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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa tutkimustuloksia eraiden syotteiden ominaisuuk-
sista biokaasun tuotantoa ja hyodyntamista ajatellen. Ty koostuu kirjallisuudesta keratysta tieto-
pohjasta, joka kasittelee biokaasun tuottamiseen kaytettavia syotteita ja biokaasun tuotantoon liit-
tyvaa tekniikkaa, seka kaytannon kokeesta, jossa biokaasua tuotetaan AMPTS Il —aitteistolla. Tyon
tuloksia kaytetaan liminkalaisen Jahotec Oy:n biokaasulaitoksen toiminnan tehostamisessa ja
markkinoinnissa.

Orgaaniset aineet hajoavat hapettomissa olosuhteissa tuottaen biokaasua, joka on parhaimmillaan
taysin hiilidioksidineutraali uusiutuva energianlahde. Kaikki syotteet eivat kuitenkaan tuota yhta pal-
jon kaasua samassa ajassa ja useiden syotteiden koko metaanipotentiaali saadaan hyddynnettya
vasta madatettaessa niita yhdessa muiden syotteiden kanssa. Biokaasureaktorin tehokkaan kay-
ton kannalta on tarkeaa tiedostaa erilaisten syétteiden ominaisuudet.

Yhdyskuntalietteen, teurasjatteiden, kalan ja karjanlannan hajoamista anaerobisissa olosuhteissa
arvioitiin 17 paivaa (neljan naytteen osalta 36 paivaa) kestaneen kokeen perusteella. Koe toteutet-
tiin madattamalla teurasjatteitd, kalaa, yhdyskuntalietetté ja karjanlantaa biokaasureaktorista otet-
tuun méadatysjadnnokseen sekoitettuna ruotsalaisen Bio Process Control Ab:n AMPTS Il -laitteis-
tolla Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Kokeen tuloksia on verrattu alan julkaisuihin ja
syotteistd saatavaa energiamaaraa on arvioitu laskennallisesti.

Korkeimmat metaanimaarat saatiin yhdyskuntalietettd, karjanlantaa ja teurasjatteita seka yhdys-
kuntalietettd, karjanlantaa ja kalaa siséltavista syoteseoksista, jotka tuottivat metaania 63 — 110
m3/1000 kg syotettd. Pelkka yhdyskuntaliete tuotti metaania 45 — 67 m m3/1000 kg syotettd, ja
yhdyskuntalietteestd, teurasjatteesta ja kalasta koostuvat seokset 29 — 51 m3/1000 kg syotetta.

Koe suunniteltiin kiireelld ja yrityksen tarpeet huomioon ottaen, joten yksittaisten syotteiden omi-
naisuuksia on vaikea arvioida kokeen tulosten perusteella. Jatkotutkimuksissa olisi hyva jarjestaa
kokeita, joissa tarkastellaan yksittaisten sy6tteiden metaanintuotantopotentiaaleja seka yhteisma-
datyksen vaikutusta sy6tteen metaanintuotantopotentiaaliin. Tydn loppuosan johtopaétoksissa on
esitetty myds parannusehdotuksia AMPTS Il -laitteistoon reaktoripullojen sekoituslaitteiston ja kaa-
sun koostumuksen mittauksen osalta.

Asiasanat: Biokaasu, anaerobinen hajoaminen, AMPTS II, yhteiskasittelylaitos, teurasjate, kala,
karjanlanta, yhdyskuntaliete.
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The purpose of this thesis is to provide experimental data about the qualities of certain feedstocks
considering the production and utilization of biogas. The thesis consists of a theoretical part and
an experimental part. The theoretical part contains enough knowledge for one to understand the
complexity of the chemistry and physics behind anaerobic digestion and a short insight on the
technology of utilizing biogas. The experimental part is a laboratory test in which biogas is produced
with an automatic methane potential test system (AMPTS Il). The results are used to enhance the
utilization of a biogas plant owned by a Finnish company.

Organic matter can be digested in anaerobic conditions to produce biogas which at best can be a
fully carbon neutral renewable fuel. All feedstocks do not produce the same amount of biogas in
the same time and the whole methane potential of many feedstocks cannot be fully utilized without
co-digestion with other kinds of feedstocks. Acknowledging the characteristics of different types of
feedstocks is essential when the goal is to run a biogas reactor efficiently.

The degradation of sewage sludge, slaughterhouse waste, fish and cattle manure was analyzed
after a 17-day period of anaerobic digestion using the AMPTS Il equipment in the laboratory of
Oulu University of Applied Sciences. Four reactor bottles were left to continue the digestion for 36
days. The different mixtures digested in the test consisted of the feedstocks and digestate from an
active biogas plant. The results of the test were compared to the values given in various publica-
tions and the energy obtainable from the feedstocks was calculated.

The highest amounts of methane, 63 — 110 m3/1000 kg of feedstock, were produced by the feed-
stock mixture that consisted of sewage sludge, cattle manure and slaughterhouse waste and the
mixture that consisted of sewage sludge, cattle manure and fish. The methane amount produced
by sewage sludge was 45 — 67 m3/1000 kg of feedstock and the methane amount produced by the
mixtures consisting of sewage sludge, slaughterhouse waste and fish was 29 — 51 m3/1000 kg of
feedstock.

The experiment was planned in a hurry which had an undesirable effect on the quality and the
comparability of the results. Future experiments should focus more on individual feedstocks and
the effects of co-digestion on those feedstocks. The conclusions in the end of this thesis also in-
clude ideas for developing the AMPTS Il equipment such as a better mixing system for the reactors
and a unit for measuring the consistency of the gas.

Keywords: Biogas, anaerobic digestion, AMPTS Il, co-digestion, slaughterhouse waste, fish, cattle
manure, sewage sludge
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1 JOHDANTO

Globaalit energiamarkkinat ovat muuttumassa ymparistoystavallisempaan suuntaan, mika synnyt-
taa tarpeen energian tuotanto- ja jakeluketjujen, kuten energiamarkkinoidenkin muutoksille. Euroo-
pan Unionin jasenmaat sopivat, etta kasvihuonekaasupaastoja vahennetaan vuoteen 2030 men-
nessa 40 % vuoden 1990 tasosta ja, ettd 2030 kaytetysta energiasta 27 % olisi uusiutuvaa. Uu-
desta ilmastosopimuksesta on sovittu vuoden 2015 lopulla Pariisissa. Suomessa kaytetysta ener-

giasta 31 % oli uusiutuvaa vuonna 2013 (Motiva Oy 2009).

Energiamarkkinat ovat Suomessa, kuten monessa muussakin maassa, muutaman suuren toimijan
hallitsemat, eivatka energiamarkkinat noudata normaaleja vapaan markkinatalouden saantoja.
Energian hintaan vaikuttavat kysynnan ja tarjonnan lisaksi usein lait ja asetukset, joten tuotetusta
energiasta voi olla vaikeaa saada laitoksen toiminnan kannalta riittdvan suuri hinta. Taméa tekee

pienten toimijoiden markkinoille paasyn vaikeaksi.

Biokaasu on uusiutuva polttoaine, jota tuottamalla pystytaan hyodyntamaan tuotteita, jotka muutoin
olisivat jatteita, joiden késittelysta aiheutuu vain kuluja. Anaerobisen hajoamisen avulla esimerkiksi
lannasta, teurasjatteista ja kotitalouksien biojatteista voidaan hyotya niista syntyvaa kaasua poltta-
malla ja kayttamalla madatysjaanndsta sen jalkeen esimerkiksi pellolla lannoitteena. Kaasua voi-
daan kayttaa pienimuotoisestikin sahkdn ja lammon tuotannossa. Biokaasulaitoksia valmistuu Suo-
messa koko ajan kiihtyvalla tahdilla, mutta suurten investointikustannusten ja investoinnin pitkan

kuoleentumisajan vuoksi kovin pienia laitoksia ei kannata rakentaa.

Jotta biokaasulaitoksia saadaan hyodynnettya tulevaisuudessa tehokkaammin, on tarkeaa pystya
hyodyntamaan mahdollisimman laajaa syotevalikoimaa. Peltopinta-ala on Suomessa rajoitettu, jo-
ten energiakasvien viljiely ruoan- ja rehuntuotantoon varatuilla lohkoilla ei ole laajassa mittakaa-
vassa mahdollista. Uusien syétteiden soveltuvuutta biokaasun tuotantoon voidaan testata labora-
toriossa usealla eri tavalla ilman, ettd aiheutetaan turhaa kaasuntuotannon alenemista toiminnassa
olevilla laitoksilla. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa tutkimustuloksia eraiden syottei-
den yhteismadatyksesta. Tuloksia kaytetaan liminkalaisen Jahotec Oy:n toiminnan ja markkinoin-

nin tehostamisessa.



2 BIOKAASU

Orgaanisen aineksen hajotessa bakteerien vaikutuksesta hapettomissa olosuhteissa syntyy bio-
kaasua, jota voidaan kayttaa polttoaineena ajoneuvoissa, seka sahkon- ja lammontuotannossa.
Sita syntyy luonnollisesti esimerkiksi soissa, vesistdissa ja eldinten elimistdssa, mutta sita voidaan
my0s tuottaa reaktoreissa tai kerata esimerkiksi kaatopaikoilta. Biokaasu on hiilidioksidineutraali,

uusiutuva polttoaine. (Suomen biokaasuyhdistys, hakupaiva 30.3.2015.)

Biokaasu siséltad syntytavasta ja syotteesta riippuen 50 — 75 % metaania, 25 — 50 % hiilidioksidia
jan.2-8% muita kaasuja, kuten typpeé ja happea seka rikki- ja vety-yhdisteita. Biokaasu voidaan
jalostaa edelleen poistamalla siitd epapuhtaudet nk. biometaaniksi, jota voidaan kayttaa kuten
maakaasua. Biometaani on ainoa uusiutuva polttoaine, jota voidaan kayttaa korvaamaan fossiilista
maakaasua, mika osaltaan auttaa ratkaisemaan ajankohtaisia ongelmia sahkon, lammon ja liken-
nepolttoaineen kestavassa tuotannossa. Metaani on jopa 20 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi
kasvihuonekaasu, joten sen ottaminen talteen kaatopaikoilta ja vuotojen estdminen biokaasureak-
toreista on ilmaston lampenemisen kannalta tarkeaa. Biokaasusta jalostetun metaanin polttami-
sesta syntyneet hiilidioksidipaastot ovat kompensoituneet kaasun lahteena olleen biomassan kas-
vaessa. (Da Costa Gomez 2013, 2 - 3.) Metaanin energiasisalté on 10 kWh/m3, joka vastaa yhta
litraa kevytta polttodljya. Biokaasun metaanipitoisuuden vaihdellessa 50 — 75 % 1 m3 biokaasua
sisaltaa 5,0 — 7,5 kWh energiaa. (Motiva Oy 2013, 25.)

Suomessa biokaasua tuotetaan viela suhteellisen pienimuotoisesti. /td-Suomen yliopiston biokaa-
Sulaitosrekisteri nro 18 kuvaa suomen biokaasualan tilaa elokuussa 2015 ja sen mukaan Suo-
messa tuotettiin vuonna 2014 155,5 miljoonaa m® biokaasua, josta saatiin hyddynnettya 84,5 %.
Energiamaarassa mitattuna kaasusta tuotettiin 1ampoa 454,7 GWh, sahkoa 158,6 GWh ja 101,0
GWh poltettiin ylijadmapoltossa. Kaasusta hyédynnetty energiamaara 613,3 GWh vastaa n. 0,5 %

Suomen uusiutuvan energian tuotannosta. (Huttunen & Kuittinen 2015, 27.)



2.1 Biokaasun muodostuminen

Biokaasu sisaltaa syntytavasta ja syotteesta riippuen 50 — 75% metaania, 25 — 50 % hiilidioksidia
ja 2 -8 % muita kaasuja, kuten typpea, happea ja rikki- ja vety-yhdisteitd. Biokaasun muodostumi-
nen vaatii hapettomat eli anaerobiset olosuhteet, tasaisen lampétilan, optimaalisen pH:n ja opti-

maaliset ravinneolosuhteet hajottajabakteereille. (Da Costa Gomez 2013, 2 - 3.)

Orgaanisen aineksen hajoaminen ja biokaasun muodostuminen tapahtuu useassa yhtaaikaisessa
prosessissa ja matanemisen mahdollistavat anaerobisiin olosuhteisiin sopeutuneet bakteerit, jotka
eivat siedd happea. Matanemiseen osallistuvat bakteerit ovat erikoistuneet kayttdmaan hyodyk-
seen matanemisen eri vaiheiden aineenvaihduntatuotteita, joten kukin bakteeriryhma tarvitsee hiu-
kan erilaiset olosuhteet. Metaanintuottajabakteerit ovat kuitenkin energiantuotannon nékdkulmasta
tarkeimmassa roolissa, joten biokaasureaktorin olosuhteet pyritaan jarjestamaan mahdollisimman
edullisiksi niille. (Motiva Oy 2013, 5.)

Biokaasureaktorista madatyksen jalkeen saatu madatysjaannds voidaan kayttaa esimerkiksi pel-
loilla maanparannusaineena, silla anaerobisen hajotuksen jalkeen esimerkiksi lannan ravinteet ja
humus ovat edelleen lasna. Anaerobinen hajotusprosessi tekee syotteesta hygieenisempaa ja ha-
juttomampaa seka joissakin tapauksissa juoksevampaa, mika helpottaa sen hyotykayttda. (Twidell
& Weir 2006, 379.)

211 Matanemisen eli anaerobisen hajoamisen vaiheet

Madatettava syote koostuu yleensa paaosin hiilihydraateista, proteiineista ja lipideista. Hydrolyy-
sissa (liukoistuminen) hiilihydraatit pilkkoutuvat sokereiksi, proteiinit aminohapoiksi ja lipidit pitka-
ketjuisiksi rasvahapoiksi. Tassa vaiheessa syntyy myds vetya ja vettd seka aminohapoista ja
muista typpiyhdisteistda muodostuu ammoniakkia, joka liukenee reaktorinesteeseen. Hydrolyysi

vaatii syotteelta yli 50 % vesipitoisuuden.

Asidogeneesissa (happokayminen) sokereista, proteiineista ja rasvahapoista muodostuu kar-
boksyylihappoja kuten etikkahappoa ja voihappoa ja propaanihappoa, jotka hajoavat asetogenee-

sissa (etikkahappokayminen) asetaatti-ioneiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Hapot ja vety nostavat



reaktorin happamuutta, mika inhiboi eli estaa joidenkin madattajabakteerien toimintaa, joten on
tarkeaa, etta niiden synty on tasapainossa seuraavan vaiheen kanssa, jossa ne muuttuvat edelleen

muiksi aineiksi.

Metanogeneesissa (metaanikdyminen) syntyy metaania asetiklastisesti eli asetaatti-ionien ja ve-
tyionien valisessa reaktiossa seka hydrogenotrofisesti eli vedyn ja hiilidioksidin valisessa reak-

tiossa. Asetiklastinen reaktio tuottaa n. 70 % ja hydrogenotrofinen reaktio n. 30 % metaanista.

Asetiklastinen reaktio:

CH,C00™ + H* - CH, + CO,

Hydrogenotrofinen reaktio:
4H, + C0O, - CH, + 2H,0

Sybtteen siséltamat sulfaatit pelkistyvat matdnemisreaktiossa haiseviksi ja korrosoiviksi rikkive-

dyiksi (Lampinen 2004, 1 — 2.) Anaerobisen hajoamisreaktion vaiheet on kuvattu kuviossa 1.

