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Tiivistelma

Tama tutkimus on osana suurempaa esiselvitysta ja opinndytetydssa keskitytaan Lapinlahdella
toteutettaviin koeajoihin siirrettavalla biokaasulaitoksella. Syétettavina jatejakeina kaytettiin Lapin-
lahden, Iisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteitd. Koelaitoksen kahteen samansuuruiseen reaktoriin
syotettiin samat jatejakeet. Toista reaktoria operoitiin mesofiilisella (37 °C) ja toista termofiilisella
(55 °C) lampdtila-alueella. Liséksi samaisista jatejakeista tehtiin vertailuna biokaasupanoskokeet
laboratorio-olosuhteissa mesofiilisella lampdtila-alueella.

Koeajojen tutkimussuunnitelma laadittiin ennalta maaritettyjen nadytteiden kuiva-aineen ja orgaani-
sen kuiva-aineen perusteella. Tutkimustuloksia vertailtiin niin reaktoreiden tuottavuuden ja me-
taanipitoisuuden suhteen kuin biokaasupanoskokeisiin. Lisaksi lampétilaloggereitten avulla seurat-
tiin kaasun lampétilaa kaasulinjoissa seka kaasun koostumusta analysoitiin FTIR-tekniikalla.

Termofiilinen prosessi tuotti kaasua lahes kaksi kertaa enemman kuin mesofiilinen prosessi. Ter-
mofiilisen prosessin tulos oli 83 m? CH4/tVS, kun se mesofiilisessd prosessissa jai 46 m> CHa/tVS.
Viipyména kaytettiin 20 vuorokautta ja orgaaniseksi kuormitukseksi oli maéaritetty 1,8 kgvVS/md.
Vertailuna mesofiilisesta pullopanoskokeista saatiin edella mainituilla syétteillda metaanin tuotta-
vuudeksi 196 m® CH4/tVS 20 vuorokauden kokeissa. Koelaitoksella oli enemman teknisid ja ope-
rointi ongelmia mesofiilisessa reaktorissa. Lisaksi syotettavien jatejakeiden kuiva-aineen pitoisuu-
det ja orgaanisen aineen osuus vaihteli voimakkaasti koeajojen aikana heijastuen koelaitoksen
tuloksiin.
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Abstract

This study is part of a larger preliminary study and the theses focused on the Lapinlahti carried out
a test run in a portable biogas plant. An input fraction was used Lapinlahti, Iisalmi and Kiuruvesi
sewage sludge. Pilot plant reactors in two equal fractions were fed the same. The second reactor
was operated mesophilic (37 © C) and the other thermophilic (55 °c) temperature range. In addi-
tion methane production potentials were made as comparison of same fraction laboratory condi-
tions in mesophilic temperature range.

Series of tests, the research plan was drawn up predetermined samples specified in dry matter
and organic dry matter basis. Research results of reactors productivity of biogas and methane con-
tent were compared to content of biogas as input tests. The gas temperature in the gas lines was
monitored by temperature logger and gas composition was analyzed by FTIR-technique.

Productiveness of thermophilic process was twice as much mesophilic process. Thermophilic pro-
cess, the result was 83 m® CH./tVS, while the mesophilic process was 46 m® CH4/tVS. Hydraulic
retention time was used for 20 days, and the organic loading rate was determined 1,8 kgVS/m®d .
Comparison mesophilic bottle of input tests was ahead of these feeds methane productivity 196 m?
CH./tVS 20-day test. Testing unit was more technical and operating problems mesophilic reactor.
Dry matter content and organic matter percentage of the feeding waste ranged a lot. Those af-
fected to the results given by the testing unit.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetytni on osa suurempaa hanketta, jota kutsutaan tyonimella ” Selvitys La-
pinlahden jatevesilietteen ja mahdollisten muiden orgaanisten jakeiden yhteisbiokaa-
sulaitoksesta ja kasittelyjagannoksen hyotykayttémahdollisuuksista Yla-Savon alueel-
la.” Tyoni keskittyy Lapinlahden puhdistamolla toteutettaviin koeajoihin siirrettavalla
koelaitoksella sekd Kuopion laboratoriossa tehtaviin biokaasupanoskokeisiin. Syotet-
tavat jatejakeet ovat Lapinlahden, lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteet. Edella mai-
nittujen kuntien lisdksi hankkeessa mukana ovat Kemira Operon Oy, Yla-Savon Jate-
huolto Oy ja Savon Voima Oyj. Hankkeen vetdjana toimii Savonia-
ammattikorkeakoulu. Tutkimuksen tavoitteena on loytaa pitkajanteinen ratkaisu alu-
eelle, jossa kasitellaan suuria maaria teollisuudesta ja yhdyskunnista tulevaa jateve-
silietetta. Opinnaytetydn tekijan roolina on koeajojen operointi Lapinlahdella ja tulos-

