtuvista lahtéaineiden tasapainon muu-

toksista. (Kymalainen, Pakarinen, n.d, s.63-71.)

Energiakdaytdon kannalta biokaasun olennaisin aine on metaani, jota syntyvassa
kaasuseoksessa on 50-70 %. Hiilidioksidin osuus on vastaavasti 30-50 %, suhde
mukailee muotoa 3:2. Biokaasussa on myds pienia maaria lukuisia muita aineita,
kuten vetta (H20), typpea (N,), happea (0O2), vetya (Hz), ammoniakkia (NHs) ja rik-
kivetya (H2S). (Pirkkamaa, Biolaitosyhdistyksen Jasenyritykset, n.d)

4.3 Madatysjaannos

Madatettya biomassaa kutsutaan myds madatysjaannokseksi, joka on massaltaan
ja ravinnekoostumukseltaan lahes syotemateriaalin kaltainen. Sen kuiva-ainepitoi-
suus pienenee prosessissa joitakin prosentteja, ja pH on ldhelld neutraalia. Mada-
tysjdannos on syotetta tasalaatuisempaa, hygieenisempaa, hajuttomampaa ja
siind olevat ravinteet ovat nopeammin liukenevassa ja haihtuvassa muodossa.
Nain ollen esimerkiksi lietelannan lannoitusominaisuudet paranevat madatyspro-

sessissa. (Pirkkamaa, Biolaitosyhdistyksen Jasenyritykset, n.d)

Prosessista syntynytta madatysjaanndsta, voidaan jatkokasittelyn jalkeen kayttaa

esimerkiksi lannoitteena. (Kymaldinen, Pakarinen, n.d, s.112-115.)

4.4 Rejekti

Rejekti on esikasittelyn aikana biojatteesta eroteltua ainesta, joka ei ole maatuvaa.
Paaasiassa se on erilaisia pakkausmuoveja ja metallinpaloja sekd kananmunankuo-
ria. Tdman osuus on jatteessa keskimaarin 30 prosenttia kaikesta biokaasulaitok-

selle tuodusta jatteesta. (Kymalainen, Pakarinen, 2015)
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Kuvio 1. Rejektihihna laitoksen ulkopuolella.
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5 ESIKASITTELYN PROSESSI

Stormossenin laitoksen kiintedn biojatteenkasittelyprosessi alkaa, kun jatekuorma
tuodaan laitokselle valivarastoon tai kippitaskuun tyhjattavaksi. Valivarastosta aje-
taan tarvittaessa lisaa jatetta kippitaskuun. Tasta jate kulkeutuu ruuvikuljettimilla
eteenpadin prosessia kohti esimurskainta, joka jauhaa jatteen hienompaan muo-

toon, halkaisijaltaan noin 5 mm puruksi. (Kuosma, Prosessi, n.d)

Press

dewaterin
Filtration dewateringzaone | zgne 9

Filtration Presser

| thickening zone i

Sludge feed
!

—

Internal cylindrical screw 9 Atered cake
External cylindrical screen Filtrated liquid

Kuvio 2. Ruuvipuristimen toiminnan kuvaus.

5.1 Erotusprosessit

Tasta kyseinen massa kuljetetaan ruuvipuristimeen, jossa virtaavan veden avulla,
sekd puristamalla biomassa saadaan erottumaan muoveista. Yksi puristus ei
yleensa vield kykene erottamaan kaikkea biomateriaalia, joten ulos tuleva rejekti
ajetaan ulos tultuaan toiseen ruuvipuristimeen, jolla puristetaan loppu irti [ahteva

liete. (Kuosma, Prosessi, n.d)

Taman jalkeen rejekti ajetaan sahkdmagneettisen hihnan lapi, joka poimii metal-
linsirut mukaansa. Magneetin jalkeen tama rejekti ajetaan ulos ja pudotetaan ul-
kopuolella olevan louhoksen pohjalle kasaan, josta se myohemmin viedaan poltet-

tavaksi Westenergylle. (Kuosma, Prosessi, n.d)
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Kuvio 3. Vuokaavio prosessista 1/2.
5.2 Kypsytys ja puhdistus