Biokaasureaktoreissa anaerobisen hajoamisen kaikki vaiheet tapahtuvat yleensa yhdessa saili-
0ssa (yksivaiheinen reaktori), mutta hajoamisen vaiheet voidaan jakaa myds useammassa saili-
0ssa tapahtuviksi. Tama tekee madatysprosessin hallinnasta vaikeampaa, eivatka tallaiset ns. kak-
sivaiheiset reaktorit ole yleistyneet. Madatysjaannoksessa syntyvan metaanin talteenotto jalkima-
datyssailiosta on tarkeaa, jotta syotteen kaasuntuotantopotentiaali saadaan hyodynnettya mahdol-

lisimman hyvin, eikd metaania paase ilmakehaan. (Luostarinen 2016, 88 — 89.)
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KUVIO 1. Yksinkertaistettu kaavio anaerobisen hajoamisen prosesseista (Latvala 2009, 30)

21.2 Lampatila

Madattajabakteerit voidaan jakaa niille optimaalisen toimintalampatilan mukaan kolmeen ryh-
méaan. Psykrofiiliset bakteerit toimivat 0 — 25 °C [ampdtilassa tuottaen metaania hitaasti ja pie-
nia maaria. Madatyslaitoksen toiminta ei vahaisesta kaasun maéarasta johtuen ole kannattavaa
talla lampaotila-alueella. Psykrofiilista metaanintuottoa tapahtuu soissa, vesistojen pohjassa seka
lammittaméattdmissa eloperaisen jatteen sailontapaikoissa, kuten kaatopaikoilla ja maatilojen lie-
tesailidissa. Mesofiiliset bakteerit toimivat 32 — 42 °C lampotilassa ja suuri osa biokaasulaitok-
sista toimii talla ldmpdotila-alueella. Mesofiilinen prosessi on vakaa ja sen kaasuntuotanto on ver-
rattain suurta. Suurimmillaan kaasuntuotanto on termofiilisessa prosessissa, jossa lampaétila
vaihtelee 50 — 60 °C valilla. Nain korkean lampatilan yllapitaminen vaatii hyvin eristetyn reaktorin

seka paljon lammitysenergiaa. Termofiilinen prosessi on mesofiilista prosessia alttimpi hairidille,

1



johtuen talla lampotila-alueella toimivien bakteerien pienemmasta maarasta, mutta vastavuoroi-

sesti syotteet matanevat nopeammin ja kokonaisvaltaisemmin. (Motiva Oy 2013, 5.)

Lampatilan nopeat vaihtelut reaktorissa voivat pysayttaa matanemisprosessin, jos bakteerit eivat
ehdi sopeutumaan uuteen lampétilaan. Biokaasureaktorin tehokkaan toiminnan kannalta abso-
luuttista lampotilaa tarkedmpaa onkin pitad lampatilan vaihtelut mahdollisimman vahaisena. Ma-
tanemisprosessi voi aiheuttaa reaktorin lampatilan nousun itsestaan varsinkin, jos reaktoriin sy6-
tetdan paljon hiilihydraatteja sisaltavaa syotetta, joten on tarkeaa tarkkailla reaktorin lampatilaa ja
suunnitella erilaisten syotteiden kaytto tarkasti. (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2010,
23-24))

21.3 pH-arvo

Méatanemisen eri vaiheisiin osallistuvat bakteerit tarvitsevat erilaiset happamuusolosuhteet. Hydro-
lyysiin ja asidogeneesiin osallistuvat bakteerit toimivat tehokkaimmin pH-alueella 5,2 — 6,3, kun
taas etikkahappoa ja metaania muodostavat bakteerit tarvitsevat korkeamman pH-arvon 6,5 — 8,0.
Monivaiheisessa reaktorissa pH-arvo voidaan saada asettumaan niin, etta yhdessa sailiossa pH
on matalampi ja seuraavassa korkeampi, jolloin reaktiot jakautuvat eri sailididen valille, mutta yh-
desta suuresta sailiosta koostuvassa reaktorissa pH tulisi pitaa neutraalina. Tall6in metaanintuot-
tajabakteerit toimivat tehokkaasti ja hydrolyysiin ja asidogeneesiin osallistuvien bakteerien toiminta

hidastuu vain hiukan.

Happamuuden lisaantymista voi aiheuttaa lian nopea syotteen syottaminen tai metanogeneesin
estyminen. Liian nopeassa syotossa asidogeneesin tuottamat aineet happamoittavat reaktorines-
teen, jolloin metanogeneesi estyy liilan alhaisen pH:n takia. Jos metanogeneesi hidastuu esimer-
kiksi akillisen happaman syotteen lisayksen vuoksi, voivat asidogeneesin tuotteet aiheuttaa pH:n
romahtamisen edelleen, mika voi johtaa koko matanemisprosessin pysahtymiseen. Myds liiallinen
ammoniakin kertyminen voi hidastaa tai pysayttaa prosessin. (Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe 2010, 24.)
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2.1.4 Ravinteet

Méadattajabakteerit tarvitsevat sopivassa suhteita ravinteita, jotta metaanintuotanto reaktorissa olisi
mahdollisimman tehokasta. Ensisijaisen tarkeaa on hiilen, typen, fosforin ja rikin sopiva suhde syét-
teessa, mutta myds hivenaineita, kuten kobolttia, nikkelia, molybdeenia, seleenid, mangaania, rau-
taa ja magnesiumia tarvitaan. Sopiva ravinteiden suhdeluku reaktorissa hiilen, typen, fosforin ja
rikin osalta on 600:15:5:3. (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2010, 24.)

Syotteiden sisaltaman hiilen ja typen optimaalinen suhde (C:N) on 10 — 30:1. Liian suuri hiilen
méaéaré suhteessa typpeen aiheuttaa syétteen hajoamisasteen alenemista, kun taas liika typpi mah-
dollistaa liiallisen ammoniakin muodostumisen. Eraiden sydtteiden C:N -suhteita on kuvattu taulu-
kossa 1. Rikkia tarvitaan aminohappoihin ja fosforiyhdisteet ovat valttaméattomia ATP:n (adennosii-
nitrifosfaatti) ja NADP:n (nikotiiniamidiadeniinidinukleotidifosfaatti) muodostumisen kannalta. ATP
ja NADP ovat tarkeita reaktioiden energiatalouden kannalta. (Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe 2010, 24 - 25.)

TAULUKKO 1. Eréiden syétteiden C:N —suhteet (Da Costa Gomez 2013, 21)

Syadte C:N

Sian lietelanta 7

Lehman lietelanta | 13

Kanan lanta 7
Olki 90

Nurmisailorehu 17

Hivenaineita reaktorissa on usein tarpeeksi, varsinkin jos syotteena kaytetaan eléinperéista bio-
massaa, mutta kaytettdessa pelkéstadan energiakasveja, kuten esimerkiksi Saksan monissa laitok-
sissa toimitaan, joudutaan reaktoriin lisadmaan hivenaineita erikseen esimerkiksi rautasuolojen
muodossa. (Motiva Oy 2013, 6 - 7.)
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2.1.5 Inhibitiot

Reaktorin toiminta voi hidastua tai pysahtya useista syista ja monissa tilanteissa yhden reaktion
hidastuminen aiheuttaa ketjureaktion, joka voi nopeasti pysayttaa matanemisprosessin. Laitoksen
jatkuva tarkkailu on tarkeaa, jotta valtytaan notkahduksilta kaasuntuotannossa. Inhibiittoreina voi-
vat toimia syodtteiden mukana reaktoriin paatyvat antibiootit, raskasmetallit, suolat, kasvinsuojelu-
aineet, liuottimet ja happi. Monet matanemisprosessin aikanakin syntyvat aineet, kuten rikkivety
voivat suurina pitoisuuksina inhiboida madattajabakteerien toimintaa. Useimmat madattajabaktee-
rit eivat sieda happea, mutta hapen kulkeutuminen syotteiden mukana reaktoriin on useimmiten
kaytanndssa mahdotonta estaa. Pienet mééarat happea eivat haittaa, silla tietynlaiset bakteerit ky-
kenevat toimimaan seka hapettomissa etta hapellisissa olosuhteissa ja ne kuluttavat hapen pois.
Happea kuluu myds rikin poistamiseen reaktorista, joten hyvin yllapidetyssa reaktorissa happi ei
muodostu ongelmaksi. (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2010, 25 — 26.) Suurina pitoisuuk-
sina proteiinit ja rasvahapot voivat inhiboida hajotusprosessia, sillé proteiinien hajoamistuotteena
muodostuva ammoniakki nostaa reaktorin pH-arvoa, mika estaa rasvahappoja (VFA, volatile fatty
acids) hajottavien bakteerien lisaantymisen. Inhibiittoreina toimivat pitkaketjuiset rasvahapot (Long-
chain fatty acids), joten tassa yhteydessa puhutaan LCFA-inhibitiosta. (Ek, Hallin, Karlsson, Vallin
& Schndrer 2011, 1-2.)

2.2 Syotteet

Biokaasureaktorissa voidaan kayttaa syotteena orgaanista raaka-ainetta monista eri lahteista. Hel-
posti saatavilla olevia syoétteita ovat yhdyskuntien lietteet ja jatteet, kotieldintuotannossa syntyvat
lannat, teollisuuden sivutuotteet seké peltobiomassat, kuten nurmi tai olki. Sy6tteen soveltuvuutta
anaerobiseen hajotukseen arvioidaan sen kuiva-ainepitoisuuden, helposti hajoavien orgaanisten
aineiden maaran, metaanintuottopotentiaalin, ravinne- ja hivenainekoostumuksen, saatavuuden ja
syotteesta syntyvien tuotteiden laadun ja mahdollisten jaljelle jaavien haitallisten aineiden perus-
teella. Biokaasulaitoksen tehokkaan toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd laadukkaita syotteita on

saatavilla ympari vuoden. (Kymalainen 2016, 21 - 23.)
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2.21 Hygienia

Eldin- ja ihmisperaiset jatteet voivat lannoitekaytossa aiheuttaa vaaraa elainten ja ihmisten tervey-
delle tai vaarantaa kasvintuotantoa esimerkiksi helposti leviavien tautien takia, jos niita ei kasitella
oikein. Anaerobinen hajotusprosessi riittda tekemaan useista orgaanisista jatteista turvallisia, jotta

niitd voidaan kayttaa hyodyksi muuten kuin polttamalla. (Motiva Oy 2009, 9.)

Sivutuoteasetus eli Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY N:o 1069/2009) muiden kuin
ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimisté saatavien sivutuotteiden ja niista johdettujen tuotteiden
terveyssadnnoisté jakaa elaimista saatavat sivutuotteet kolmeen luokkaan niiden ihmisten ja
elainten terveytta kohtaan asettaman riskin mukaan seka maarittelee kullekin ryhmalle soveltuvat

kasittelymenetelmat.

Muut eldinperaiset sivutuotteet, kuin lanta, joissa ei ole erityista tautiriskia kuuluvat luokkaan 3,
johon luettavat sydtteet on hygienisoitava 1 tunnin ajan 70 °C:een [ampédtilassa niiden palakoon
ollessa alle 12 mm. Toimenpiteen voi tehda ennen tai jalkeen anaerobisen hajotuksen, mutta kui-
tenkin ennen jaannoksen kayttamista esimerkiksi maanparannusaineena. Luokkaan 3 luetaan
esimerkiksi ruuan tahteet, kaupan entiset elintarvikkeet ja teollisuuden eldinperainen jate, kuten

teurastuksesta tai kalanperkauksesta syntyvat jatteet (Evira 2015, hakupéiva 25.2.2015.)

Luokkaan 2 kuuluvat tuotteet sisaltavat suuremman riskin kuin luokan 3 tuotteet ja ne on steriloi-
tava ennen syottamista reaktoriin. Steriloinnissa syéte altistetaan vahintdan 20 minuutiksi 133
°C:een lampdtilalle 3 barin paineessa. Luokkaan 2 luetaan esimerkiksi yli sallitun rajan antibioot-
teja sisaltava maito ja muusta syysta kuin TSE-taudin (tarttuva spongiforminen enkelopatia, esi-
merkiksi hullun lehman tauti) kantamisen vuoksi tapetut eldgimet. Myos lanta kuuluu luokkaan 2,
mutta lainsaadanto mahdollistaa lannan lannoitekayton ilman sterilointia, kunhan muut sterilointia

tai hygienisointia vaativat syotteet kasitellaan asianmukaisesti (Evira 2015, hakupaiva 25.2.2015.)

Luokan 1 tuotteita ei saa kayttaa syotteena biokaasulaitoksessa, ellei madatysjadnnosta polteta.
Luokkaan 1 sisaltyvat esimerkiksi TSE-tauteja kantavat elaimet ja niiden osat, hormoneja ja bee-
tasalpaajia sisaltavat sivutuotteet, sirkus- ja elaintarhaelaimet seka kansainvalisesti toimivista lii-

kennevalineista peraisin oleva aines (Evira 2015, hakupaiva 25.2.2015.)
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Laitoksen syotteet on kasiteltava suurimman riskiryhman vaatimusten mukaan, mutta esimerkiksi
yhteiskasittelylaitoksilla on usein omat varastonsa luokkien 2 ja 3 tuotteille. Biokaasulaitoksen
prosessi voidaan myos validoida niin, ettei erilliselle hygienisoinnille ole tarvetta. Useissa tapauk-
sissa termofiilinen madatysprosessi (yli 55 °C) riittaa tayttdmaan prosessin hygieniavaatimukset.
Toistettavissa olevalla kokeella on pystyttava osoittamaan mikrobiologisesti madatysjaannoksen
hygieniataso. Laitokselle voidaan antaa myos kansallinen hyvaksynta, kun ainoana elainperai-
sena jatteena kasitellaan lantaa tai ruokajatetta tai molempia sekaisin. (Latvala 2009, 28, 38 -
39.)

2.2.2 Koostumus

Syote koostuu kuiva-aineesta (Dry Matter, DM tai Total Solids, TS) seka vedesta. Kuiva-aine voi-
daan jakaa edelleen haihtuvaan osaan (Volatile Solids, VS) ja haihtumattomaan osaan, joka on
kaytanndssa polttamisen jalkeen jaljelle jaavaa tuhkaa, joka ei osallistu biokaasuprosessiin. Kuiva-
aineen haihtuva osa (VS) koostuu hiilihydraateista, proteiineista ja lipideista, joista kaikista muo-
dostuu anaerobisessa hajotuksessa kaasuyhdisteitd eli biokaasua. Sydtteen biokaasuntuottopo-
tentiaalia arvioitaessa kuiva-ainemaaraa tarkeampaa on siis tietaa kuiva-aineen koostumus. Bio-
kaasua ei voi tehda mydskaan taysin vedettomasta orgaanisesta aineesta, silla vesi on tarkeassa
roolissa anaerobisen hajotuksen mikrobitoiminnan yll&pitajana. (Kymalainen 2016, 23 — 29.) Mar-
kaprosesseissa kaytettavan syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus pyritaan pitdmaan yleensa alle 15
%:ssa ja kuivaprosessissa reaktorityypista riippuen 15 — 50 %:ssa (Kymalainen 2016, 23; Latvala

2009, 32). Eraan syotteen kuiva-ainepitoisuus on kuvattu kuviossa 2.

DM
7,9%
e e
92,1 % 59% 2,0%

KUVIO 2. Tdmén opinnéytety6n laboratoriotestissé kéytetyn yhdyskuntalietettd, kalanperkeité ja
teurasjétteita siséltdvan A4-syétteen koostumus. 7,9 % kuiva-ainepitoisuus tarkoittaa, etté sydte
soveltuu hyvin mérkaprosessiin.

Orgaaninen aines koostuu proteiineista, hiilihydraateista ja lipideisté. Naista kolmesta lipideilla on
suurin metaanintuottopotentiaali, mutta useimpien solujen koostumuksessa yli puolet on prote-

iineja. Lipideihin laskettavista ryhmista tarkein on rasvat, johon luetaan glyseroli ja rasvahapot.
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Hydrolyysissa lipideistd muodostuu pitkaketjuisia rasvahappoja (LCFA, Long Chain Fatty Acids) ja
lyhytketjuisia rasvahappoja (SCFA, Short Chain Fatty Acids tai VFA, Volatile Fatty Acids). Suurina
maarina rasvahapot voivat inhiboida anaerobista hajotusreaktiota. Hiilihydraatteihin luetaan kasvi-
biomassojen sisaltama lignoselluloosa, joka koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista.
Selluloosa ja hemiselluloosa soveltuvat periaatteessa hyvin biokaasun tuottamiseen anaerobisen
hajotuksen avulla, mutta ne luovat keskenaan ja madatyksessa hajoamattoman ligniinin kanssa
niin kestavia rakenteita, etta paljon lignoselluloosaa siséltavat aineet ovat yleensa huonoja syotteita
sellaisenaan huonon hajoavuutensa takia. Lignoselluloosan takia puu soveltuu huonosti anaerobi-

seen hajotusprosessiin. (Bayr 2014, 12-14.)