ten analysointi koeajojen osalta.

Biokaasun energiasisalto riippuu sen sisaltdman metaanin osuudesta ja energiasisal-
t6 voi vaihdella valilla 20-30 MJ/m®. Metaani on kasvihuonekaasu, joka itsekseen
voimistaa kasvihuoneilmitta vapautuessaan ilmakehaan. Metaanin ollessa sidottuna
biokaasuun tuotetaan bioenergiaa, jonka palamisen ei katsota vapauttavan hiilidiok-
sidia yhta paljon kuin fossiilisten polttoaineiden kayttd. Biokaasun sisdltama metaani
on hiilidioksidia yli 20 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu, joten sen hyotykaytélla
voidaan merkittavasti vahentad kasvihuonepadastoja. Bioenergian kayttéa on lisattava

tulevaisuudessa voimistuvan kasvihuoneilmion ja uhkaavan 6ljypulan takia.

Biokaasua muodostuu orgaanisen eli eloperaisen aineen hajotessa mikrobien vaiku-
tuksesta hapettomissa olosuhteissa. Biokaasu on uusiutuva ja ymparistoystavallinen
polttoaine. Silla voidaan tuottaa niin sahkda, lamp6a kuin mekaanista energiaa suh-
teellisin pienin kustannuksin. Myos kaytto liikenteen polttoaineena on mahdollista.
Biokaasun tuottaminen hallitusti on mahdollista biokaasureaktoreissa ja kaatopaikoil-

la. Luonnostaan hajoamisprosessia ilimenee esimerkiksi valtamerissa ja suoalueilla.

Taman tyon tavoitteena on vertailla siirrettdvan biokaasulaitoksen kaasun tuottavuut-
ta kahdessa eri lampétilassa: mesofiilinen (37 °C) ja termofiilinen (55 °C). Syétettavi-
na jatejakeina kaytetddn kolmen paikkakunnan puhdistamoilla kasiteltavid teollisuu-
den ja yhdyskunnanjatevesilietetta. Tutkimuksessa arvioidaan syotettavien jatejakei-
den epatasalaatuisuuden vaikutusta itse biokaasutusprosessiin seka siirrettdvaan

koelaitokseen.



2 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

Biokaasutus on stabiili prosessi, jossa vahennetaéan lietteen hajua. Biokaasutuksessa
seka tilavuus- ettd massareduktio pienenee, mika vahentaa lietteen loppukasittely ja -
sijoituskustannuksia. Biokaasutuksessa on myods kyse lietteen hygienisoinnista. Val-
taosa patogeeneista tuhoutuu prosessissa. Hygienisoitu liete kelpaa usein ravinnerik-
kaaksi maanparannusaineeksi. Lietteen k&sittely hygienisoinnilla on kuitenkin pro-
sessina hidas. Investointikustannukset ovat merkittavat, silla hygienisointi vaatii suu-
ret reaktiotilavuudet, lietepumppuja, lammonvaihtimia sekd kaasukompressoreita
yms. Biokaasutuksella ei voida hyddyntdd kaikkea lietteen sisdltdmaé orgaanista
materiaalia verrattuna esimerkiksi polttoon. Poltto on kuitenkin energian nettokulut-
tamista lietteen suuren vesipitoisuuden vuoksi. Esikasittelyvaiheilla voidaan parantaa
reduktiota, jolla on mahdollisesti negatiivinen vaikutus energiataseeseen (Lund 2010,
22-23).