Biomassa, joka irtoaa puristimissa, kulkeutuu keruualtaasta putkea pitkin pum-
pulle ja sielta sitten mikserisdilioon, jossa aines lammitetaan ja sekoitetaan halut-

tuun koostumukseen. (Kuosma, Esittely, n.d)

Mikserista aines siirtyy homogenisaattorin lapi bioreaktori 2:seen, jossa madatys-
prosessi padsee vauhtiinsa. Reaktorissa syntyva kaasu kerataan sailion ylapuolelta
ja pumpataan pesuriin putsattavaksi hiilidioksidista, seka strippaus kolumniin,
jossa irrotetaan ammoniakki, jonka jalkeen se vield rikastetaan standardoituun

metaanipitoisuuteen (Kuosma, Esittely, n.d)

Rikastuksen jalkeen kaasu pumpataan jadghdytettyyn varastointisailioon tankkaus-
pisteen vieressa, josta se voidaan joko pumpata suoraan tankattavaan autoon tai
siirtda eteenpain varastokonttiin, joka voidaan kuljettaa toiselle tankkauspisteel-

letaytteeksi. (Kuosma, Esittely, n.d)
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Biopuoli

Prosessoitu Digesteetti J

Kuvio 4. Vuokaavio prosessista 2/2.

Biokaasu

-

5.3 Jaannokset

Reaktoriin kertynyt madatysjaannds valutetaan sailionpohjalta kohti kuivaamoa,
jossa rumpukuivaimella saadaan ylimaardinen vesi ja epaorgaaniset rippeet eritel-
tya. Lopuksi kuiva madatysmassa kasataan aumoihin alueella sijaitsevan louhok-
sen pohjalle, siella se kompostoituu seuraavan vuoden ajan lannoitteeksi. Aumoja
poyhitaan koneellisesti, jotta maatumisprosessi on tasainen. Vuoden jalkeen jal-
jelle jaava aines on valmis myytavaksi maanparannusaineeksi eli lannoitteeksi.

(Kuosma, Esittely, n.d)
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Kuvio 5. Esikasittelyn prosessihalli.
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6 VARASTOINTI

Varastoja usein luokitellaan niiden toiminnan mukaan, kuten perusvarasto, var-
muusvarasto, kiertovarasto, ja erakokovarasto. Nama varastotyypit on tarkoitettu
maltillisen ja ennustettavan kysynnan ratkaisuihin. Varmuusvarasto ja puskuriva-
rastot ovat tyypiltdan tarkoitettu akillista kysynnan kasvua vastaan, jotta saastyt-

tdisiin raaka-aineiden puutokselta. (Ritvanen, Inkildinen, Bell ja Santala 2011, 81.)

Prosessivarasto kuvaa parhaiten Stormossenin biojatevarastoa. Prosessivarastot
ovat prosessin vdlivaihe isomassa prosessissa, raaka-aineelle taikka varaosille.
Voimme ajatella tarkastellun prosessin alkavan siitd, kun jatteenkuljetusyrityksen
auto keraa kyytiinsa asutuksen biojatteet, talldin biojatevarasto Stormossenilla on

nimensad mukaisesti valivarasto (Ritvanen, Inkildinen ja muut 2011.)

6.1 Varastotyyppi

Varastoja on erityyppisia. Yleisin tyyppi on ulkovarasto, [ammittamaton varasto,
[amminvarasto, kylmavarasto ja pakastevarastot. Valivarasto mita tarkastelemme,
on ulkovarasto ja lammittamaton. Tama tuo energian kulutuksellista sadstoa lue-

tellaan lahteessa (Logistiikan Maailma, 2024.).