2.2.3 Kaasuntuotantopotentiaali

Syotteiden soveltuvuudesta biokaasuntuotantoon on tehty paljon tutkimusta ja taulukkoon 2 on
koottu muutamien helposti saatavilla olevien syotteiden ominaisuuksia. Kaasuntuotantopotentiaali
esitetdan yleensa suhteutettuna sydtteen orgaanisen aineen (VS) maaraan tai syotteen tuorepai-
noon. Huomionarvoista on varsinkin teurastuksessa ja kalanjalostuksessa syntyvien jatteiden kor-

kea metaanintuotantopotentiaali.
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TAULUKKO 2. Eréiden syétteiden metaanintuottopotentiaaleja. Lahteet 1: Al Seadi ym. 2013, 21-
22; 2: Lehtoméki 2006, 59; 3: Kaparaju 2003, 29-30; 4: FNR 2010, 81; 5: Bayr 2014, 24, 6: Nges,
Mbatia & Bjérnsson 2012, 160 - 163.

Syate m3CHa/kg VS m3CH4/m3 m3CHa/tn ldhde
Naudan liete- 0,07-0,21 490-128 1,3,4
lanta

Naudan kuivike- | 0,20 - 0,25 32,0 1,4
lanta

Sian lietelanta 0,26 - 0,36 12,0-21,5 1,3,4
Sian kuivikelanta | 0,30 48,0 1

Olki 0,15-0,35 75,0 — 280,0 1
Nurmi 0,30 - 0,55 54,0-127,0 1
Yhdyskuntaliete | 0,4 15,0 - 30,0 1
Nurmisailérehu | 0,30 - 0,34 72,0-109,0 2,4
Maissisailérehu | 0,23 - 0,36 89,0 - 120,0 4
Sokerijuurikas 0,34-0,37 65,0 - 76,0 4
Naudan teuras- | 0,51 -0,75 157,0 - 233,0 5

jate

Sian Teurasjate | 0,40 — 0,45 113,0-127,0 5
Siipikarjanteu- | 0,19-0,34 65,0 - 115,0 5
rasjate

Lihaluujauho 0,16 - 0,41 92,0 —230,0 5
Kalajate* 0,81-0,84 288 - 300 6
Kalaliete™* 0,73-0,75 229 - 239 6

*Murskattuja lohenpaita **Liete, joka jaa jaljelle kun murskatuista lohenpaisté erotellaan omega-3 -rasvahapot
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Lanta

Lanta soveltuu biokaasureaktorin perussyotteeksi hyvin, silla sita syntyy eldintuotannossa tasai-
sesti ja suuria maaria vuodenajasta riippumatta. Useimmat tilat kayttavat lannan hyodyksi levitta-
maélla sen pelloille lannoitteeksi, minka kannalta lannan kasittely biokaasulaitoksessa on hyva, silla
anaerobinen hajotusprosessi tekee lannasta hajuttomampaa ja homogeenisempaé sailyttaen kui-
tenkin kaikki sen sisaltamat ravinteet. Lantaa ei tarvitse hygienisoida ja sen sisaltdmat ravinteet
ovat useimmiten optimaalisella tasolla anaerobisen hajoamisprosessin kannalta, mutta suurempaa
metaanimaaraa tavoitellessa kannattaa lantaan sekoittaa muita syotteita. (Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe 2010, 74 — 75; Luostarinen 2015, 33 — 36.)

Peltobiomassat

Anaerobiseen hajotukseen kaytettaviin peltobiomassoihin voidaan lukea pelloilta korjattavat ener-
giakasvit kuten ruokohelpi, nurmi ja maissi, seka varsinaisten tuotteiden korjaamisessa syntyvat
jatteet tai sivutuotteet kuten oljet, juurikkaiden naatit tai jateperunat. Myos sailorehu voidaan lukea
peltobiomassoihin. Peltobiomassoissa on paljon metaanintuotantopotentiaalia, mutta ne vaativat
useimmiten esikasittelya (murskaus, sekoittaminen), jotta niiden potentiaali saadaan hyodynnettya
mahdollisimman tehokkaasti. (Luostarinen 2015, 37 — 39.) Joidenkin peltobiomassojen, kuten oljen
ligniinipitoisuudet voivat nousta korkeiksi, mika rajoittaa niiden soveltuvuutta anaerobiseen hajo-
tusprosessiin (Bayr 2014, 14). Peltobiomassojen tuottaminen energiantuotantotarkoitukseen on
suosittua esimerkiksi Saksassa (Motiva Oy 2013, 8), mutta peltobiomassan tuotannon energianku-
lutus ja siita syntyvat kasvihuonekaasupaastot heikentavat peltobiomassoihin perustuvan energi-

antuotannon kestavyytta (Kinnunen & Rintala 2015, 16).

Yhdyskuntaliete ja biojate

Monet yhdyskuntien jatevesia kasittelevat laitokset tuottavat jateveden orgaanisesta jakeesta bio-
kaasua. Suomessa kaasua tuotettiin yhdyskuntien jatevesista n. 29 miljoonaa m? vuonna 2014.
(Huttunen & Kuittinen 2015, 23). Jatevesia tai jatevesista eroteltua orgaanista ainetta voidaan hyo-
dyntadd myos muissa kuin jatevedenpuhdistamoiden yhteydessa toimivissa laitoksissa, esimerkiksi
siten, etta haja-asutusalueen umpi- ja sakokaivojen tyhjennyksesta saatava liete kuljetetaan sailio-
autolla biokaasulaitokselle kasiteltavaksi. Yhdyskuntalietteen kuiva-ainepitoisuus on usein melko
alhainen, joten siihen voidaan sekoittaa peltobiomassoja tai muita korkean kuiva-ainepitoisuuden

omaavia syoétteita. (Kymalainen 2015, 41 - 43.)
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Biojatteen erilliskerays mahdollistaa biokaasuntuotannon yhdyskuntien biojatteista, mutta biojat-
teen esikasittelyn vaatima suuri tyomaara mahdollistaa niiden hyodyntamisen kaytanndssa vain
suurille jatteidenkasittelyyn erikoistuneille laitoksille, kuten kaatopaikoille. Erilliskeratty biojate on

myos hygienisoitava. (Kymalainen 2015 40 - 41.)

Lannoitekayton osalta yhdyskuntalietteen ja biojatteen madatyksesta syntyva madatysjaannas ei
ole ongelmatonta, silld sen mukana peltoon voi joutua raskasmetalleja tai patogeeneja. Vaikka
suomalaisten biokaasulaitosten madatysjaannos useimmiten tayttaa hygieniavaatimukset, on lain-
saadanto koko ajan tarkentumassa mm. orgaanisten haitta-aineiden ja la&keaineiden osalta. (Ky-
malainen 2015, 42 - 43.)

Teurastamoiden jatteet ja sivutuotteet

Teurastamotoiminnassa syntyy paljon rasva- ja proteiinipitoista orgaanista materiaalia, joka sovel-
tuu hyvin kaytettavaksi syotteena biokaasun tuotannossa. Paatuotteena teurastamoilla on liha, jo-
ten suuri osa elaimesta, kuten esimerkiksi kaviot ja sorkat, osa sisaelimista, tekstiiliteollisuuteen
kelpaamattomat vuodan osat, ruoaksi kelpaamaton liha ja siipikarjan paat hyodynnetaan mahdol-
lisuuksien mukaan rehuteollisuudessa tai kasitellaan jatteena. Proteiini- ja rasvapitoisissa teuras-
jatteissa on paljon potentiaalia biokaasuntuotantoa ajatellen, mutta proteiinien hajoamistuotteena
syntyva inhibiittori ammoniakki seka liiallisten lipidien inhiboiva vaikutus vaativat yhteismadatysta
muiden syotteiden kanssa. (Ek ym. 2011, 1-2.) Edellamainitut sivutuotteet ja liséksi teurastamoi-
den jatevedet ovat luokan 3 sivutuotteita, jotka tulee hygienisoida ennen madatysjaannoksen lan-
noitekayttoa (Sivutuoteasetus 2009). Suomessa syntyy vuosittain (tieto vuodelta 2007) n. 200 000
tonnia teurastamoiden ja lihanjalostuksen sivutuotteita (Aalto 2010, 1).

Kala ja kalanjalostuksen jatteet

Korkea rasvapitoisuus (Nges ym. 2012 kokeessa 15,7 %) tekee kalasta ja kalajatteesta houkutte-
levan syo6tevaihtoehdon biokaasun tuotantoa ajatellen, mutta kalan sisaltama rasva ja mahdolliset
metalli- (kalsium, natrium, fosfori) ja raskasmetallikertymat (lyijy, elohopea, kupari) voivat aiheuttaa
inhibitioita reaktorissa. Kalaiset syotteet tulisikin syottaa reaktoriin muiden syotteiden kanssa, silla
kalassa on my6s paljon proteiineja, joiden hajoamisessa muodostuu ammoniakkia, joka voi myds
inhiboida reaktiota. (Nges ym. 2012, 160-164.) Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on arvioinut,
ettd Suomessa syntyi vuonna 2009 n. 13735 tonnia kalanjalostuksen sivutuotteita, kuten perkeita,

ruotoja, péaita ja nahkoja, jotka sopisivat madatettavaksi biokaasulaitoksissa. Sivutuotevirrat synty-
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vat hyvin hajallaan ympari Suomen ja suuri osa sivutuotteista jalostetaan eldinten rehuksi esimer-
kiksi minkkitarhojen kayttoon, joten sivutuotteiden keskitetty hyodyntaminen biokaasulaitoksessa
ei ole realistista. Paikallisesti kalanjalostuksen sivutuotteita voidaan kayttaa tehostamaan reaktorin

kaasuntuottoa. (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2013, 7 - 16.)

2.3 Tekniikka

Biokaasun tuotantoon on monenlaisia menetelmia. Biokaasua voidaan kerata kaatopaikoilta ja sita
voidaan tuottaa esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilla tai maatilan/-tilojen yhteydessa toimivilla lai-
toksilla. Suomessa biokaasua tuotettiin Suomen biokaasulaitosrekisteri n:o 18:n mukaan vuonna
2014 eniten keradmalla sita kaatopaikoilta, joiden jatekasoissa matanemista esiintyy luonnollisesti.
Kaatopaikoilta kerattiin kaasua 94 miljoonaa m3, kun varsinaiset kaasua tuottavat laitokset (jateve-
denpuhdistamot, maatilalaitokset ja suuret yhteiskasittelylaitokset) tuottivat yhteensa 61,5 miljoo-
naa m3 biokaasua. Orgaanista jatetta kasittelevat laitokset hyddyntavat joko markamadatysproses-
sia tai kuivamadatysprosessia ja ne ovat joko jatkuvatoimisia tai panostoimisia. Laitoksen tyyppi ja
kokoonpano riippuu kaytetysté syotteesta/syotteistd. Monenlaisia syotteitd hyddyntévia laitoksia
kutsutaan yhteiskasittelylaitoksiksi. Paapiirteissaan kaikkien biokaasua tuottavien ratkaisujen toi-
minta noudattaa samaa kaavaa, jossa syotteet esikasitellaan ja varastoidaan, jonka jalkeen ne
méadatetaan reaktorissa. Madatyksen jalkeen madatysjaannds jatkokasitellaan, tarvittaessa varas-
toidaan ja lopulta kaytetaan hyddyksi esimerkiksi lannoitteena (Kuvio 3). (Luostarinen 2015, 82 —
83.)

Madatysjaannis

esikésittely

Syotteen Biokaasureaktori Madatysjaannok
varastointi ja > [ = | senvarastoint

Biokaasua

KUVIO 3. Biokaasun tuottamisen periaate.
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231 Markamadatyslaitokset

Mérkaméadatyksessa syotteiden kuiva-ainepitoisuuden tulee olla alle 15 %, jolloin ne ovat pumpat-
tavissa ja lietemaisia. Markamadatysreaktoreissa syote saadaan sekoitettua hyvin, mika mahdol-
listaa syotteen tasaisen ja mahdollisimman nopean hajoamisen. Markamadatysreaktoriin voidaan
lisata myos syotteitd, joiden kuiva-ainepitoisuus on reilusti korkeampi kuin 15 %, kunhan reaktorin
kokonaiskuiva-ainepitoisuus sailyy alle 15 %:ssa ja huolehditaan, ettei kaytetty syote aiheuta tu-
koksia putkistossa tai hairioita sekoituksessa. Useat markaméadatyslaitokset ovat jatkuvatoimisia,
eli niihin lisataan syotetta kutakuinkin samaa tahtia kuin niista poistetaan jo madatettya jadnnosta
ja reaktorityypista riippuen laitoksessa voi esiintyé jonkin verran oikovirtausta, jossa syote kulkeu-
tuu laitoksen lapi hajoamatta juuri lainkaan. (Luostarinen 2015, 82 — 88.) Suomessa yleisin reakto-
rityyppi on tayssekoitteinen reaktori (CSTR, completely/continuously stirred tank reactor), jossa
anaerobinen hajoaminen tapahtuu mesofiilisissé olosuhteissa yksivaiheisesti. Reaktoria voidaan
sekoittaa myds pumppaamalla osa syntyneestd biokaasusta takaisin syotteeseen, joka pintaan
noustessaan sekoittaa syotettd. (Latvala 2009, 30 — 31.) Kuviot 4 ja 5 kuvaavat kahta erilaista

méarkaméadatysreaktoria.

Kaasun talteenotto ja hydtykaytto

[ Biokaasu
@ - I — 11

Madatysjaannis

=

Syotteen Madatyssailio Jalkikaasuuntumisallas
esikasittely

KUVIO 4. Jatkuvatoimisen mérkdmédatysreaktorin mahdollinen kokoonpano, jossa reaktoria se-
koitetaan pystyakselisella lapasekoittimella ja liete pumpataan séilidsté toiseen.
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Syote Biokaasu

Madatysjaanns

:.:::;,

KUVIO 5. Yksinkertainen mérkdmédatysreaktori, jossa hydrostaattinen paine kuljettaa syotetté re-
aktorin lapi. Véliseinat estévat oikovirtauksen.

2.3.2 Kuivamadatyslaitokset

Kuivaméadatettavien syodtteiden kuiva-ainepitoisuus on useimmiten 20 — 40 % ja ne ovat koostu-
mukseltaan sellaisia, etta ne soveltuvat aumattaviksi tai muuten kasaan kerattaviksi. Kuivamada-
tyslaitokset ovat jatkuva- tai panostoimisia. Jatkuvatoiminen kuivamadatysreaktori voi olla esimer-
kiksi sylinterimainen sailio, jonka lapi ruuvi kuljettaa sy6tteen hitaasti niin, etta sylinterin toisesta
paasta saadaan ulos mahdollisimman hajonnutta orgaanista jaanndsta (tulppavirtausreaktori).
Syobtteen sekoittamisen ja kuljettamisen reaktorin 18pi voi ratkaista myds hitaasti pyorivilla lapa-
sekoittimilla (KUVIO 6). Panostoimisessa kuivamadatysreaktorissa syote kasataan sailioon, jossa
sen annetaan hajota sopivaksi katsottu aika, minka jalkeen reaktori tyhjennetaan ja taytetaan uu-
della syotteella. Seka jatkuva- ettd panostoimisessa laitoksessa syote pyritaan saamaan sekoittu-
maan hajottajabakteereja sisaltavaan ainekseen ja panostoimisessa laitoksessa tata voidaan
edesauttaa tihkuttamalla madatettavan kasan paalle laitoksen pohjalle valuvaa nestetta. Kuivama-
datyslaitoksissa syotteen ohivirtaus voi olla olematonta, mutta syotteet eivat valttaméatta hajoa yhta
tehokkaasti kuin markamadatyslaitoksissa, silla syotteen sekoittuminen on vahaisempaa. Kuiva-
méadatyslaitoksissa riskina on myos rikkipitoisuuden kohoaminen liian korkealle. (Luostarinen 2015,
81— 88; Latvala 2009, 30 - 33.)
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Biokaasu

Madatysjaannos

—

KUVIO 6. Hitaasti ja synkronoidusti py6rivét lavat sekoittavat ja kuljettavat syétetta reaktorissa ja
syntyvé biokaasu otetaan talteen reaktorin yldosan kaasutilasta. Syotteen kuljetus ja sekoitus to-
teutetaan usein myGs ruuvein.