Tassé luvussa keskitytaan tarkastelemaan biokaasutuksessa huomioitavia osatekijoi-
ta seka itse mikrobiologiaa. Liséksi kaydaan lyhykaisyydessaan lapi biokaasutusta
koskevaa lainsaadantod, hyoddyntamisvaihtoehtoja ja nykyaikaisia kasittelymenetel-
mid biokaasun jatkokayttoa ajatellen. Tarkastelun kohteena on myds biokaasun
energiatehokkuus ja sen sisdltaméa energiapotentiaali. Biokaasuprosessin eri vai-

heessa vaikuttavat kemialliset reaktiot ja inhibitio ovat myos tarkastelun kohteina.

2.1 Biokaasun koostumus ja kaasutuksessa huomioitavat tekijat

Biokaasu on uusiutuva ja ymparistdystavallinen polttoaine, josta voidaan tuottaa sah-
koa, lampda ja mekaanista energiaa suhteellisin pienin kustannuksin. Biokaasun tuo-
tannon teknologia ei ole viela optimoitu muiden kaupallisten polttoaineiden tasolle.
Biokaasuprosessin hapettomissa olosuhteissa muodostuu biokaasua orgaanisen eli
eloperédisen materiaalin hajotessa mikrobien vaikutuksesta. Luonnossa samanlainen
prosessi tapahtuu esimerkiksi eldinten suolistoissa, valtamerten ja muiden vesisttjen
pohjissa seka suoalueilla. Biokaasu on kaasuseosta, joka koostuu paaosin metaanis-
ta (45 — 75 %) ja hiilidioksidista (30 — 55 %). Lisaksi se sisdltaa jonkin verran seuraa-
via komponentteja:

- typpi, N2 (1 -5 %)

- vety, H, (0- 3 %)

- rikkivety, H,S (< 0,5 %)
- happi, O, (< 0,5 %)

- kosteus, H,O (2-4 %)
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- seka havaittavissa maarin (ppm-pitoisuuksina) ammoniakkia, hiukkasia, me-
tyylimerkaptaania (CH3;SH), dimetyylisulfidia (CH3SCH3), metyylisulfidia
(CH3SSCHj3) ja fluoria (F) seka klooria (ClI) (Lund 2010, 53-54; Manu 2011,
15-18).

Biokaasu on varitén ja lahes hajuton kaasuseos, jonka tiheys on noin 1,22 kg/m?,
itsesyttymispiste 650-750 °C ja tehollinen lampbarvo 14,4-21,6 MJ/m® (NTP). Yh-
desta kuutiosta biokaasua saadaan energiaa 4-6 kWh ja palamistuotteina syntyy ai-
noastaan hiilidioksidia ja vesihdyrya (Kastensson 2011, 2; Manu 2011, 9, 15-18).

Biokaasu pyritddn hyodyntamaan ensisijaisesti biokaasulaitoksen valitttmassa lahei-
syydessa. Sita voidaan hyoddyntaa lisdksi lammontuotannossa, CHP-laitoksissa, me-
kaanisena energiana ja ajoneuvopolttoaineena. Ennen biokaasunhyotykayton mah-
dollisuutta siitd on poistettava vesi eli biokaasulle on suoritettava ns. kuivaaminen.
Liséksi biokaasutusprosessissa muodostuu ravinnerikasta kasittelyjadnnosta, jota
voidaan hyddyntda suoraan lannoitteena. Lannasta tuotetun biokaasun kasittelyjaan-
nos soveltuu sellaisenaan lannoitteeksi, kun taas puhdistamolietteen maatalouskaytto
vaatii kasittelyn, joka voidaan tehda kalkkistabiloinnilla, termisella kuivauksella tai
kemiallisella hydrolyysilla. Biokaasutuksessa muodostuva kasittelyjaannos tulisi hyo-
dyntda mahdollisimman tehokkaasti esimerkiksi lannoitteena tai vastaavina tuotteina
(Kastensson 2011, 2; Manu 2011, 15-18).