Vilivarasto sijaitsee Stormossenin lajittelukeskuksessa Mustasaarella Koivu-
haassa. Varasto sijaitsee esikasittelyn eteldisessa paadyssa. Esikasittely pitaa sisal-
laan prosessipuolen, kippitaskun, seka ulkovaraston. Varsinaiset varastointitilat-

koostuvat ulkovarastosta, ja kippitaskusta. (Stormossen,2024)

Ulkovarastossa sailytettava biojate ei menetd biokaasupotentiaaliaan herkasti
useammassakaan paivassa. Sen biokaasupotentiaali jopa paranee, kun se jatetaan
muutamaksi vuorokaudeksi madantymaan. Jatteen on todettu pysyvan potentiaa-
liltaan hyvana noin kuukauden ajan (Aichinger, Kuprian, ja muut 2015) laatimassa

tutkimuksessa.
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6.2 Kippitasku

Kippitasku on pienempi suljettu halliosuus, joka on jaettu pressulla erilliseksi
osaksi muusta esikasittelysta. Esikasittelyn rakennuksen ulkopuolella on kaksi
nosto-ovea sisapihalle pdin, joissa on liikennevalot. Nadista ovista kuorma-autot

padsevat tyhjaamaan jatelastinsa suoraan kippitaskuun.

Kuvio 6. Kippitaskun hallin nosto-ovet.

Kippitaskun nosto-ovet toimivat liiketunnistimilla. Sisalta on kuitenkin mahdollista
kasi kayttaa nosto-ovia. Ovia voidaan kadyttdaa myos valvomosta kasin, jolloin voi-

daan mydos kytkea ovien liiketunnistusanturit pois paalta.

Taskulle padasee myos ulkovaraston puolelta olevasta nosto-ovesta, joka toimii ma-

nuaalisesti valvomosta. Tata kautta saapuessa on taskun reunalle tehty ramppi,
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eika tata kautta paase ajamaan muualle taskun ympdrille. Itse tasku on syvennys
lattiassa, joka on rajattu parilla korotetulla esteelld, jotta rekat eivat vahingossa

joutuisi peruuttaessaan monttuun.

Kippitaskun vetoisuus on 40 tonnia jatetta. Jate liikkuu taskussa pidemmalle pro-
sessiin kolmen ruuvikuljettimen avulla. Tasku on viela suojattu reunoilta valover-

holla, joka katketessaan pysayttaa ruuvikuljettimet silta varalta, etta taskuun pu-

toaa jotain sinne kuulumatonta.

Kvio 7. Kippitasku ja valiovi ulkovarastoon.

6.3 Ulkovarasto

Ulkovarastoon paasee esikasittelyn vasemmasta paadysta sisdpihalta. Varaston
avoimena oleva puoli on rajattu nostoverkolla, jonka tarkoituksena on pitaa linnut

ja muut eldimet poissa jatekasoilta.
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Kuvio 8. Ulkovarasto/Valivarasto.

Nostoverkon saa auki ldheiselta muurilta olevasta kytkimesta, joka sijaitsee verkon
vasemmalla puolella ulkoseinalla. Verkon saa auki my6s valvomosta. Maatasova-
rastossa on betonilla pinnoitettu kestamaan pyorakoneella ajoa. Jatekasoista va-
luu aika ajoin nestettd, joten viemarointi on asennettu varaston keskiosaan. Tasta
varasto tilasta biojate ajetaan pyorakuormaimella kippitaskuun sisdlld olevasta

nosto-ovesta tarpeen vaatiessa.

Katoksen ulkopuolella sijaitsee komponenttivarasto, joka ei liity biojatteenvaras-

tointiin.
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6.4 Varaston tekniset tiedot
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Kuvio 9. Kippitasku ja ulkovarastopiirustukset.

Vilivaraston puolen mitat ovat 15x16x25 m. Varaston ollessa tdysi sen jatteen
maara vastaa painollisesti noin 200 tonnia (200*(1000* 1 kg). Varaston taytenakin
ollessa pidetaan auki vayla, jotta kuormaimella saadaan kuljetettua jatetta kippi-
taskuun. Vasemman ja oikean puolen kasat ovat leveydeltdan noin 5 m ja kor-

keudeltaan 4 m, ja halli on syvyys suunnassa noin 16 m.

Takaseina pidetaan puhtaana, jolloin jatetta on 15 m syvyydessa, taten kuutioina
jatetta olisi noin 750 mA3 taytena, kyseinen maara muuntuu noin 534 tonniin ja-

tettd, jonka kayttoosuus heittelee jatteen laadun mukaan.