2.3.3 Yhteiskasittelylaitokset ja kaatopaikkojen kaasun talteenotto

Yhteiskasittelylaitokset tuottavat kaasua useista eri lahteista keratysta orgaanisesta aineesta. Se
voi olla esimerkiksi maatilalaitos, joka kayttad perussyotteena navetassa syntyvaa lantaa, johon
sekoitetaan peltobiomassaa, erilliskerattyja biojatteita, elintarviketeollisuuden sivutuotteita ja yh-
dyskuntalietetta. Yhteiskasittelylaitokseen syodtettavat syotteet on kasiteltava (hygienisointi, steri-
lointi) asianmukaisesti EU:n sivutuoteasetuksen mukaisesti, mikali madatysjaannos kaytetaan lan-

noitevalmisteena. (Latvala 2009, 28.)

Kaatopaikoilla syntyvaa biokaasua eli kaatopaikkakaasua kerataan joko pysty- tai vaakakeraysjar-
jestelman avulla, jossa kaatopaikka-alueella syntyva kaasu ohjataan jatekasaan kaivettuun putkis-
toon, josta se pumpataan edelleen poltettavaksi. Pystykeraysjarjestelmé on havainnollistettu kuvi-
ossa 7. Kaatopaikkakaasun keraaminen ja polttaminen vahentaa kaatopaikan kasvihuonekaasu-
paastoja, silld muuten kaatopaikalla syntyva metaani paasisi iimakehaan. (Oulun Jatehuolto Oy
2009.) Kaatopaikkakaasun kerayksen pitaa tulevaisuudessa vahentyman, silla biohajoavia jatteitd
sijoitetaan kaatopaikalle yha vahemman tiukentuvien sdadosten seurauksena. (Kymaléinen 2015,
22).
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CHP

KUVIO 7. Havainnekuva kaatopaikkakaasun pystykeraysjérjestelmasta.

2.3.4 Biokaasun kaytto

Reaktorista keratty biokaasu kelpaa poltettavaksi sellaisenaan, mutta jalostettuna sita voidaan
kayttaa laajemmin eri kayttokohteissa. Biokaasun sisaltdma metaani on energiasisalloltaéan n. 10
kWh/m3, joten biokaasun metaanipitoisuuden vaihdellessa 50 — 75 % saadaan yhdesta kuutiomet-
rista biokaasua 5,0 — 7,5 kWh energiaa. Syntypaikalla kaasu voidaan polttaa kaasukattilassa tuot-
taen pelkastaan lampo6a. Lampoenergiaa kuluu reaktorin lampatilan yllapitoon, mutta varsinkin ke-
saisin kaikelle lammodlle ei valttamatta [oydy kayttokohdetta. CHP-laitoksilla (Combined Heat and
Power) osa energiasta saadaan muutettua sahkoksi, mutta lammon osuus CHP-laitoksen tuotta-
masta energiasta on silti 60 — 70 % (KUVIO 8). Laitos kayttaa suuren osan tuottamastaan sahkos-
takin reaktorin sekoittamiseen ja syétteiden pumppaamiseen. (Lampinen 2015, 124 — 129.) Laitok-
sen energiataseen tarkastelu tulisi tehda aina laitoskohtaisesti, silld laitoksen tekniset ratkaisut,
kayttoaste ja kaytettavissa olevat syotteet maaraavat kaasu- ja energiahavikin maaran. Nelles ja
Scholwin esittelevat kaavion, jossa maatilamittakaavan CHP-laitoksessa kaytettyjen syotteiden si-
séaltamasta energiasta 22,8 % saadaan syotettya sahkdenergiana verkkoon ja 18,8 % lampdener-
giana edelleen kuluttajalle laitoksen ulkopuolella. Yhteensa tama tekee 41,6 %, joka on 16 prosent-
tiyksikk6a vahemman kuin mita energiapotentiaalista on jéljelld ennen CHP-yksikk6a (57,6 %).
Syotteiden sisaltdmasta energiasta siis 58,4 % kuluu havikkeina seka laitoksen yllapitoon ja laitok-
sen tuottamasta energiasta n. 28 % kuluu hévikkeind ja laitoksen yll&pitoon. (Nelles & Scholwin
2013, 225.) Juvalla sijaitsevan Juvan Bioson Oy:n 1400 m3:n reaktorilla varustetun I&histén maati-
lojen jatteitd kasittelevan yhteiskasittelylaitoksen yllapito kuluttaa 35 — 41 % laitoksen tuottamasta

energiasta. Laitoksen energiataseen tarkastelu oli osa Mikkelin ammattikorkeakoulussa tehtya
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opinndytetydta. (Arola 2012, 1.) 20 — 40 % on ruotsalaisten tutkimusten mukaan méaéré, joka tuo-
tetusta energiasta kuluu laitoksen yllapitoon riippuen laitoksen koosta. Suuret laitokset ovat vertai-

lussa energiatehokkaampia. (Motiva Oy 2009, 16.)
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KUVIO 8. Esimerkki biokaasun hyddyntdmisasteesta CHP-tekniikalla. Osa tuotetusta séhkosta ja
l&mmésté kuluu laitoksen ylldpitoon.

Kaasu voidaan puhdistaa ja jalostaa sisaltdmaan merkityksettdman pienia kaasujaamia lukuunot-
tamatta yksinomaan metaania, jolloin sité voidaan kayttaa maakaasun tavoin esimerkiksi likenne-
polttoaineena tai ruuanlaitossa. Metaani voidaan paineistaa tai nesteyttaa sailioihin, jolloin sité voi-
daan kuljettaa kompaktisti syntypaikan ulkopuolelle ilman putkistoja. Maakaasuverkon alueella me-

taani voidaan syottaa maakaasuverkkoon. (Lampinen 2015, 126 - 127.)

2.3.5 Laitoksen mitoitus

Laitos mitoitetaan kaytettavissa olevien syotteiden mukaan. Esimerkiksi kotieldintilan yhteydessa
toimiva biokaasulaitos kayttaa useimmiten perussyotteenaan tilalla syntyvaa lantaa, mutta joutuu
usein lisddmaan sen sekaan muita syotteitd, jotta laitoksen toiminta on kannattavaa. Kannattavan
kayton kannalta on olennaista, etta sy6tteen viipyméaaika (Hydraulic Retention Time, HRT) reakto-
rissa on riittavan pitka ja laitoksen orgaaninen kuormitus (Organic Loading Rate, OLR) sopivalla

tasolla, mika edellyttaa kaytettyjen syotteiden tuntemusta ja analysointia. (Kymélainen 2015, 71.)
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Laitoksen orgaaninen kuormitus kertoo kuinka paljon laitokseen sydtetaan vuorokaudessa orgaa-
nista ainetta. Pitdmalla laitoksen orgaaninen kuormitus mahdollisimman korkealla saadaan reakto-
rin tilavuus hyodynnettyd mahdollisimman hyvin, mutta korkea kuormitus voi aiheuttaa myos mik-
robitoiminnan keskeytymisen, kun laitoksen bakteerikanta ei ehdi hajottamaan kaikkea orgaanista
ainetta. Laitoksen reaktoritilavuus saadaan laskettua OLR:n avulla, kun tiedetaan kaytetyn syote-
seoksen VS ja laitokselta vaadittu syotteenkasittelykapasiteetti. Reaktori kuitenkin mitoitetaan ai-
nakin 15 % tatad suuremmaksi, jotta reaktorin yldosaan jaa tilaa kaasulle ja vaahtoamiselle. Toi-
saalta OLR:44 voidaan kayttda laskennassa myds arvioitaessa kuinka paljon orgaanista ainetta

tietyn kokoisella reaktorilla pystytaan kasittelemaan vuorokaudessa. (Kymaldinen 2015, 71 - 72.)

OLR lasketaan kaavalla

Jossa m on laitokselle paivassa sydtetty massa [kg], ¢ on massan VS-arvo [%] ja Vyeqktori ON

reaktorin tilavuus.

OLR:n yksikkona kaytetaan kgVS(m3vrk)- tai kgVS/mdvrk. Suomalaisten maatilareaktoreiden OLR
on yleensa 2-3 kgVS(m3vrk)! ja suurten yhteiskasittelylaitosten 4-5 kgVS(m3vrk)! (Kymalainen
2016, 71-72.)

HRT

Kun biokaasureaktoriin syotetaan tuoretta syotetta, reaktorista poistuu vastaava maara (ideaaliti-
lanteessa) taysin hajonnutta madatysjaanndsta. Hydraulic retention time (HRT), eli viipymaaika
tarkoittaa aikaa, joka laskennallisesti kuluu reaktorin sisaltaman syotemaaran korvautumiseen uu-
della sy6tteella. Se lasketaan laskemalla reaktorin tilavuuden ja paivassa reaktoriin syétetyn syot-
teen maaran suhde. Viipymaaika on riippuvainen laitoksen orgaanisesta kuormituksesta ja toisin-
pain. Mikrobitoiminnan yllapitamiseksi suositellaan esimerkiksi tdyssekoitteisessa markamadatys-

reaktorissa vahintaan 12 vrk viipymaa. (Kymalainen 2015, 73 - 75.)
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Reaktorin viipymaaika lasketaan kaavalla

Vreaktori

HRT =
Vsyt')ttf)

jossa Vyeqitori ON reaktorin tilavuus [m?] ja Vs, ON reaktoriin paivassa syotetyn syotteen maara
[m3d-1].

Suomalaisten maatilamittakaavan reaktoreiden viipymaaika on yleensa kolmesta neljaan viikkoa,
mutta esimerkiksi runsas nurmen tai oljen kayttd syotteena lietelannan seassa voi pidentaa vaadit-

tua viipymaaikaa jopa yli viiteenkymmeneen paivaan. (Motiva Oy 2013, 25.)

Esimerkki laitoksen mitoittamisesta

Maidontuotantotila paattaa investoida biokaasureaktoriin, jolla tuotetaan kaasua tilalla syntyvasta
lannasta. Tilan pihattonavetassa on jaloittelutarha ja katetulla sailiolla varustettu lietelantajarjes-
telmé&, jonne kaikki navetassa syntyva lanta, pesuvedet ja hukkamaito johdetaan. Ajatuksena on
rakentaa biokaasulaitos niin, etta nykyinen lietesailio toimii madatysjaannoksen sailytyspaikkana ja

samalla jalkim&déatysaltaana.

Tilan eldinmaara on seuraava: lypsavia lehmia 30 kpl, hiehoja 15 kpl ja 6-12 kuukauden ikaisia
lehméavasikoita 10 kpl. Lypsylehmat tuottavat vuodessa lantaa 25,5 m3/elain, hiehot 8,5 m3/elain ja
vasikat 7,2 m3/elain (Maaseutuvirasto 2016, 26), joten tilalla vuodessa syntyva lantamaara on 30 x
255m3+15x8,5m3 + 10 x 7,2 m3 = 964,5 m3. Kuukaudessa tama tekee n. 80,4 m? ja paivassa

n. 2,7 m3 lietelantaa.

Lietesailiosta otetun naytteen analyysi kertoo, etta lietteen kuiva-ainepitoisuus (TS) on 7,5 %, josta
80 % on orgaanista materiaalia, eli lietteen VS on 6,0 %. Kun oletetaan, ettd 1 m3 lietettd painaa
1000 kg voidaan laskea, etta reaktoriin vuorokaudessa syotetty orgaanisen aineen maara on 2700
kg x 0,06 VS = 162 kgVS. OLR-arvoksi laitokseen pyritadan saamaan muilla vastaavilla maatiloilla
hyvaksi havaittu 3, joten reaktorin tilavuus selvida seuraavasta kaavasta:

Vieaktori = (2700 kg x 0,06 VS / 3 kgVS m3 d-') = 54 m3

Kaasutilaa reaktoriin suunnitellaan jatettavan 20 % reaktorin tilavuudesta, joten reaktorista raken-

netaan 65 m3 suuruinen, jolloin laitoksen OLR pelkkaa lantaa kéytettdessa pienenee hiukan.

Viipymaajaksi reaktorille muodostuu 65 m3/2,7 m3/vrk = n. 24 vrk, joka muihin suomalaisiin laitoksiin

verrattuna kuulostaa jarkevalta. Tilalla on kuitenkin todennakoisesti kaytettavissa lietelannan lisaksi
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muitakin syotteita, kuten ylivuotisia rehupaaleja tai lahitilojen lantaa, joten laitos voidaan mitoittaa

jonkin verran suuremmaksi.

Tilan lannasta vuodessa syntyvan metaanimaaran arvioidaan olevan ainakin 12 m3/t eli 964,5 t x
12 m3/t = 11574 m3. Energiamaaraltdan tallainen metaanimaara vastaa 115740 kWh tai 115,74
MWh. CHP-laitteistolla energiamaarasta n. 30 % eli 34,722 MWh saadaan muutettua sahkoksi ja
loput 70 % eli 81,018 MWh lammoksi. Lammasta suurin osa (n.60 %, 48,61 MWh) kuluu reaktorin

lammittamiseen, mutta varsinkin kesaisin lammitykselle voi olla vaikea 16ytaa kayttokohteita.
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3 BIOKAASUPOTENTIAALIN MAARITYSKOE

Koe suoritettiin Oulun ammattikorkeakoulun Kotkantien kampuksen laboratoriossa 4.2.2015 —
30.3.2015. Koe toteutettiin ruotsalaisen Bioprocess Control AB:n AMPTS Il —laitteella (automatic
methane potential test system). Laite on suunniteltu mittaamaan kaasun virtausta jatkuvassa ma-

tanemisprosessissa.

31 Kokeessa kaytetyt syotteet

Tydsséa kaytetyt syotteet valmisteltiin ja toimitettiin Oulun ammattikorkeakoululle 4.2.2015 tyon ti-
laajan, Jahotec Oy:n toimesta. Syoétteet toimitettiin kahdeksassa eri tunnuksella merkityssa muo-
viamparissa, joissa kussakin oli n. 5 litraa syotetta. Syotteet valmistettiin sekoittamalla biokaasure-
aktorin madatysjaannoksesta ja yhdyskuntalietteesta (90:10) seos (mybéhempana pohjaseos), jo-
hon sekoitettiin eri maaria teurasjatetta, kalaa ja karjanlantaa. Syotteista tehtiin markaprosessiin
sopivia lietteita, ja jotta matanemisprosessi saataisiin nopeasti kayntiin, koostuivat sy6tteet suurim-
malta osin madatysjaannoksesta Jahotec Oy:n omasta, toiminnassa olevasta biokaasulaitoksesta,

jossa on madattajabakteerikanta jo valmiina.

Syotteiden koostumukset:

A1 ja B1: Pohjasyote eli reaktorin madatysjaannoksen ja yhdyskuntalietteen seos (90:10)
A2 ja B2: Pohjasyotteen, karjanlannan ja teurasjatteen seos (90:5:5)

A3 ja B3: Pohjasydtteen, karjanlannan ja kalan seos (93:5:2)

A4 ja B4: Pohjasyotteen, teurasjatteen ja kalan seos (93:5:2)

Testin tarkoituksena oli kokeilla my6s Jahotec Oy:n oman lisdaineen vaikutusta biokaasun
muodostumiseen, mutta timéan opinnéytetyon julkisuuden ja yrityksen liikesalaisuuden var-
jelemisen vuoksi vain yrityksen edustajat tietdvét lisdaineen méaarén ja syotteen/syoétteet,

johon sité liséttiin.