Biokaasutuksessa on kyse anaerobisesta hajoamisprosessista, jossa mikro-
organismit hajottavat hiiliyhdisteita hapettomissa olosuhteissa. Prosessissa vapautuu
energiaa, joka sitoutuu lopputuotteena muodostuvaan metaaniin. Biokaasutuksen
raaka-aineina voidaan kayttaa elaintuotannon jatteita, peltobiomassaa, yhdyskuntien
biojatteitd, jatevedenpuhdistamoiden lietteita ja teollisuuden biohajoavia jatteita. Li-
saksi voidaan kasvattaa energiakasveja. On jarkevaa kayttaa erilaisia orgaanisia jat-
teitd jo pelkastadn niiden saatavuuden ja edullisuuden takia. (Toivanen 2008, 8-9;
Manu 2011, 15-18).
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Biokaasutusprosessia voidaan toteuttaa kolmella eri [ampotila-alueella:

- psykrofiilinen 0-15 °C

- mesofiilinen 35-37 °C ja

- termofiilinen 50-55 °C.
Psykrofiiliselle prosessille on ominaista suuret reaktiotilavuudet ja vahainen kaasun-
tuotto. Vastaavasti mesofiilinen prosessi ei ole herkka prosessihairidille ja lisdlammi-
tyksen tarve on alhainen. Prosessi on liséksi vakaa ja vipyma on 20—30 vuorokautta.
Termofiilisessa prosessissa hajoaminen tapahtuu kaikkein taydellisimmin. Viipyma on
vain 10-18 vuorokautta, mutta jo asteen lampétilan muutos voi hairitd mikrobien toi-
mintaa (Manu 2011, 15-18).

Hajoamisprosessi maaraytyy kaytettavan madatyslampdtilan ja syodtteen tai syo-
teseoksen kuiva-ainepitoisuuden (TS, Total Solids) mukaan. Prosessi voi olla joko
panostyyppinen tai jatkuvatoiminen. Panosprosessi vaatii useamman reaktorin rin-
nakkaisen kayton. Jatkuvatoimisissa kaasua muodostuu keskeytyksettd, koska syo-

tettd lisataan jatkuvasti ja saanndllisesti (Manu 2011, 15-18).

Hajoamisprosessin toimivuuteen vaikuttavia tekijoita ovat:
- pH
- lampédtila
- kosteus
- ravinteet
- inhibitio
- syottomateriaali
- syobttosuhde
- viipyma reaktoreissa (HRT, Hydraulic Retention Time)
- orgaaninen kuormitus (OLR, Organic Loading Rate, kgVS/m3d).

Prosessin eri vaiheissa toimivat eri bakteeriryhmét, joilla on omat optimaaliset pH-
alueensa. Metaanibakteerilla se on 6,5-7,5 ja haponmuodostaja bakteerilla se on
vastaavasti 5,2—6,3. Mikéli pH:n vaihteluita ilmenee prosessissa liian paljon, voi pro-

sessi pahimmillaan keskeytya (Manu 2011, 15-18).

Prosessiin vaikuttavat tekijat liittyvat myos toisiinsa:

- liiallinen orgaaninen kuormitus laskee pH:ta

- lilan vahainen syottd voi nostaa pH:ta ja

- liiallinen haihtuvien rasvahappojen kertyminen reaktoriin happokaymisvai-
heessa voi aiheuttaa pH:n laskemista

- lampdtilan vakaus on ratkaisevaa prosessin toimivuuden kannalta

- liian suuret lampdétilan vaihtelut voivat havittdd koko mikrobikannan ja pysayt-
taa prosessin

- lampédtila vaikuttaa ammoniakin myrkyllisyyteen ja prosessissa muodostuvien
yhdisteiden liukoisuuteen
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- kosteus vaikuttaa l&ahinna vain syotteiden ja syoteseosten liikuteltavuuteen ja
- inhiboivat aineet, kuten liialliset ravinteet, ammoniakki tai antibiootit hairitsevat
prosessia ja ne tulee pyrkia poistamaan prosessista (Manu 2011, 15-18).