Koeajoilla, joilla tarkkaillaan kuormien rejektin osuutta, on havaittu, etta jatteesta

30 % on keskimdarin muovia ja muuta biojatteeseen kuulumatonta materiaalia.

Prosessi syo jatettd 4—8 tonnia tunnissa, kippitaskun kokonais- vetoisuus on 40
tonnia jatetta ja kuutioina taskun koko on 56,6 m”3. Kippitaskun tayttovali on kes-
kimddirin 3 tuntia, jos taskua ei tayteta tayteen tai ajeta taysin tyhjaksi. Varaston
tyhjentamiseen menisi optiminopeudella, joka on 8 tonnia/h, tarkalleen 66,8 tun-
tia, taas ajetaan hitaalla eli 4 tonnia/h aika kuluu 133,6 h. Aika mita todellisuudessa

kuluu, on keskimaarin 100,20 h.
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Prosessia ajetaan noin 12 tuntia vuorokaudessa, joka vaihtelee huoltojen seka yli-
téiden mukaan. Tama huomioon ottaen varasto tyhjenisi ilman hairioita ja keski-

nopeudella noin 8,35 paivassa.

6.4.1 Varaston pitokustannukset

Varaston yllapitokulut koostuvat kuukausittaisesta vuokrasta, nostoverkon huol-
losta seka henkilostokustannuksista. Henkilostokustannukset tulee ajasta mika on
pois prosessin valvomisesta, kun biojatetta ajetaan kippitaskuun, eli tyontekijoi-
den tuntipalkasta. Biojatteen hankinta ei itsessadan maksa mitaan, jolloin siita ei

synny hankintakustannuksia varastoon.

Hallin vuokra on 1 000 € kuukaudessa, Myo6s nostoverkon huollosta aiheutuu ku-
luja, jotka ovat vuosittain 500-1000 euroa huollontarpeen mukaan. Yhteensa

huollon kulut ovat 1500-2000, joka on kuukaudelle jaettuna 42—-83 €.

Henkilostoa taas kaytetdan jatteen siiroissa vuorokaudessa noin 1-1,5 tuntia. Ar-
vioitu rahallinen kustannus télle kaytolle on 50 €/paiva. Prosessia ajetaan keski-
maarin 21 paivaa kuukaudessa, jolloin kuukausikustannus olisi 1 050 € tyotun-

neista.

Laskemalla ndemme, ettd kokonaiskustannukset ovat silloin varastolta kuukausit-

tain valilla 2 092-2 134 €.



30

6.5 Kausivaihtelu

Jatemaardssa on havaittavissa vaihtelua pitkin vuotta. Kesaisin jatetta kertyy va-
rastoon vahemman kuin talvella. Tama vaihteluvali sijoittuu lokakuun ja tammi-

kuun valille.

On ajateltu, etta jatetta tulee kevaalla ja kesalla vahemman, jonka takia varastoa
on ehditty tyhjentdamaan nopeammin kuin tavaraa on saapunut tilalle. Heina-
kuussa on useasti valivarasto saatu taysin tyhjdaksi. Tama ei ole myoskaan toivot-
tava tilanne silla reaktoria ei valttamatta saada taytettya tarpeeksi, ja talldin pro-
sessi joudutaan ajamaan alas. Prosessin herattely taas vie aikaa, jolloin kaasun tuo-

tanto on kaukana optimista useamman viikon ajan.

6.6 Kuormien punnitus

Seuraavissa kaavioissa ja taulukoissa on esitetty jatekuormat kuukausittain viiden
vuoden valiltad. Ne on koostettu Stormossenilta saaduista punnitustiedoista. Tule-
vat jate kuormat punnitaan niiden saapuessa laitokselle ennen kuorman tyhjen-
nysta ja viela kerran poistuessa alueelta. Naista yloskirjauksista on koostettu kuu-

kausikohtainen summa tuodulle jatteelle. Arvot ovat tonneina.



Taulukko 1. Jatekuormat 2020-2023.