Syotteita sailytettiin ampareissa laboratorion kylmiossa, josta ne siirrettiin 6.2.2015 kokeen ensim-

maéisen vaiheen kaynnistdmisen jalkeen pakastimeen niiden siséltamien orgaanisten yhdisteiden
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hajoamisen minimoimiseksi. Ennen pakastamista syotteet pakattiin huuhdeltuihin maitopurkkeihin.
B-sarjan syotteita pakastettiin kaksi litraa kutakin (yhteensa 8 litraa) ja A-sarjan syo6tteita myohem-
pia tutkimuksia varten yksi litra kutakin (yhteensa 4 litraa). Toisen vaiheen testeja varten naytteet

otettiin kylmioon sulamaan 20.2.2015 ja kokeen toinen vaihe kaynnistettiin 24.2.2015.

3.2 Syotteiden kuiva-ainemaaran ja niiden sisaltaman poltettaessa haihtuvan orgaanisen

aineen (Volatile Solids) maaran maarittaminen

Koe syotteiden sisaltdmien poltettaessa haihtuvien orgaanisten aineiden (Volatile Solids, VS) maa-
ran maarittamiseksi tehtiin pakasteesta sulatetuista naytteista 3.3.- 23.3.2015. Ensin naytteet kui-

vattiin uunissa, jonka jalkeen ne hehkutettiin polttouunissa.

Méaritysta varten tarvittiin kutakin syotetta varten kolme upokasta. Upokkaiden huonosta saata-
vuudesta ja polttouunin koosta johtuen maaritys tehtiin kahdessa osassa. Ensin kahdeksalla ja sen
jalkeen 16 upokkaalla. Upokkaat numeroitiin lyijykynalla, jonka jalkeen niita hehkutettiin 550 °C:ssa
polttouunissa tunnin ajan. Hehkutuksessa upokkaista poistuu maaritystarkkuutta mahdollisesti hai-
ritsevia aineita, kuten kosteutta. Hehkutuksen jalkeen upokkaat asetettiin eksikaattoriin jaahtymaan

huoneenlampaisiksi yon ajaksi (Kuvio 9).

KUVIO 9. 16 upokasta eksikaattorissa
Seuraavana paivana upokkaat punnittiin ja painot kirjattiin ylos. Taman jalkeen upokkaisiin mitattiin

naytteet niin, etta yhteen upokkaaseen tuli vain yhta syotetta n. 6 ml. Naytteiden ottamiseen kay-

tettiin puhtaasta ladkeruiskusta leikattua lieriéta, joka on tilavuudeltaan 3 ml (KUVIO 10). Lierid
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upotettiin syotteeseen ja sen paat suljettiin sormin. Lierio tyhjennettiin upokkaaseen ja sama tois-
tettiin, jotta ndytetta saatiin n. 6 ml. Tassa vaiheessa upokkaat punnittiin siséltdineen ja ne asetettiin

esilammitettyyn uuniin 105 °C:een 20 tunnin ajaksi.

B ..
KUVIO 10. Laéakeruiskusta leikatun lierién kokeilua soijavedellé.

20 tunnin jalkeen naytteista oli haihtunut vesi ja upokkaat asetettiin eksikaattoriin jaahtymaan huo-
neenlampaisiksi kahdeksi ja puoleksi tunniksi, jonka jalkeen upokkaat punnittiin ja painot kirjattiin
ylés. Punnitsemisen jalkeen upokkaat asetettiin kahdeksi tunniksi 550 °C:een polttouuniin, josta ne
siirrettiin eksikaattoriin jadhtymaan huoneenlampdon. Polttouunissa naytteista poistui kaikki pala-
vat aineet. Upokkaat jaahtyivat eksikaattorissa noin nelja tuntia, jonka jalleen ne punnittiin. Upok-

kaat tyhjennettiin ja pestiin ja punnitusten tuloksista luotiin Excel-taulukko.

3.3  Syotteiden pH-arvon maarittaminen

Syotteiden pH-arvot maaritettiin syotteista 17 paivan madatyksen jalkeen reaktorien tyhjennyksen
yhteydessa seka kuiva-ainepitoisuuden maarityksen yhteydessa pakastimesta sulatetuista nayt-
teista. Nain saatiin kuva pH:n muuttumisesta kokeen aikana, silla madatyslaitteistossa ei ole antu-
ria, joka tarkkailisi syotteen happamuutta reaktorissa. Syétteiden happamuuden maarittamiseen
kaytettiin digitaalista Schott handylab 1 —mittaria (KUVIO 11). Lampétilakorjatut pH-arvot kirjattiin

Excel-taulukkoon.
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KUVIO 11. Happamuuden mittaamista Schott Handylab 1 —laitteella.

3.4 Syotteiden madattaminen AMPTS Il - laitteella
3.41 Laitteiston kokoonpano

AMPTS Il -laitteisto koostuu kolmesta pienemmasta kokonaisuudesta: madatysyksikdsta, hiilidiok-

sidinsidontayksikdsta seka mittausyksikdsta.

Méadatysyksikkdon kuuluvat tarvikkeet:

15 kpl 400 ml mittapulloja eli reaktoripulloja

15 kpl reaktoripullon kumitulppia, joissa kaksi lapivientia letkuille, seké sekoittaja
15 kpl kumitulpan kiristdjia, joissa sekoittajan moottori ja sekoittajaa likuttava varsi
1 kpl vesilampdhaude lampdtilan s&&dalla ja termostaatilla.

15 kpl letkuja (n. 15 cm a), joissa letkunsulkijat

15 kpl letkuja (erimittaisia), joissa numerokilvet

Hiilidioksidinsidontayksikk6dn kuuluvat tarvikkeet:

15 kpl 80 ml mittapulloja

15 kpl mittapullon kumitulppia, joissa kaksi lapivientia letkuille

15 kpl kumitulppien kiristajia

NaOH-liuosta. Kokeen kaynnistysvaihetta varten 80 ml per reaktoripullo, mielellad@n enemman, silla

liuos voidaan joutua vaihtamaan uuteen kesken kokeen.
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15 kpl letkuja

Mittausyksikko koostuu tislatulla vedella taytetysta kaukalosta, jossa mekaaniset varret liikkuvat
kaasukuplien vaikutuksesta seka tietokoneesta, joka keraa laitteen lahettamaa data sita varten

suunniteltuun ohjelmistoon.

3.4.2 A-sarjan syotteet

Ennen kokeen kaynnistamista valmistettiin 1,4 | 3 M NaOH-liuosta, johon sekoitettiin indikaattori-
variksi tymoliftaleiinia. NaOH-Liuosta varten punnittin 168 g NaOH-rakeita, jotka liuotettiin vahan
kerrallaan keittopullossa 1 |:aan tislattua vetta magneettisekoittimen paalla. Kun kaikki rakeet olivat

liuenneet veteen, keittopulloon lisattiin tislattua vetta 1,4 I:n merkkiin saakka.

Tymoliftaleiini-indikaattorivariliuos valmistettiin mittaamalla pieneen keittopulloon 0,4 mg tymolifta-
leiinijauhetta ja 10 ml etanolia. Pulloa heiluteltiin kevyesti kunnes kaikki tymoliftaleiini oli liuennut
etanoliin. Seos kaadettin NaOH-liuoksen sekaan suurempaan keittopulloon, joka vérjaytyi tymolif-
taleiinin vaikutuksesta siniseksi. Sininen NaOH-liuos kaadettiin suppilon avulla ruskeaan korkilli-
seen sailopulloon ja pullon sisalto, liuoksen valmistuspaiva ja valmistaja merkittiin teippiin pullon

kylkeen.

Médatyksen ensimmaista vaihetta varten varattiin 12 kpl laitteiston reaktorina toimivaa 400 ml la-
sista sailopulloa, jotta jokaisesta A-sarjan syodtteesta (A1, A2, A3 ja A4) saatiin kolme rinnakkais-
naytetta. Pullot merkittiin teipilla ja tussilla niin, etta A1-syotetta sisaltavat kolme pulloa saivat tun-
nukset A11, A12 ja A13, A2 syotetta sisaltavat tunnukset A21, A22 ja A23, A3 syotetta sisaltavat
tunnukset A31, A32 ja A33 ja A4 syotettd sisaltavat tunnukset A41, A42 ja A43. Tyhjat pullot pun-

nittiin ennen taytta ja painot kirjattiin ylos.

Ennen pullojen tayttamista syoteampareiden sisaltoa sekoitettiin muovisella elintarvikekauhalla voi-
makkaasti pohjia mydten muutamien minuuttien ajan, jotta naytteista saatiin mahdollisimman ho-
mogeeniset. Saildpullot taytettiin yksi kerrallaan 400 ml merkkiviivaan asti kauhomalla syotetta 1,5

litran PET-pullon kaulaosasta valmistettuun suppiloon, joka oli asetettu sildpullon suulle. Taytetty
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pullo punnittiin ja paino kirjattiin ylos. Suppilo ja kauha huuhdeltiin vedella ja kuivattiin kasipyyhe-
paperiin eri syotteiden valilla. Taytetty pullo punnittiin ja paino kirjattiin ylos. Naytemaarat on ilmoi-

tettu taulukossa 3.

TAULUKKO 3. A-sarjan reaktoripullojen ndyteméaéarat

Syote | Pullon tunnus | Naytemaara
[a]
A1 A11 393,7
A12 386,3
A13 382,7
A2 A21 407,7
A22 396,7
A23 4175
A3 A31 380,5
A32 403,2
A33 3951
A4 A41 412,8
A42 382,2
A43 3921

Saildpullon suulle asetettiin Korrek —silikonipuikolla voideltu kumitulppa, jossa on kaksi metallista
lapivientia ja musta kuminen sekoittaja. Taman jalkeen pullon suulle kierrettiin muovinen korkki,
jossa on sekoittajan moottori ja sekoittajaa likuttava metallinen varsi (KUVIO 12) ja pullo asetettiin
lampohauteeseen. Pullon kumitulpan lapivienteihin asennettiin letkut, joista toisessa on punainen
letkunsulkija (ilmausletku) ja toisessa pulloa vastaava keltainen numeromerkinta. Sama toistettiin
viela 11 kertaa, jotta kaikista syotteista saatiin kolme rinnakkaista naytetta. Lampohauteesta pum-
pattiin hiukan vetta pois, jottei vedenpinta noussut liian korkealle, silla hauteessa oli edellisen kayt-

tajan jaljilta enemman vetta kuin mita tassa kokeessa tarvittiin.
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KUVIO 12. Muovinen korkki, jossa sekoittajan moottori ja varsi (vas.) seké kumitulppa, jossa se-
koittaja ja kaksi lapivientié (oik.).

Kun kaikki 12 reaktorina toimivaa pulloa oli saatu lampdhauteeseen, asetettiin 12 kpl 80

ml sailépulloa hiilidioksidin sidontaa varten omaan telineeseensa lampdhauteen viereen. Pullot tay-
tettiin 80 ml merkkiviivaan asti aiemmin valmistetulla NaOH-liuoksella, jossa oli sininen indikaatto-
rivari (KUVIO 13). Saildpullot suljettiin silikonilla voidelluilla, kahdella metallisella lapiviennilla va-
rustetuilla kumitulpilla, jotka kiristettiin paikalleen vihreilla reiallisilla sailopullon kierteisiin sopivilla
korkeilla. NaOH-pullojen korkkien l&pivienteihin liitettiin kumiletkut niin, ettd l&pivientiin, jossa on
pullon sisapuolella kiinni n.10 cm mittainen letku, liitettiin numeroitu letku, joka tuli reaktoripullolta
ja toiseen lapivientiin liitettiin irrallinen letku. Irrallisen letkun toinen paa liitettiin kaasunmittausyksi-

kon paneeliin reaktoripullon numeroa vastaavaan liittimeen.
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KUVIO 13. Natriumhydroksidia pulloissa seké kumitulppa

Kun kaikki 12 letkua oli liitetty kaasunmittausyksikkoon, lisattiin sen kaukaloon tislattua vetta tarvit-
tava maara merkkiviivaan asti. Taman jalkeen koko systeemi ilmattiin typella pullo kerrallaan, jotta
reaktoripulloissa vallitsisi mahdollisimman hapettomat olosuhteet kokeen alusta asti. ilmauksen
ajaksi reaktoripulloa vastaava letku irrotettiin kaasunmittausyksikosta ja reaktoripullon iimausletkun
sulkija avattiin. Laboratorion typpihana kaannettiin auki-asentoon ja saatorullalla saadettiin letkuun
kevyt virtaus. Typpiletkua pidettiin kevyesti iimausletkun suuta vasten ja typen kulkeutuminen sys-
teemin 18pi todettiin kuplintana NaOH-liuoksessa. Systeemia ilmattiin n. 20 sekunnin ajan, jonka
jalkeen ilmausletku suljettiin ja kaasunmittausyksikosta irrotettu letku liitettiin takaisin yksikkdon.
Sama menetelma toistettiin kaikille reaktoripulloille, jonka jalkeen lampéhaude kytkettiin paalle ja

se saadettiin 39,5 °C lampdtilaan.

Kun laitteiston fyysinen kokoonpano oli saatu valmiiksi, kirjattiin laitteistoon kuuluvalla kannetta-
valla tietokoneella naytteiden painot ja nimet Experiment-valilehdelle selainpohjaiseen ohjelmis-
toon, joka keraa laitteiston tuottamaa dataa. Kun kaikki tiedot oli kaikkien reaktorien osalta syotetty,
kaynnistettiin datan tallennus reaktorikohtaisesti Control-vélilehdelta painamalla kolmionmuotoista

play-painiketta. Kokeen kaynnistysajaksi kirjattiin 5.2.2015 klo 15.59.

Jarjestelman toimintaa valvottiin tarkastuskaynneilla kahden paivan valein. Tarkastuskaynneilla
tarkastettiin lampohauteen veden pinnan taso seka hiilidioksidinsidontayksikon pullojen nesteen
vari. 16.2.2015 maanantaina tarkastuskaynnilla todettiin, etta pullojen 4 (A21), 5 (A22) ja 7 (A31)
NaOH-liuos oli viikonlopun aikana vaihtanut véria selkeésti vaaleammaksi ja niiden liuokset paa-

tettiin vaihtaa uusiin. Vaihto suoritettiin laittamalla reaktoripullolta tulevaan letkuun letkunkiristin let-
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kun paahan liitoskohdan viereen, irrottamalla letkut, avaamalla pullo, vaihtamalla liuos ja sulke-
malla pullo uudestaan. Mittausyksikolle meneva letku kiinnitettiin pulloon ja jarjestelma ilmattiin ty-
pelld pullon vapaasta letkuliittimesta. lImauksen jalkeen reaktoripullon letku kiinnitettiin littimeen ja

letkunkiristin irrotettiin. Sama toistettiin kaikille kolmelle pullolle.

A-sarjan osalta koe paattyi 23.2.2015 madatyksen oltua kaynnissa lahes 17 vuorokautta ja 18 tun-
tia. Mittaus pysaytettiin painamalla stop-nappia ohjelmiston Control-valilehdeltd, jonka jalkeen lait-
teistosta irrotettiin kaikki letkut ja vesihaude kytkettiin pois paalta. Hiilidioksidinsidontayksikon sai-
I6pullot tyhjennettiin lavuaariin runsaan veden kera ja pullot korkkeineen pestiin pesukoneessa.
Reaktoripullojen sisallén pH mitattiin Schott Handylab 1-mittarilla ja pullot tyhjennettiin neljaan au-
toklaavipussiin, jotka sijoitettiin autoklavoinnin jalkeen palavan jatteen keraysastiaan. Reaktoripul-
lot ja sekoittajat pestiin pesukoneessa. Mittausyksikkoon ja vesihauteeseen jatettiin vesi seuraa-
vana paivana alkavaa B-sarjan madéatyskoetta varten. Mittausohjelmiston tuottamat kuvaajat ja Ex-

cel-tiedostot tallennettiin USB-tikulle.