Hajoamisprosessissa hajottavia orgaanisia yhdisteitd ovat proteiinit, hiilihydraatit ja
lipidit. Prosessi itse koostuu neljasta paavaiheesta, jotka ovat

- hydrolyysi

- happokayminen eli asidogeneesi

- etikkahapon muodostuminen eli asetogeneesi ja

- metaanin muodostuminen eli metanogeneesi (Manu 2011, 15-18).
Hydrolyysissa (pH 5-6) orgaaniset yhdisteet hajoavat veden avulla liukoiseen muo-
toon. Lopputuotteena saadaan aminohappoja, sokereita ja rasvahappoja. Hydrolyy-
sissd metaania muodostuu melko vahan ja vaiheen edellytyksena on vahintdan 50 %
vesipitoisuus. Happokaymisessa hydrolyysituotteet hajoavat lyhytketjuisiksi karbok-
syylihapoiksi, kuten etikka-, propioni- ja voihapoiksi. Kunkin hydrolyysituotteen ha-
joamista edistavat niihin erikoistuneet bakteerit. Etikkahapon muodostumisvaiheessa
asetogeneettiset bakteerit pilkkovat karboksyylihappoja ja alkoholeja etikkahapoksi,
hiilidioksidiksi ja vedyksi. Asetogeneesin optimaalinen pH-alue on vastaava kuin hyd-
rolyysillakin. Metanogeneesi vaiheessa metaania muodostuu asetaatti- ja vety-

ioneista seka vedysta ja hiilidioksidista seuraavien reaktioyhtéldiden mukaisesti:

CH3;COO + H" > CH, + CO, (l)
4 H,+CO, > CH,+2H,0O (2)

Biokaasutuksen mikrobiologiaa kdydaan tarkemmin lapi luvussa 2.5 ja optimiolosuh-

teita luvussa 2.6 (Manu 2011, 15-18).

2.2 Biokaasun hyoédyntéamisvaihtoehdot

Biokaasutuksen etuna on sen kaasun tuottavuus, mika tekee prosessista energian
suhteen nettotuottavan. Reaktoreiden tuottamalla energialla voidaan lammittaa itse
prosessia ja pitdd ylla sekoitusta. Lisaksi prosessista saatavalla energialla voidaan
tuottaa sahkoéa ja lampda (Lund 2010, 22-23).

Biokaasua voidaan tuottaa hapettomissa olosuhteissa biohajoavasta jatteesta tai
lannasta, jolloin saadaan polttoaineeksi soveltuvaa metaania. Biokaasu soveltuu se-
k& lammon ettd sdhkodn tuotantoon ja pienilla muutoksilla autojen moottorien polttoai-
neeksi. Talla hetkelld biokaasusta tuotetaan energiaa 0,2 TWh. Teknisen potentiaalin

ollessa 14 TWh. Biokaasun hyddyntamisvaihtoehtoja on esitetty kuvassa 1, jossa on
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oletuksena 100 prosenttinen kaasun hyddyntaminen. Kaavion laadinnassa on oletet-
tu, ettd valtaosa kaasusta johdetaan kaasumoottorille ja pienempi osa kattilaan. Ajo-
neuvopolttoaineen tapauksessa, kaasu jalostetaan biometaaniksi ja hyddynnetéaén
kaasukayttoisten bussien polttoaineena. Biometaanilla tarkoitetaan jalostusproses-
sissa lampoarvoltaan maakaasuun verrattavissa olevaa kaasua. Kaasun jalostusme-
netelméksi vesipesun oletettiin riittavan, jolloin saadaan metaanipitoisuudeltaan 97
prosenttista biokaasua (Kangas ym. 2011, 56-57; WWF:n www-Sivusto).