2020

14
:Yhteensa (t) 568,52
Tammikuu
Helmikuu 1 076,32
Maaliskuu 1 235,10
Huhtikuu 1192,52
Toukokuu 1 058,52
Kesakuu
Heindkuu 1303,30
Elokuu 1 090,96
Syyskuu 1341,36
Lokakuu 1377,64
Marraskuu 1 206,52
Joulukuu 1 205,80

_ keskiarvoa suurempi

keskiarvoa vastaava
keskiarvoa pienempi

2021
14
159,84

1217,74

1251,56
1152,62
1041,82
1145,08
1164,88
1107,62
1369,70
1223,08
1178,14
1336,32

2022
13
513,67

1163,64

1121,26

1211,02
1019,98
1126,08
1183,22
1272,68
1107,30
1229,52
1132,38
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2023
15
975,94

1201,10
1242,34
1314,76
1286,78
1267,16
1283,72
1120,88

1353,32

Taman voimme myo0s esittaad pylvaskaaviona neljannesvuoden osina, joka auttaa

ndakemaan paremmin vaihteluvalin saannollisyyden.
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Kuvio 10. Pylvaskaavio jatekuormista 2019-2023.
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Havaitsemme edellisista taulukoista sen, ettd oletus syksyn kiihtyvasta kuor-
mamaarasta on oikea. Naiden lisaksi kevaallakin on hetkittadisia kasvupiikkeja. Var-
sinainen hiljainen kausi on todellisuudessa vain reilun kuukauden mittainen. Li-
saksi vuosi 2023 on ollut ennatysvuosi jatteen kokonaismaarassa, lahestulkoon jo-

kaiselle kuukaudelle.

6.7 Kasittelyn kapasiteetti

Seuraavassa viivakaaviossa esiintyy vuodet 2022 ja 2023, viivakaavioina vastaan
keskiarvotettuja prosessin ajonopeuksia per kuukausi. Prosessia ajetaan noin 20—
22 paivaa kuukaudessa, tahan vaihteluun vaikuttavat huollot ja miten on tarvetta
ajaa lauantaisin. On yksittdisia kuukausia, jolloin voi olla ajopaivia enemman kuin
22, mutta padaasiassa sujuvammat kuukaudet tasoittavat sen, jolloin ajopaivia voi

olla poikkeava maara.

6.8 Kuormat kuukausittain

Alin nopeus prosessille on 3,5 tonnia/h, ja keskinopeus 6 tonnia/h ja ihanteellinen
ajonopeus olisi 8 tonnia/h. Todellinen vakionopeus millad prosessia talla hetkella
ajetaan, on 5 tonnia/h. Nopeudet on maaritelty prosessin seurannassa ja on an-
nettu tdhan tyohon s-posti keskustelussa ("Tietoja oppariin”, s-posti, Kristiina
Kuosma,). 8 tonnia/h tunnissa on talldkin hetkellda mahdollista saavuttaa mutta
kaikki jatteen koostumus vaihtelut ja muut tekijat huomioon ottaen todellinen no-

peus pysyttelee siind 5 tonnia/h.
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2022 ja 2023 kuukausi kuormat
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2022 jatekuormat 2023 jatekuormat e Hitain ajonopeus

Vakio ajonopeus Ilhanteelinen nopeus

Kuvio 11. Kuormat.

Kaaviossa on esitetty vuosien 2022, ja 2023 kuormat kuukausittain, naita vasten
on asteltu edellisessa kappaleessa mainittujen nopeuksilla kuukaudessa kasitelty
jatteen maara. Kuvasta nakyy, etta pelkkaa prosessia laskennallisesti tarkastele-
malla vuoden 2022 tuodut jatteet olisivat olleet prosessoitavissa. Vuoden 2023 ja-
temaara nousee jo huomattavasti vakionopeuden yli. Kuormat ovat kuitenkin kau-
kana ihannenopeudesta, jolloin voisimme luultavasti vakionopeutta nostamalla

paasta tehoon, jolla kuormat saataisiin kasiteltya.
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6.9 Viikkokuormat

2020-2023
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Kuvio 12. Viikko kuormat.