3.4.3 B-sarjan syotteet

B-sarjan syotteiden madatystesti toteutettiin samalla tavalla kuin A-sarjankin, mutta B-sarjan testia
varten syotteet sulatettiin pakastimesta ja NaOH-liuosta tehtiin vain 1 litra, silla sita jai reilusti jaljelle

edellisesta testista. Taulukosta 4 kayvat ilmi reaktoripullojen naytemaarat.
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TAULUKKO 4. B-sarjan reaktoripullojen ndytemaérat

Syote | Pullon tun- | Naytemaara
nus 9]
B1 B11 396,2
B12 378,7
B13 396,2
B2 B21 398,9
B22 385,7
B23 413,6
B3 B31 385,0
B32 3971
B33 385,3
B4 B41 382,9
B42 389,0
B43 409,1

Lisaksi B-sarjan 12 reaktorista nelja jatettiin viela 17 paivan madatyksen jalkeen kayntiin, jotta saa-
tiin arvio kaasunmuodostuksen kehittymisesta pidemmalla ajanjaksolla, silld kuvaajista pystyttiin
toteamaan, etta kaasua syntyi kiivaasti useassa pullossa viela 17 paivan madatyksen jalkeen.
Kayntiinjatettaviksi reaktoreiksi valittiin B1-, B2-, B3- ja B4-syotteista ne pullot, jotka tuottivat kaa-
sua keskimaaraisimmin, sillé laitteistoa tarvittiin opetustarkoituksiin, eika koetta voitu tasta johtuen

jatkaa pidemmalle kaikkien reaktoripullojen osalta.
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4 TULOKSET

41 Syoétteiden kuiva-ainemaaran (TS) ja niiden sisaltamien poltettaessa haihtuvien kiin-

teiden aineiden (VS) maaran maarittaminen

Taulukkoon 5 on laskettu kuiva-ainemaaritystestin tulokset. Taulukon arvot ovat keskiarvoja kol-
mesta rinnakkaisesta naytteesta. Upokkaiden lampétiloja ei mitattu punnitusten yhteydessé, mutta
upokkaiden lampdtilan vaikutus niiden painoon arvioitiin merkityksettéman pieneksi. Syétteiden to-
dettiin olevan kuiva-ainepitoisuuden perusteella markaprosessiin sopivia kaikkien syotteiden kuiva-

ainepitoisuuden oltua korkeimmillaan 12,7 %.

TAULUKKO 5. Syétteiden kuiva-aine- ja VS-pitoisuudet

Syote | Naytemaara | Kuiva-aine | Kuiva-aine | VS VS
] 9] % %ka | % tuore
A1 6,293 0,350 5,6 77,2 4,3
A2 6,328 0,475 7,6 81,4 6,2
A3 6,692 0,479 7,2 79,7 57
Ad 6,969 0,562 7.9 74,7 59
B1 6,265 0,372 59 70,0 4.1
B2 6,422 0,460 7,2 73,5 53
B3 6,940 0,474 6,8 72,0 4,9
B4 5,841 0,755 12,7 74,6 9,6
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4.2 Syotteiden pH-arvon maarittaminen

Syotteiden pH-arvoissa ei tapahtunut suuria muutoksia madatyksen aikana, mutta joidenkin nayt-
teiden pH-arvon huomattiin nousseen hiukan, kun verrattiin arvoja ennen prosessia ja prosessin
jalkeen. Reaktorissa vallitsevia pH-olosuhteita ei tarkasteltu kokeen aikana, silla reaktoreiden ha-
pettomat olosuhteet olisivat tasta karsineet, koska mittausta varten olisi pullo pitanyt avata. Alla
olevaan taulukkoon (TAULUKKO 6) merkityt arvot ovat [ampétilakorjattuja arvoja. Korjaus tehtiin

Schott Handylab 1 —laitteen kayttoohjeen mukaan.

TAULUKKO 6. Syotteiden pH-arvot ennen ja jalkeen madatyksen.

Syote pH ennen madatysta | pH méadatyksen jal-
keen
A1 75 7,5
A2 72 7,7
A3 72 7,8
Ad 7,3 7,3
B1 75 7,6
B2 7.1 74
B3 73 7,3
B4 7,2 7,3

4.3 Syotteiden madattaminen AMPTS Il - laitteella

Kaikissa reaktoreissa tapahtui matanemista, mika pystyttiin toteamaan kaasun muodostumisena.
Ensimmaisina tunteina kaasunmuodostumista kuvaava kayra nousi mm. reaktoreiden ja mittaus-
jarjestelman sisaltaman inertin kaasun (typpi) ldmpdlaajenemisen vuoksi, mutta matanemisen tuot-
taman kaasun muodostumisen kaynnistyminen pystyttiin havaitsemaan selkeasti ja siihen kulunut
aika arvioimaan aikajanalta. Mittauslaitteisto toimi kummankin reilun 17 paivan jakson ajan keskey-

tyksetta ja hairiotta. Neljan B-sarjan pullon osalta koetta paatettiin jatkaa 36 paivan ajan, jotta saa-
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tiin arvio kaasunmuodostuksen kehittymisesta pidemmalla aikavalilla. Laitteistoon liitetylle kannet-
tavalle tietokoneelle asennetun ohjelmiston muodostamat excel-taulukot kaasun muodostumisesta
ovat taman tyon liitteina (LIITE 1, LIITE 2 ja LIITE 3).

A-sarja
Kuviosta 14 pystytaan toteamaan, etta 17 paivan ja 16 tunnin yhtajaksoisen madatyksen jalkeen
eri syotteiden matanemisprosessit olivat eri vaiheissa ja etté kaikissa reaktoripulloissa syntyi kaa-

sua, mutta syotteet eivat ehtineet vapauttaa kaikkea metaanintuotantopotentiaaliaan.

A-Sarjan syotteiden kaasuntuotanto
6000
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paiva

== A1 keskiarvo A2 keskiarvo A3 keskiarvo A4 keskiarvo

KUVIO 14. A-sarjan syétteiden keskimaarainen kaasuntuotanto
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Taulukkoon 7 on koottu A-sarjan syotteista kokeessa saatu keskimaarainen biokaasumaara seka

keskimaaraiset biokaasupotentiaalit.

TAULUKKO 7. A-sarjan syotteiden keskim&é&réinen biokaasupotentiaali 17 péivén ja 16 tunnin mé-
déatystestin perusteella.

Syote Naytemaara | VS Kaasumaara | kaasutuotos | kaasutuotos
[a] [%] [mi] [m3/1000kg] | [m3/kg VS]
A1 387,58 4,3 17491 4,51 0,10
A2 407,30 6,2 5133,0 12,60 0,20
A3 392,92 5.7 5361,5 13,65 0,24
Ad 395,69 5,9 1878,6 4,75 0,08
B-sarja

Kuviosta 15 pystytaan toteamaan, ettd 17 paivan ja 16 tunnin yhtdjaksoisen madatyksen jalkeen

eri syotteiden matanemisprosessit olivat eri vaiheissa ja etta kaikissa reaktoripulloissa syntyi kaa-

sua.
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KUVIO 15. B-sarjan syétteiden keskimééréinen kaasuntuotanto.
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Taulukkoon 8 on koottu B-sarjan syotteista kokeessa saatu keskimaarainen biokaasumaara seka

keskimaaraiset biokaasupotentiaalit.

TAULUKKO 8. B-sarjan syotteiden keskim&é&réinen biokaasupotentiaali 17 péivén ja 16 tunnin mé-
déatystestin perusteella.

Syote Naytemaara | VS Kaasumaara | kaasutuotos | kaasutuotos
[a] [%] [mI] [m31000kg] | [m3kg VS]

B1 390,36 4,1 2168,1 5,55 0,14

B2 399,40 53 3862,9 9,67 0,18

B3 389,12 4,9 4014,5 10,32 0,21

B4 393,80 9,6 3268,1 8,30 0,09
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36 paivan madatyksen vaikutus kaasuntuotantoon

Kaasumaaran kehitys 36 paivan madatystestin aikana B13-, B22-, B33- ja B41-pulloissa on kuvattu

kuviossa 16.
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KUVIO 16. B13-, B22-, B33- ja B41-pulloissa 36 péivéan aikana syntynyt kaasumdaara.

Taulukkoon 9 on merkitty B13-, B22-, B33- ja B41-pullojen sisaltamien syotteiden biokaasupoten-

tiaali 36 paivan madatystestin perusteella.

TAULUKKO 9. B13-, B22-, B33- ja B41-pullojen siséltédmien syétteiden biokaasupotentiaali 36 péi-
vén médétystestin perusteella.

Pullo Naytemaara | VS Kaasumaara | kaasutuotos | kaasutuotos
[a] [%] [mi] [m3/1000kg] | [m3/kg VS]

B13 396,15 4.1 2555,2 6,45 0,16

B22 385,65 53 8971,7 23,26 0,44

B33 385,32 4,9 5499,6 14,27 0,29

B41 382,92 9,6 5281,6 13,79 0,14

45



5 TULOSTEN KASITTELY

5.1 Syotteiden kuiva-ainepitoisuus ja pH

Méarityksen tuloksissa huomion arvoista on kalaa ja teurasjatteita sisaltavien A4 ja B4 syétteiden
valinen ero (vrt. kuiva-aineprosentit 7,9 ja 12,7). Punnituspdytakirjaa tarkasteltaessa havaittiin, etta
yhdessa B4-syotteen kolmesta rinnakkaisnaytteesta kuiva-ainetta oli 18,16 % sen ollessa kah-
dessa muussa 10,24 % ja 9,75 %. Ad-sydtteen kolmen rinnakkaisnaytteen kuiva-ainearvot olivat
6,15 %, 8,49 % ja 9,15 %. Syoétteiden valilla ei havaittu silmamaaraisesti tarkasteltaessa suurta
eroa, joten eron todettiin johtuvan osittain maaritystavasta, jossa pienesta naytemaarasta johtuen
hiukankin suuremmat partikkelit syotteessa voivat muuttaa tulosta radikaalisti. Erot voivat johtua
ruotojen ja muiden tukirangan osien tai luuston osien paatymisesta naytteeseen. Lisaksi ladkeruis-
kusta muokattu naytteenottovaline luultavasti vaaristaa tuloksia korkeamman kuiva-ainepitoisuu-

den suuntaan, silla lierita suljettaessa sormet syrjayttavat sen sisalta vetta, joka tihkuu lierion reu-

nan ja sormien vélista pois. Kiintoaine siivildityy lierioon (KUVIO 17).

-

KUVIO 17. Havainnollistava kuva sormien syrjdyttdmésté nesteesté naytteenottolieriossa.

Kokeen aikana happamuus sailyi kaikissa reaktoreissa metanogeneesin kannalta optimaalisella

tasolla.
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5.2 Syotteiden laskennalliset arvot

A1-syotetta sisaltavissa pulloissa kaasunmuodostumisessa havaitaan selkea hidastuminen viiden
paivan madatyksen jalkeen ja koko kokeen aikana pulloista vapautui keskimaarin 1749,1 ml kaa-
sua, joka vastaa n. 4,51 m? kaasua per 1000 kg syotetta. Syotteen siséltaessa 4,3 % kiinteita,

palamisessa haihtuvia aineita (Volatile Solids, VS) syntyi kaasua 0,10 m3/kg VS.

A2-sydtetta sisaltavissa pulloissa kaasua syntyi hiukan viela mittauksen loppuessakin, mutta kaa-
sumaaran kasvu kaantyi hitaaseen laskuun vasta 9. mittauspaivan jalkeen. Kaasua syntyi kiivaim-
min neljdnnen ja kahdeksannen mittauspaivéan valisena aikana. Mittauksen paattyessa kaasua oli
pulloissa muodostunut keskimaarin 5133,0 ml, joka vastaa n. 12,60 m? kaasua per 1000 kg syo-
tetta. Syotteen VS-arvon ollessa 6,2 % syntyi kaasua 0,20 m3/kg VS.

A3-sybte tuotti kaikista syotteista tasaisimmin kaasua ja mittauksen paattyessa sita sisaltvissa
pulloissa oli ehtinyt syntya eniten kaasua, keskimaarin 5361,5 ml. Kaasuntuotanto kaantyi laskuun
jo kahdeksannen mittauspéivan kohdalla, mutta lasku oli hyvin loiva ja mittauksen paattyessa syot-
teessa oli kuvaajasta paatellen viela reilusti kaasunmuodostuspotentiaalia jaljella. Syote tuotti kaa-
sua n. 13,65 m3/1000 kg syotetta, joka VS-arvon ollessa 5,7 % vastaa 0,24 m3/kg VS.

Ad-syotteen kaasunmuodostus oli neljasta syotteesta hitainta ja rupesi kiihtyméaan vasta 12 paivan
madatyksen jalkeen. Mittauksen paattyessa kaasua oli syntynyt 1878,6 ml, mutta kaasunmuodos-
tumisen kuvaaja on selkeasti nousujohteinen. Keskimaarin syote tuotti kaasua n. 4,75 m3/1000 kg
syotetta, joka VS-arvon ollessa 5,9 % vastaa 0,08 m3/kg VS.

B1-syotetté sisaltavissa pulloissa kaasuntuotanto alkoi kiihtymaan kuuden paivan madatyksen jal-
keen ja se jatkui tasaisena 11. paivaan asti, jolloin se alkoi hidastumaan. Kokeen loputtua kaasun-
tuotannon kuvaaja oli viela lievasti nouseva, mutta suurin osa kaasuntuotantopotentiaalista oli jo
kaytetty, kun kaasua oli syntynyt keskimaarin 2168,1 ml. Syntynyt kaasumaara vastaa 5,55 m3
kaasua/1000 kg syotetta, joka VS-arvon ollessa 4,1 % vastaa 0,14 m3/kg VS.

B2-syotettd sisaltavissa pulloissa kaasuntuotanto alkoi kiihtymaan kuuden paivan madatyksen jal-
keen ja se jatkoi kiihtymistaan aivan kokeen viimeisille tunneille. 17. paivan kohdalla kuvaajassa
pystytdan havaitsemaan hyvin pieni hidastuminen kaasuntuotannossa, mutta sy6tteen kaasuntuo-

tantopotentiaalia on viela runsaasti jaljella. Kokeen paattyessa reaktoripulloissa oli syntynyt kaasua
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keskimaarin 3862,9 ml. Syntynyt kaasuméaéara vastaa 9,67 m3 kaasua/1000 kg syotetta, joka VS-

arvon ollessa 5,3 % vastaa 0,18 m3/kg VS.

B3-syotetta sisaltavien pullojen kaasuntuotanto alkoi kilhtymaan kuuden paivan madatyksen jal-
keen ja sydtteen kaasuntuotanto oli B-sarjan syoétteista kiivainta. Kiivaimmillaan kaasuntuotanto oli
kahdeksannen ja 14. paivan valilla, jonka jalkeen kaasuntuotanto kaantyi laskuun. Kokeen paatty-
essa reaktoripulloissa muodostui keskimaarin 4014,5 ml kaasua, joka vastaa 10,32 m3 kaasua/

1000 kg syotetta. Syotteen VS-arvon ollessa 4,9 % kaasua syntyi 0,21 m3/kg VS.

B4-syotetta sisaltavien reaktoripullojen kaasuntuotanto alkoi kuudennen paivan jalkeen, mutta kiih-
tyi hitaammin kuin muiden. Pullojen kaasuntuotanto saavutti huippunsa 13. paivan kohdalla ja alkoi
laskemaan 15. paivan jalkeen. Kuvaajasta paatellen syotteessa oli viela metaanintuotantopotenti-
aalia jaljelld kokeen paattyessa ja paattymishetkella kaasua oli syntynyt keskimaarin 3268,1 ml,
joka vastaa 8,30 m3 kaasua/1000 kg syotetta, joka VS-arvon ollessa 9,6 % vastaa 0,09 m3/kg
VS.