4 R
Biokaasu |
i"\, 4
[
100 |
4 \
| Kaasun jalostus |
100 100 100
98
y N N\ /e : h 4
Nykytilanne ) | Limpd ) ( SShk0 + jicelimman) Ajoneuvopolttoaine |
0 J J \__ talteenotto /\
18 l—‘—l 82 100 100
Kattila Kaasumoottori Kattila Kaasumoottori n=0.18
n =038 n=09 n =038
(s ) (" tampo | ((swws ) (Momsorsen)
n=09| . 5
{ Lamps | Limpd
) n=051 n=05I

Kuva 1. Biokaasun hyddyntamisvaihtoehdot hy6tysuhteineen (Kangas ym. 2011, 57).

Biokaasua tuotetaan niin kaatopaikoilla kuin erillisissa biokaasureaktoreissa. Tuote-
tun kaasun hyoddyntamistavan valintaan vaikuttaa eniten laitoksen sijainti suhteessa
energian loppukayttajiin. Edullisinta biokaasun hyédyntaminen on luonnollisesti bio-
kaasulaitoksen valitttmassa laheisyydessa. Kaasun hyddyntdmisvaihtoehtoina ovat:

- lammontuotanto

- yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto (CHP, Combined Heat and Power)
- mekaaninen energia

- ajoneuvopolttoaine (Manu 2011, 12-13; WWF:n www-sivusto).

Maatilakohtaisissa laitoksissa tuotetulla biokaasulla lammitetaan tyypillisesti elain-
suojia. Esimerkiksi 100 naudan maatilalla syntyvasta lannasta voidaan tuottaa sahko
ja lampo seka lammin vesi viidelle rakennukselle. Lisaksi saadaan polttoainetta kah-
delle autolle. Lammdntuotannossa investointikustannukset ovat pienet, hyttysuhde

on noin 95 %. Lammontuotanto on hyvin toimintavarma vaihtoehto. Energiantuotan-
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non investoinnin takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta. Kaytanndssa tuotetulle kaasul-
le tehddan vain veden poisto, minka jalkeen se voidaan polttaa kaasukattilassa. Pol-
tossa hyddynnetddn kaasun sisédltdma kemiallinen energia, joka muuntuu lamp6- ja
like-energiaksi. Muun muassa Saksassa on kaytossa tallaisia maatilareaktoreita,
joiden arvioitu biokaasun tekninen sahkodntuotanto potentiaali on 17 TWh vuodessa
eli noin 4,4 miljoonan kotitalouksien kulutuksen verran (Lund 2010, 57, Manu 2011,
12-13; WWF:n www-sivusto).

Yhdistetyssa sahkon ja [Ammon tuotannossa voidaan saavuttaa jopa 90 prosentin
hyotysuhde. CHP-laitoksissa tuotettu kaasu johdetaan kuivatuksen jalkeen kaasu-
moottorille tai mikroturbiineille. Mikroturbiinit ovat teholuokaltaan alle 1 MW. Kaasu-
moottorien kokonaisteho on 0,1-2 MW. Mikroturbiineja voidaan asentaa useita rin-
nakkain, jolloin tehot saadaan nousemaan kaasumoottorien tasolle. Kaasumoottoreil-
la on mahdollista tuottaa mekaanista energiaa, jota mm. jatevedenpuhdistamolla tar-
vitaan ilmastusprosessissa. Mikroturbiinit ovat investointikustannuksiltaan arvok-
kaampia kuin kaasumoottorit, mutta kaytté- ja huoltokustannuksiltaan edullisempia
(Manu 2011, 12-13).