Kaavion nollakohta on raja, jossa prosessi on tasapainossa jatekuorman kanssa.
Kun kayra ylittda nollakohdan, on kuormaa tullut silla viikolla enemman kuin ky-

seiselld nopeudella voidaan kasitella.

Raja-arvo ylittyy keskimaaraisella nopeudella selkedsti syksysta jouluun asti ja pai-
koittain jopa kevaalla helmi-, maaliskuun aikana. Tastd voimme todeta, ettd pro-

sessointinopeus on riittdmaton kuormien kokoon nahden viikkotasollakin.

6.10 Pandemian vaikutus

Pandemian huippuvuosilla (2020-2022) on ollut vaikutus ihmisten osto-, etta lii-
kekayttaytymiseen. Edelld olevista taulukoista kuitenkin huomataan, etta pande-
mian vaikutus kokonaisjatteenmé&araan on ollut varsin pieni, silld jatemaara ennen

ja jalkeen koronan on eronnut suurimmillaan noin 2 000 tonnilla, joka on vuoden
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2023 aikana tulleesta jatekuormasta 13 %. Myos itse jatehuollon toimintaan vai-

kutukset olivat olleet hyvin vahaisia Salokosken (2023.) mielesta.
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7 VARASTOINNIN TOIMIVUUS

Talla hetkellad varasto tayttyy loppuvuodesta liian nopeaa, ja sen hallintaan saami-
nen viivastyy loppukevaaseen. Tama johtaa siihen, etta jate uhkaa vuotaa pihalle
varastosta. Tdma on ei toivottu skenaario, silld jatetta ei voida sijoittaa varaston
ulkopuolelle hygieenisista ja lainsadadanndllisista syista. Myos villieldimet kuten
naurulokit padsevat helpommin sydmaan jatetta, silla nostoverkon sulkeminen
vaikeutuu ylitsevuotavasta jatteesta. Jatteenkuljettaminen prosessiinkin hankaloi-
tuu, joten tilanne on kaikin puolin haastava. Tilanne on talla hetkella kestamatto-

malla pohjalla.

7.1 Haasteita varastoinnissa

Valivaraston tehtdva on toimia jatteelle pysahdyspaikkana. Tekijat, jotka vaikutta-
vat varastossa olevaan jatteen maaraan, ovat tulevien kuormien maara, ja nopeus
milla varastoa tyhjennetdan prosessiin. Poistuvan tavaran maaraan voidaan eniten
vaikuttaa. Sisdaan tuleva kuorma on kiinni alueella tuotetun jatteen maarasta, jo-

hon vaikuttaminen on haasteellista

Yksi suurimpia haasteita varastoinnin liikkuvuudessa on jatteen jaatyminen tal-
vella. Tama haittaa prosessin sujuvaa toimintaa ja hidastaa jatteen kasittelyno-

peutta huomattavasti.

Myos metallin osuus osissa kuormissa on liian korkea, mika aiheuttaa prosessille
turhaa kulumista seka lisdaa huollon tarvetta, joka on pois prosessin ajamisesta ja

hidastaa kokonaisnopeutta.
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8 PROSESSIIN KOHDISTUVAT MUUTOKSET TULEVAISUUDESSA

Stormossen tulee lisaamaan lahitulevaisuudessa kaasuntuotantokapasiteettiaan
rakennuttamalla 3:nen bioreaktorin Koivulahden laitokselle. Tama bioreaktori tu-
lisi toimimaan laitoksella olevan lietteelle omistettu bioreaktori 1:sen (1 500 m”3

reaktorin tilavuus) jatkajana ja ottaisi jatkossa kaiken lietteen vastaan.

8.1 Esikasittelyn suunnitelmat

Bioreaktori ykkonen muokattaisiin ottamaan biojatemassaa vastaan. Tama tulisi
kasvattamaan kaasun tuotantokapasiteettia huomattavasti. Myos esikasittelyyn
on alettu muokkaamaan harvalla kaytolla olevan pienbiomurskaimen tilalle rin-
nakkaista prosessia, joka kasittelee tehokkaammin puhtaampaa biojatetta yhta ai-
kaa muun prosessin kanssa. Tama tulee lisddmaan jonkin verran paivittaista kasit-
tely kapasiteettia. Nama tiedot tulevat kaydyista keskusteluista (Kuosma, 2023,

n.d) kanssa.