Suurin vaikutus kaasun maaraan madatyksen jatkamisella yli 17 paivan oli pullon B22 kohdalla,
jossa syntyneen kaasun maara oli selkeassa kasvussa viela 18 paivan madatyksen jalkeen. Kysei-
sen pullon kaasumaara kasvoi 18. ja 36. paivan valilla 4109,3 ml:sta 8971,7 ml:aan. Muissa kol-

messa pullossa kaasumaaran lisaantyminen oli huomattavasti vahaisempaa.

Reaktoripulloissa syntynyt kaasu kulkeutui hiilidioksidinsidontayksikon lapi, joten mittausyksikon
rekisterdiman kaasun voidaan olettaa koostuneen lahes yksinomaan metaanista. Koska testissa ei
tutkittu pelkan madéatysjaannoksen metaanintuotantopotentiaalia tai koostumusta, on vaikea arvi-
oida syotteiden tuottamaa metaanimaaraa, joten tuloksiin on suhtauduttava skeptisesti. Karjanlan-
nasta, teurasjatteesta ja kalasta muodostettujen syéteseosten metaanintuotantopotentiaalit on las-
kettu oheiseen taulukkoon (TAULUKKO 10) sillé oletuksella, ettei madatysjaannoksessa ole lain-
kaan metaanintuotantopotentiaalia jaljella. 36 paivaa kestaneen madatyksen vaikutus metaanin-
tuotantoon on huomioitu B-sarjan syotteissa niin, etta kunkin syoteseoksen reaktoripulloissa kes-
kimaarin syntyneeseen metaanimaaraan on lisatty suhteellisesti sama maara, kuin minka metaa-
nimaara kussakin 36 paivan madatykseen osallistuneesta reaktoripullosta kasvoi 17. ja 36. testi-
paivan valilld. B1-syoteseoksen metaanimaara kasvoi talla aikavalilld 20,7 %, B2-syoteseoksen
117,2 %, B3-sydteseoksen 32,4 % ja B4-syoteseoksen 26,8 %. Sy6teseoksien kokeen aikana tuot-

tamat metaanimaarat on kuvattu kuviossa 17.
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KUVIO 17. Kokeessa mitatut keskiméaaraiset kaasuméarét syétteittéin. PS: pohjasyote, KL: kar-
janlanta, TJ: teurasjéte, K: Kala
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TAULUKKO 10. Kokeessa kéytettyjen sydtteiden metaanintuotantopotentiaalit 17 péivan médétys-
testin perusteella. Sulkeissa laskennallinen arvo (arvio) 36 péivdn médétyksen jélkeen.

Syo- Syotteet ja sekoi- Maara | Syoteseoksen Metaanintuotan-
teseos tussuhde [a] tuottama metaani | topotentiaali [m?/tn]
[ml]

A1 Yhdyskuntaliete (100) 38,76 17491 4513

A2 Yhdyskuntaliete, karjan- | 77,39 5188,0 66,33
lanta + teurasjate

A3 Yhdyskuntaliete + kar- 64,05 5361,5 83,71
janlanta + kala

Ad Yhdyskuntaliete + 64,50 1878,6 29,12
teurasjate + kala

B1 Yhdyskuntaliete 39,04 2168,1 (2616,9) 55,54 (67,03)

B2 Yhdyskuntaliete + kar- | 75,89 3862,9 (8390,2) 50,90 (110,56)
janlanta + teurasjate

B3 Yhdyskuntaliete + kar- 63,43 4014,5 (5299,1) 63,29 (83,55)
janlanta + kala

B4 Yhdyskuntaliete + 64,19 3268,1 (4143,9) 50,91 (64,56)
teurasjate + kala

Tulokset ovat suurelta osin kirjallisuudesta saatujen arvojen mukaisia, mutta huomionarvoista on
teurasjatteita ja kalaa sisaltavien A4- ja B4-syotteiden matala metaanintuottopotentiaali. Teurasjat-
teen ja kalan korkea proteiini- ja rasvapitoisuus voivat aiheuttaa inhibitioita anaerobisessa hajotus-
prosessissa, silla proteiinien hajoamistuotteena muodostuu inhiboivaa ammoniakkia, joka nostaa
syoteseoksen pH-arvoa, mika voi johtaa (pH yli 8) inhiboivien rasvahappojen hajoamisen estymi-
seen ja pitkéketjuisten rasvahappojen kertymiseen (LCFA-inhibitio). Tallaiset syotteet tarvitsevat
hajotusprosessiin rinnalleen hiilihydraattipitoisia syotteita, mika osaltaan voi selittaa suuret metaa-
nimaarat syoteseoksista, joissa on karjanlantaa. My0s reaktoripullojen sekoituksen puute voi ai-
heuttaa syotteiden kerrostumista, joka estaa tehokkaan hajoamisen. Happamuuksia mitattaessa
ennen ja jalkeen anaerobisen hajotuksen pH ei ollut yhdessakaan pullossa yli 8, mika viittaisi sii-
hen, ettda matala kaasuntuotanto A4- ja B4-syétteilld johtui ennemmin rasvojen aiheuttamasta ker-

rostumisesta kuin liiallisen ammoniakin muodostumisesta.
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Yksittaisten syotteiden tuottamia metaanimaaria ei kannata arvioida kokeen perusteella, silla yh-

teismadatyksessa syotteet voivat nostaa tai laskea toistensa metaanintuottokykya.

5.3 Syoteseokset yhteiskasittelylaitoksen syotteena

Tassa osiossa lasketaan kuinka paljon 1500 m? reaktoritilavuudella varustetulla tayssekoitteisella

yhteisméadatyslaitoksella voidaan tuottaa kaytetyista syotteista metaania.

Mikéli laitoksen viipymaajaksi sovitaan hiukan alle 36 péivaa, voidaan laitokseen syottaa n. 42 m3

syotetta paivassa. OLR-arvoa laskettaessa sovitaan, etta kaikki lietteet painavat 1000 kg/m3.

Syotteiden tuottamat energiamaarat on koottu taulukkoon 11.

42 m3 A1-syotetta sisaltaa 0,043 x 42000 kg = 1806 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
1806 kgVS /vrk/1500 m3 = 1,204 kgVS(mdvrk)-'. 42 m3 A1-syotettd sisaltdd 4,2 m3 yhdyskunta-
lietettd. A1-syotteestd saadaan metaania 4,51 m3/tn, joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania
n. 5682 m3, joka vuositasolla vastaa 68184 m3 metaania. Energiaméaaréaltaan tallainen metaani-
maara (10 kWh/m3) on 681,84 MWh.

42 m3 A2-syotetta sisaltaa 0,062 x 42000 kg = 2604 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
2604 kgV'S /vrk/1500 m3 = 1,736 kgVS(m3vrk)-1. 42 m3 A2-sydtetta sisaltaa n. 2100 kg teurasjat-
teitd, 2100 kg karjanlantaa ja 3780 kg yhdyskuntalietettd. A2 syodtteesta saadaan metaania (17
paivan madatystestin perusteella) ainakin 12,60 m3/tn, joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania
ainakin 15876 m3, joka vuositasolla vastaa 190512 m3. Energiasisalloltaan tallainen metaanimaara
on 1905,12 MWh.

42 m3 A3-syotetta siséltaa 0,057 x 42000 kg = 2394 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
2394 kg VS/vrk/1500 m3 = 1,596 kgVS(m3vrk)'. 42 m3 A3-syodtetté sisaltaa n. 840 kg kalaa, 2100
kg karjanlantaa ja 3906 kg yhdyskuntalietetta. A3-syotteestd saadaan metaania (17 paivan mada-
tystestin perusteella) ainakin 13,65 m3/tn, joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania ainakin
17199 m3, joka vuositasolla vastaa 206388 m?® metaania. Energiasisalloltaan tallainen metaani-
maara on 2063,88 MWh.
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42 m3 Ad-syotetta sisaltaa 0,059 x 42000 kg = 2478 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
2478 kg VS/vrk/1500 m3 = 1,652 kgVS(m3vrk) 1. 42 m3 Ad-sydtetta sisaltaa n. 840 kg kalaa, 2100
kg teurasjatteita ja 3906 kg yhdyskuntalietetta. A4-syotteesta saadaan metaania (17 paivan mada-
tystestin perusteella) ainakin 4,75 m3/tn, joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania ainakin 5985
m3, joka vuositasolla vastaa 71820 m3 metaania. Energiasisalloltdan tallainen metaanimaara on
718,20 MWh.

42 m3 B1-syotetta siséltaa 0,041 x 42000 kg = 1722 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
1722 kg VS/vrk/1500 m3 = 1,148 kgVS(m3vrk)'. 42 m3 B1-syétetta sisaltdd 4200 kg yhdyskunta-
lietettd. B1-syotteestd saadaan metaania 6,70 m3/tn, joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania
8442 m3, joka vuositasolla vastaa 101304 m® metaania. Energiasisélloltdén téllainen metaani-
maara on 1013,04 MWh.

42 m3 B2-syotetta sisaltaa 0,053 x 42000 kg = 2226kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talldin
2226 kg VS/vrk/1500 m3 = 1,484 kgVS(m3vrk)-1. 42 m3 B2-syotetta sisaltaa n. 2100 kg teurasjatetta,
2100 kg karjanlantaa ja 3780 kg yhdyskuntalietetta. B2-sy6tteesta saadaan metaania 21,01 md/tn,
joten kuukaudessa laitos tuottaisi metaania 26473 m?3, joka vuositasolla vastaa 317617 m? metaa-

nia. Energiasisalloltaan tallainen metaanimaara on 3176,17 MWh.

42 m3 B3-syotetta sisaltaa 0,049 x 42000 kg = 2058 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talloin
2058 kg VS/vrk/1500 m3 = 1,372 kgVS(m3vrk)1. 42 m3 B3-syotetta sisaltaa n. 840 kg kalaa, 2100
kg karjanlantaa ja 3906 kg yhdyskuntalietettd. B3-sy6tteestd saadaan metaania 13,61 m3/tn, joten
kuukaudessa laitos tuottaisi metaania ainakin 17149 m3, joka vuositasolla vastaa 205783 m3 me-

taania. Energiasisalloltaan tallainen metaanimaara on 2057,83 MWh.

42 m3 B4-syotetta sisaltaa 0,096 x 42000 kg = 4032 kg orgaanista ainetta. OLR-arvoksi tulee talléin
4032 kg VS/vrk/1500 m3 = 2,688 kgVS(m3vrk)!. 42 m3 B4-syotetta sisaltaa n. 840 kg kalaa, 2100
kg teurasjatteita ja 3906 kg yhdyskuntalietetta. B4-syotteesta saadaan metaania 10,52 m3/tn, joten
kuukaudessa laitos tuottaisi metaania 13255 m3, joka vuositasolla vastaa 159062 m3 metaania.

Energiasisalloltaan tallainen metaanimaara on 1590,62 MWh.
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TAULUKKO 11. Kokeessa kéytetyistéd sybtteistd vuodessa saatava energiaméaéré biokaasulaitok-

sessa, jossa reaktoritilavuus on 1500 m3 ja viipymé n. 36 vuorokautta. Sydtteitéd syotetdén laitok-

seen 42 m3/vrk.

Syote | VS | OLR | Metaanituotto | Energiamaara | CHP lampo CHP sahko
[%] [m3/vuosi] [MWh/vuosi] 70 % 30 %
[MWh/vuosi] | [MWh/vuosi]
A1 43 [1,204 | 68184 681,84 477,29 204,55
A2 6,2 | 1,736 | 190512 1905,12 1333,58 571,54
A3 57 11,596 | 206388 2063,88 144472 619,16
Ad 59 1,652 | 71820 718,20 502,74 215,46
B1 41 | 1,148 | 101304 1013,04 709,13 303,91
B2 53 | 1,484 | 317617 3176,17 2223,32 952,85
B3 49 | 1,372 | 205783 2057,83 1440,48 617,35
B4 9,6 |2,688 | 159062 1590,62 1113,43 477,19

Laitoksen orgaaninen kuormitus nousee vain B4-syotteelld korkeammaksi kuin 2 kgVS(m3vrk) 1,
mika osoittaa, etta kyseisilla sekoitussuhteilla laitosta ei kuormiteta kovinkaan paljon, sillé yleensa
suurien yhteiskasittelylaitosten OLR-arvo on 4 — 5. Suurempia kaasumaaria laitoksesta voidaan
saada nostamalla syoteseoksen kuiva-ainepitoisuutta tai lyhentdmalla laitoksen viipymaaikaa. Ko-
keen perusteella n. 30 vuorokautta olisi sopiva viipyma hitaimmallekin syotteelle, jolloin syotetta
reaktoriin lisattaisiin vuorokaudessa 50 m3 ja laitoksen orgaaninen kuormitus olisi sydteseoksesta
riippuen 1,367 — 3,201 kgVS(m3vrk)-. Tallaisella kuormituksella saataisiin laitoksella tuotettua n.
19 % enemman metaania. 30 vuorokauden viipymalla kuiva-aineen maara voitaisiin syotteesta riip-

puen nostaa kaksinkertaiseksi.

Laitoksen yllapitoon tarvittava energia on riippuvainen laitoksen kokoonpanosta. Tilanteessa, jossa
laitoksen tuottamasta energiasta saadaan hyodynnettya Iampona 20 % ja sahkona 20 % laitoksen
ulkopuolella, saadaan parhaiten metaania tuottavalla B2-syotteella muualla hyddynnettavaa lam-
poa ja sahkoa molempia tuotettua n. 635 MWh vuodessa eli yhteensa 1270 MWh. Vahiten metaa-
nia tuottavalla A1-syotteella vastaavat luvut ovat 136 MWh lampoa vuodessa, 136 MWh sahkoa

vuodessa, mika tekee yhteensa 272 MWh.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, etta 17 paivan anaerobisen hajotuksen jalkeen useassa
syoteseoksessa oli viela metaanintuotantopotentiaalia jéljella. B-sarjan sydtteiden kaasuntuotanto
lahti A-sarjan syotteita hitaammin kayntiin, mika johtunee syotteiden pakastamisesta. Eniten kaa-
sua tuottivat syotteet, jotka sisalsivat karjanlantaa ja huonoiten kaasua tuottivat syotteet, jotka si-
salsivat teurasjatteita ja kalaa ilman lisattya karjanlantaa. Arvioitaessa syoteseoksien soveltuvuutta
yhdyskuntalietettd hyodyntavan yhteiskasittelylaitoksen syotteeksi voidaan todeta, etta teurasjat-
teilla ja kalalla voidaan tehostaa laitoksen toimintaa, mutta niiden kéytdssa kannattaa huomioida
niiden mahdollinen inhiboiva vaikutus. Suuressa laitoksessa taman ei luulisi muodostuvan ongel-
maksi, silla teurasjatteita ja madatykseen soveltuvaa kalaa on saatavilla Suomessa hyvin hajaute-
tusti. Karjanlannan lisayksella syoteseokseen on aarimmaisen tarkea rooli tehokkaan kaasun-

tuoton kannalta.

Koe olisi tullut suunnitella tarkemmin ja toteuttaa eri tavalla, jotta tuloksia olisi voitu vertailla parem-
min aikaisempiin tutkimustuloksiin ja jotta yksittaisista syotteista olisi saatu enemman tietoa. Tulok-
sia kasiteltaessa taytyi tehda jyrkkia olettamuksia, johtuen muuttujien suuresta maarasta, mika jat-
taa paljon sijaa spekuloinnille. Toisaalta tama koe antaa paljon aihetta jatkotutkimuksille laitteis-

tolla.