Séahkon ja [Ammon yhteistuotannossa Suomessa eniten kaytetty menetelma on kaa-
sumoottori. Siind generaattorin avulla tuotetaan sahkdéd. Muodostuvasta savukaa-
suista ja jadhdytysvedesta on mahdollista ottaa lampda talteen. Kaasumoottoreita on
mahdollista hyddyntaa suuren mittakaavan energian tuotannossa (Kangas ym. 2011,
14).

Biokaasua voidaan kayttaa liikennepolttoaineena silloin, kun se on jalostettu maa-
kaasua vastaavaksi. Tama tarkoittaa epapuhtauksien, kuten hiilidioksidin ja rikkiyh-
disteiden poistoa pesemalla kaasua jalostuskolonnissa. Puhdistettu ja kuivattu kaasu
varastoidaan 200-300 bar:n paineessa. Liikennebiokaasu on yleensa yhteensopivaa
nykyaikaisten bensiinimoottorien kanssa. Raskaat ajoneuvot vaativat viela erilliset
kaasumoottorit. Lilkennebiokaasun kaytté Suomessa ei ole kovin yleista harvan jake-
luverkoston seka ajoneuvon vaatiman paineistetun polttoainesailion vuoksi (Manu
2011, 12-13).
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2.3 Biokaasun kasittely

Biokaasutusprosessissa tuotettu biokaasu siséltdd metaanin ja hiilidioksidin liséksi
rikkivetyd, typped, pblyhiukkasia ja vesindyrya epapuhtautena. Tasta syysta biokaasu
on johdettava kuivan tai maran kaasupesurin lapi ennen kayttéa. Biokaasun yleisim-
mat kasittelytavat on esitetty kuvassa 2. Rikkivety aiheuttaa poltettaessa korroosiota
sekd putkistoissa etta laitteistoissa, lisdksi rikkivety muodostaa palaessaan rikinoksi-
deja (SO,). Rikkivedyn poisto on mahdollista suorittaa kaasupesurilla, adsorptiolla,
biosuodatuksella tai lisaamalla rautasuolaa lietteeseen. Jatevedenpuhdistamoilla
rikkivedyn muodostuminen ei kuitenkaan usein ole ongelmana, koska niisséd kayte-
tdén rautasulfaattia fosforin poistamiseen ja taten lietteeseen sitoutuva rauta ehkai-
see rikkivedyn muodostumista (Lund 2010, 56-59).

Puhdistamoiden kasittelemien jatevesien joukkoon voi ajautua kotitalouksista kosme-
tikka- ja hiustenhoitotuotteista peraisin olevia siloksaaneja. Naiden poistaminen pi-
dentad kaasumoottorien ikda ja vahentdd huoltotdiden tarpeellisuutta. Siloksaanit
hapettuvat palaessaan piidioksidiksi (SiO,), joka kerdantyy kaasumoottoreiden syty-
tystulppiin, mantiin ja sylinterirenkaisiin seké o6ljyyn. Kaikki ndma osatekijat voivat
aiheuttaa moottorien kayntiongelmia. Siloksaanien poistaminen onnistuu parhaiten
aktiivihiilisuodatuksella (Lund 2010, 56-59).

Biokaasu
(C H4 n. 50-70 %)
® ‘
Vedenerotus - Metaanin puhdistus
vesipesulla
Y CHyn. 95 %
Rikinpoisto y
Vedenerotus
Y
Siloksaanien y
e Kaasun paineistus
n. 200 bar

Y L  J y y
[ Limmontuotanto ] [ SHRIOR- J6 s J [ Soihtupoltto ] [ Liikennekaytto J
tuotanto

Kuva 2. Biokaasun yleisimmaét kasittelytavat ja kayttotarkoitukset (Lund 2010, 57).
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Reaktorin ollessa sylinterinmuotoinen kaasu keraéntyy reaktorin kannen alle lietepin-
nan yldpuolelle. Kansi voi olla kiinte&, kelluva tai membraani. Kelluvan kannen hyva-
nd puolena on kaasutilan tilavuuden vaihtelevuuden mahdollisuus. Membraanikansi
on vuorostaan joustavaa materiaalia ja biokaasu pysyy membraanin sisalla kuten
ilma ilmapallossa. Kaasuturvallisuuden huomioiminen on ensisijaisen tarkeaa, silla
biokaasu muodostaa ilman kanssa rajahtavan seoksen. Kaasuputkissa ja varoventtii-
lissa tulisi olla liekinetsimet. Kiintedkantiset reaktorit vaativat erillisen kaasuvaraston
(Lund 2010, 56-59).