8.2 Varastointi tulevaisuudessa

Vuoden 2023 trendin perusteella on varauduttava suurentuneisiin biojatemaariin.
Tama tulee kaventamaan aikavalia, jossa on aikaisemmin ehditty tyhjentamaan
jatevarastoa. Myos muutokset esikasittelyn prosessiin vaikuttavat positiivisesti va-
raston purkunopeuteen. Luultavimmin nama tasoittavat ainakin toistaiseksi toi-

sensa.

Vuonna 2023 asetettu muutos biojatteen keruupusseille, jotka vaihtuivat muovi-
sista paperipusseihin, alkaa todennakoisesti vakiintumaan ja odotettavasti lisaa

vield enemman prosessin tehokkuutta.
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9 LOPPUPAATELMAT

Biokaasulaitoksella tuskin voidaan ikind padsta taysin varastoa ilman olevaan mal-
liin, silla jatemaarien vaihtelu on korkeaa ja sdaanndllisyydeltaan ailahtelevaa eika
prosessia voida ajaa pelkdstdan saapuvien kuormien mukaan. Tdmanhetkinen va-
rastointiratkaisu on ei ole riittdva, mutta ongelma on ratkaistavissa useammalla

tavalla.

Yksi mahdollinen tapa olisi lisdtd prosessin ajonopeutta ja vahentaa hidasteita.
Kaavioista havaitsimme, ettei prosessia ajeta viela lahellad teoreettista maksimia,
silla nykyinen nopeus oli keskim&arin 5 tonnia/h ja annettu huippunopeus mihin
jaksoittain paastaan on 8 tonnia/h. Nopeuteen vaikuttaa eniten jatteen koostu-
mus ja prosessin toiminta kunto, tata voisi parantaa talvisin kohmeista jatetta esi-

lammittamalla.

8 tonnia/h-nopeuteen padsemistd myds rajoittaa mikserin kasittelynopeus.
Mikseri pystyy kasittelemaan ainoastaan 1 400 tonnia/kk rejektista puhdistettua
jatetta kuukaudessa, joka on 70 % prosessoidusta jatteesta. Jos lisadmme puuttu-
van rejektin eli 30 % takaisin niin varsinainen suodattamaton jatekuorma, joka saa-
daan varastosta pois, on 2 000 tonnia/kk. Jos rejektin osuus pysyy tiukasti 30 % ja
emme huomio erottelussa kaytettya vetta kokonaispainossa, niin 2 000 tonnia (12
h*22) olisi 7,58 tonnia/h. Tama tarkoittaisi sita, ettd nykyisella mikserilla voitaisiin
vield parjata ja melkein paasta prosessin sallimaan 8 tonnia/h. Myds tarkempi seu-
lominen, mista alueilta metallit kertyvat jatekuormiin, sanktioita laadun vaihte-

lusta voisivat parantaa koostumusta.

Kayttéon voisi myos ottaa kaksivuoroisen ajo-ohjelma tai prosessia aloitettaisiin
pyorittdmaan aina lauantaisinkin. Tama lisdisi kuukaudessa olevia kayntitunteja
huomattavasti. Mikserin suurentaminen olisi myos valttaméatonta naiden edellis-

ten paalle.
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Kevaisten pienten kuormien ja syksyn suurien kuormien valinen ero on 21,7 %,
varaston suurentamista pinta-alalta samassa suhteessa voisi my0ds helpottaa ta-
soittamaan talven huiput. Kuitenkin tammdinen investointi olisi luultavasti kallis
seka laitoksella kdytettdva maa-ala valivaraston yhteydessa on riittdmaton, jolloin

olisi tehtava uusi erillinen varasto rakennus.

Tarkkaa analyysia siitd, mitka biojatteen lepuuttamisajat ovat (vield) eduksi ja mil-

loin havikkia alkaa esiintymaan voisi olla mahdollinen jatkotutkimusaihe.
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