Tutkimuksen laatua olisi voitu helposti parantaa pitamalla enemman yhteytta syotteiden toimitta-
jaan Jahotec oy:hyn, jotta syotteiden koostumukset olisivat olleet tutkimuksen kannalta sopivam-
pia, silla syotteiden metaanintuotantopotentiaalin arvioimiseksi olisi ollut hyva madattaa kokeessa
kaytettyjen syotteiden lisaksi pelkastaan madatysjaannosta, jotta olisi saatu tietaa kuinka paljon
siind tapahtui matanemista. Lisaksi talla kertaa kokeessa kaytettyjen syotteiden koostumukset oli-
sivat voineet olla siltakin osin paremmin vertailukelpoisia, etta nyt karjanlantaa oli vain osassa sy6t-
teitd, joten on mahdotonta sanoa varmasti mika aiheutti erot biokaasumaarassa eri syotteiden va-
lilla. Tulevaisuutta ajatellen olisi hyva toteuttaa myds koe, jossa kokeillaan kuinka madatysjaannok-
sen ja syotteen suhde vaikuttaa kaasun maaraan. Lisaksi A- ja B-sarjan syotteiden erilainen esika-
sittely vaikutti tuloksiin, silld pakastaminen on todennakdisesti vaikuttanut B-sarjan syétteiden kayt-

taytymiseen reaktorissa.
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Laitteisto tuotti koko kokeen ajan dataa syntyneestd kaasumaarasta, mutta kokeessa syntyneen
kaasun koostumuksesta voidaan esittaa vain arvioita. Laitteiston hiilidioksidinsidontayksikon teh-
tava on poistaa syntyneesta kaasusta hiilidioksidi ennen mittausta, mutta iiman kaasun koostumuk-
sen mittausta ei voida olla varmoja kuinka tehokkaasti kyseinen prosessi toimii, sillé pulloissa esiin-
tyy todennakoisesti jonkin verran kaasun oikovirtausta. Oikovirtauksen mahdollisuutta pienennettiin
kokeessa tekemélla NaOH-pulloihin yksinkertainen kuplitusjérjestelma letkusta, mutta senk&én te-
hosta ei ole varmuutta ilman tarkempia mittauksia. (Kuvio 18). Tulevissa kokeissa olisi hyva pystya
mittaamaan kaasun koostumus esimerkiksi kaasukromatografilla. Oulun ammattikorkeakoulun la-
boratoriossa on kaasujen koostumuksen mittaamiseen soveltuva kromatografi, mutta haasteena
on kaasun mééaraa mittaavassa laitteessa syntyvan kaasun johtaminen kromatografille. Koe voitai-
siin toteuttaa niin, ettd kahdella samanaikaisella systeemilld mitataan toisella tietysta syotteesta
syntyvan kaasun maaraa ja toisella syotteesta syntyvan kaasun koostumusta. Haasteena on saada

molempiin testeihin samanlaiset reaktoriolosuhteet.

A N

L5 ¢
2. 4. T.

KUVIO 18. Vasemmalla hiilidioksidinsidontayksikén pullo ennen biokaasun kuplitusletkun asen-
nusta ja oikealla kuplitusletkun asennuksen jélkeen. 1. reaktoripullolta tulevan metaanista ja hiilidli-
oksidista koostuvan kaasuseoksen syo6tto hiilidioksidinsidontapulloon 2. Kaasuseos téyttéda pullon
ilmatilan 3. Hiilidioksidi reagoi natriumhydroksidin kanssa kaasun ja nesteen rajapinnassa, jonka
jélkeen kaasu koostuu vain metaanista (todellisuudessa myds hiukan muita kaasuja) 4. Metaani
poistuu pullosta 5. Osa kaasuseoksesta poistuu pullosta reagoimatta lainkaan natriumhydroksidli-
livoksen kanssa 6. Kaasuseos siirtyy mittausyksikdlle 7. Kuplitusletkun avulla reaktoripullolta tuleva
kaasuseos johdetaan natriumhydroksidiliuvokseen 8. Kaasuseos reagoi natriumhydroksidin kanssa
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Jjo letkun suulla ja matkatessaan kuplina nesteen I&pi, minkéd ansiosta pullosta poistuvassa kaa-
suseoksessa ei ole lainkaan hiilidioksidlia.

Laitteiston tuottamaa dataa kaasumaarasta voidaan pitaa luotettavana, silla kokeessa syntyvat
kaasumaarat ovat pienia, eika laitteiston sisdinen paine nouse niin suureksi, etta kaasua pakenisi
letkujen litoskohdista. Jotta laitteistolla saataisiin monipuolisempaa dataa matanemisprosessista,
olisi siihen hyva saada yhdistettya anturi, joka mittaa sy6tteen happamuutta, silla nykyisellaan syot-
teen pH voidaan mitata vain ennen ja jalkeen kokeen. Lisaksi reaktoripullojen sekoituslaitteisto on
tehoton ja sen voisi korvata esimerkiksi kaasusekoitusjarjestelmalla, joka sopisi lietemaisille syot-
teille nykyisté jarjestelmaa paremmin. yksinkertainen esimerkki tallaisesta sekoitusjarjestelmasta

on esitetty kuviossa 19.

KUVIO 19. Reaktoripullon korkki kahdella ylimé&éréisellé lapiviennilld (punainen) ilmapumppua var-
ten sivusta (A) ja yldpuolelta (B) seké periaatekuva jérjestelméstd, joka sekoittaa reaktoripullon
syobtetta kuplittamalla pullossa syntyvéé kaasua sy6tteen lépi (C).

Tata tyota varten tehdyn kokeen tuloksia voitaisiin hyodyntaa paremmin, jos laitteistolla suoritettai-
siin sarja kokeita, joissa tutkitaan yksittaisten sy6tteiden metaanintuotantopotentiaalia ja lisaksi nii-

den kayttaytymista yhteismadatyksessa. Ensimmaisessa 15 reaktoripullolla tehtavassa kokeessa
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mitattaisiin esimerkiksi kuinka paljon yhdyskuntalietteen ja teurasjatteen madatyksessa syntyy kaa-

sua ja kuinka sekoitussuhde vaikuttaa kaasumaaraan. Tallainen koejarjestely on havainnollistettu

kuviossa 20.
YKL TJ YKL+TJ 50:50 YKL+TJ 75:25 YKL+TJ 90:10
YKL TJ YKL+TJ 50:50 YKL+TJ 75:25 YKL+TJ 90:10
YKL TJ YKL+TJ 50:50 YKL+TJ 75:25 YKL+TJ 90:10

KUVIO 20. Koejérjestely yhdyskuntalietteen (YKL) ja teurasjéatteen (TJ) ja niistd muodostettujen
erivahvuisten seosten metaanintuotantopotentiaalin selvittémiseksi 15 reaktoripullolla.

Tallainen koe olisi helposti toistettavissa eri syotteilla ja usealla eri seoksella toistetut kokeet antai-
sivat hyvaa tutkimustietoa yhteismadatyksesta. Koe on suunniteltava hyvin etukateen, silla esimer-
kiksi syotteiden pakastaminen ennen koetta voi vaikuttaa tulosten vertailukelpoisuuteen ja pidem-
piaikaisessa sailytyksessa syotteissa tapahtuu hajoamista alhaisissakin lampatiloissa. Koe on siis

paastava aloittamaan heti syoteseosten valmistamisen jalkeen.
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LAITTEISTON TUOTTAMA DATA A-SARJAN SYOTTEISTA LITE 1
Flow Cell
nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
sample
amountg 393,74 386,25 382,74 407,68 396,72 417,5 380,48 403,16 395,13 412,76 382,24 392,08
Name A1 A12 A13 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43
Substrate
VS/CoD
amount
[e] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inoculum
VS/coD
amount
[g] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Type of
unit
[VS/COoD] cobD coD cob cob cobD cob cob cobD cobD cob cob cobD
Headspac
e volume
[ml] 106,27 113,75 117,26 92,32 103,28 82,5 119,52 96,84 104,87 87,24 117,76 107,92
Assumed
CH4
content
[%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A11 A12 A13 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43
Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume
DEWA  [NmI] [Nml] [Nml] [Nml] [Nml] [Nmli] [NmI] [Nmi] [Nml] [Nml] [Nml] [Nml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 254,8 266,8 252,3 293,9 294,5 287,9 301,7 300,6 310,1 298,2 298,5 300,5
2 563,5 584,1 550,4 564,7 564,6 568,4 597,3 607,7 612,2 467,9 482,2 484,2
3 960,8 987,3 921,2 905,4 908,6 930,1 954,5 996 988,3 555,3 600,3 624
4 1240,7 1255,9 1187,5 1330,5 1335 1396,3 1419,7 1496,3 1471,7 608,7 672,8 711,6
5 1400,9 1402,5 1333,4 1842,1 1854,1 1960,4 1931 1962,4 1988,2 652,5 732,2 776,8
6 1481,2 1483,6 1409,7 2418,8 2450,2 2566,2 2427,5 2376,4 2458,9 692 789,1 834,4
7 1538,3 1538,9 1462,5 3009,2 3059,1 3126,6 2887,4 2751 2900 725,1 847,1 892,7
8 1577,8 1578,2 1499,6 3549,8 3596,6 3582,8 3305,3 3060,6 3319,3 751,2 907,3 947,8
9 1611 1612,1 1531,2 4015,6 4042,3 3884,8 3681,4 3314,4 3709,1 775,3 972,6 1008,9
10 1636,8 1638,7 1555 4367,4 4394,9 4092 4011,5 3545,5 4033,9 797,5 1043,3 1072,7
11 1662,9 1666,5 1579,3 4624,1 4633,4 4255,1 4296,5 3771,4 4304 827,8 1133 1150,7
12 1688,1 1691,8 1603,5 4813,4 4793,4 4391,4 4535,6 3985,4 4540 865,2 1238,4 1243,8
13 1708,8 1713,4 1622,9 4952,9 4909,4 4502,7 4752,3 4183,6 4757,9 907,3 1357,8 1348,8
14 1728,5 1734,9 1641,7 5067,1 5004,2 4588,1 4955,6 4366,4 4962,7 959,3 1495,8 1470,7
15 1745,3 1753,2 1657,9 5166,6 5083,7 4661,2 5147,8 4520,3 5154,7 1023,1 1646,1 1615,5
16 1759,4 1768,3 1672 5242,2 5151,5 4724,3 5339,1 4650,2 5334,8 1102,7 1819,2 1789,1
17 1774 1782,7 1685,1 5304,9 5215,5 4781,9 5530,1 4766,9 5504,6 1204,2 2024,7 1997,7
18 1774,6 1787,7 1685,1 5336,5 5249,3 4813,3 5647,8 4834,8 5601,9 1287 2184,1 2164,6
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Flow Cell
nr.

Name
sample
amount g
Substrate
VS/COD
amount
[g]
Inoculum
VS/COD
amount
[g]

Type of
unit
[VS/COD]

Headspac
e volume
[ml]
Assumed
CH4
content
[%]

Day
0

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16

LAITTEISTON TUOTTAMA DATA B-SARJAN SYOTTEISTA LIITE 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33 B41 B42 B43
396,21 378,72 396,15 398,9 385,65 413,64 384,96 397,09 385,32 382,92 389,02 409,47
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cob cob coD coD cob CcoD coD CcoD cob CcoD coD cob
103,79 121,28 103,85 101,1 114,35 86,36 115,04 102,91 114,68 117,08 110,98 90,53
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33 B41 B42 B43
Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume
[Nmi] [NmI] [Nmli] [Nmi] [Nml] [Nml] [Nml] [Nml] [Nml] [NmI] [Nml] [Nml]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84,4 89,1 79,3 134,77 146,7 138 105,3 114,2 105,7 92,2 95,5 167,9
130,4 140,4 125,6 228,6 225,5 202,7 176  195,3 181,5 171,3 179,4 251,7
185 196 176,3 253,1 253,1 237,9 230 238,7 223,7 205 209,9 285,7
246,2 260,1 232,4 272,8 279,7 279,7 284,8 289,2 270,2 237,4 2354 298,8
314,4 328,7 295,8 301,1 328,9 366,4 356,2 376,8 345,2 287,2 279,4 307,1
433,7 444,1 407,2 348,8 426,7 536,8 492,8 527,4 463,9 356,3 353,3 319,7
632,5 646,8 605,2 415,1 562,3 820,6 752 797,2 673,2 461,1 467,4 342,6
910,2 935,9 874 495,2 747,5 1173 1069,2 1165,8 974,6 660,8 662,7 376,2
1180,2 1206,2 1125,4 595,8 983,3 1539 1412,2 1581,4 1339,8 959,6 936 415,7
1477,4 1522 1418,3 724 1275 1882,3 1794,5 2030,5 1746,8 1282,5 1242,9 456,4
1663,3 1802,6 1659,1 881,3 1605,5 2255 2170,6 2504 2176,6 1680,6 1627,8 499,1
1778,3 1959,6 1797,7 1078,1 1941,4 2693,4 2508,2 2980,9 2616,1 2173,3 2091,8 552,9
1866 2076 1901,9 1289,2 2321 3209 2766,5 3411,8 3028,8 2735,9 2647,7 624,5
1930,2 2159,9 1977 1524,4 2745,4 3774,6 2962,2 3781,5 3391,6 3266 3271,3 700,6
1978 2225,4 2031 1794,2 3185,2 4279,1 3112,1 4093 3696,5 3666,7 3841,6 796,9
2017,4 2284,1 2074,9 2119,9 3645 4682,4 3233,9 4356,1 3947,7 3954 4280,3 923,1
2046,9 2344,3 2113,1 2501,4 4109,3 4978 3333 4571,3 4139,2 4151,9 4578,4 1074

17
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LAITTEISTON TUOTTAMA DATA 36 PAIVAA KESTANEESTA MADATYKSESTA LITE 3

Flow Cell
nr. 3 5 9 10
Name B13 B22 B33 B41
Substrate
VS/COD
amount
[g] 0 0 0 0
Inoculum
VS/COD
amount
[g] 0 0 0 0
Type of
unit
[VS/COD] cob coD coD cob
Headspac
e volume
[ml] 103,85 114,35 114,68 117,08
Assumed
CH4
content
[%] 0 0 0 0
B13 B22 B33 B41
Volume Volume Volume Volume
PEV [Nml] [Nml] [Nml] [Nml]
0 0 0 0 0
1 79,3 146,7 105,7 92,2
2 125,6 225,5 181,5 171,3
3 176,3 253,1 223,7 205
4 232,4 279,7 270,2 237,4
5 295,8 328,9 345,2 287,2
6 407,2 426,7 463,9 356,3
7 605,2 562,3 673,2 461,1
8 874 747,5 974,6 660,8
9 1125,4 983,3 1339,8 959,6
10 1418,3 1275 1746,8 1282,5
11 1659,1 1605,5 2176,6 1680,6
12 1797,7 1941,4  2616,1 2173,3
13 1901,9 2321 3028,8 2735,9
14 1977  2745,4 3391,6 3266
15 2031 3185,2 3696,5 3666,7
16  2074,9 3645 3947,7 3954
17 2116,2  4130,9  4153,6  4163,8
18  2157,3 4611 4328,8  4327,9
19  2208,8 5148,7  4484,5  4445,7
20  2270,2 5702,1 4636,5  4536,3
21 2325,4 6228 4781 4605,3
22 2370,5 6716,2  4906,5  4659,8
23 2406,4 7159 5018,6  4708,7
24 2423,3 7533,4 5105,5  4750,1
25  2435,1 7826 5159,8  4790,5
26  2446,8  8035,9 5202,6  4841,6
27  2463,2  8223,4 5242,5  4909,2
28 2473 8373,8 5270,5  4983,7
29  2480,8  8472,9 5287,4 5052,1
30 2491,7  8563,2 5307,6 5115,1
31 2507  8639,5 5333,5 5165,6
32 2522,9 8711,7 5364,4 5199
33 2533,8  8771,5 5398,8 5222,3
34  2543,8  8812,1 5438,7 5244,5
35 2552,4  8949,6 5476,9 5266,7
36  2555,2  8971,7 5499,6 5281,6
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