2.4 Biokaasutuotannon toimintaa ohjaava lainsaadanto

Suomessa jatteiden kasittely kuuluu tehda asianmukaisesti ja biokaasutus on yksi
jatteiden kasittelymuoto. Biokaasun tuottaminen ja keradminen on yleensa luvanva-
raista toimintaa, vaikka silld voidaankin jatteitd hygienisoida. Biokaasulaitoksen ra-
kentaminen vaatii rakennusluvat sekd toiminta ymparistéluvan. Jatelain mukaan jat-
teesta on pyrittava hydédyntamaan ensisijaisesti sen sisaltdma materiaali ja toissijai-
sesti sen sisaltaméd energia. Biokaasun tuotannossa tamé ehto tayttyy tavallisesti

k&éanteisessa jarjestyksessa (Manu 2011, 20-21).

Biokaasu luokitellaan koostumuksensa perusteella erittéain herkasti syttyvaksi kaa-
suksi. Tuotannossa on sovellettava asetusta vaarallisten kemikaalien teollisesta ka-
sittelysta ja varastoinnista (59/1999). Lisaksi valtioneuvoston asetuksesta maakaasun
turvallisuudesta (551/2009) sovelletaan biokaasun talteenottoon, siirtoon ja jakeluun.

Mikali biokaasu tuotetaan reaktoreissa, asetusta ei sovelleta (Manu 2011, 20-21).

Euroopan Unionin ns. RES-direktiivi (Renewable Energy Sources, uusiutuvat ener-
gialahteet) maaréd uusiutuvan energian kaytdn edistamisesta (2009/28/EY). Tama
tarkoittaa, ettd Euroopan yhteison alueella 20 % energian loppukulutuksesta ja 10 %
likennepolttoaineesta tulee olla peraisin uusiutuvista energialahteistda (Manu 2011,
20-21).

Suomen yksi suurimmista biovoimala hankkeista on Nastolassa oleva Biovakka
Suomi Oy, jonka on tarkoitus kasitella 120 000 tonnin kiintoainesmaaraa tuottaen 50
GWh vuodessa energiaa. Biokaasulaitoksen on tarkoitus aloittaa toiminta kevaan
2012 aikana tuottaen taysin kotimaista ja uusiutuvaa liikennepolttoainetta. Energia-
alan tavoitteena on saada biokaasulle tariffiksi 8- 10 senttid kilowattitunnilta. Lisaksi
hallitusohjelmaan on kirjattu sahkonsyottotariffi, jossa sahkoyhtiét velvoitettaisiin os-

tamaan biokaasulla tuotettua sdhkoa tiettyyn hintaan. Esimerkkind, Saksassa tuote-
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taan biokaasusta energiaa ja kyseisessd maassa on myos tariffit selkedsti korkeam-
mat (Biovakka Oy:n www-sivusto; Pervila T&T 2007).

Puhdistamolietteen  kaytdstd maataloudessa sdatdd neuvoston  direktiivi
(86/278/ETY), jonka mukaan liete on kasiteltdva ennen sen kayttéa maanviljelykses-
sé. Erityisesti termofiilistd biokaasutusprosessia pidetaan hygienisoivana kasittely-
menetelména. Eldinperéisia jatteita vastaavasti on kasiteltdva vahintdan 70 °C:een
lampdotilassa (Manu 2011, 20-21).

Puhdistamoliete on hyvin nestepitoista, joten sen kayttd orgaanisena lannoitteena tai
maanparannusaineena ei ole soveliasta. Maanparannusaineeksi luokitellaan ainoas-
taan sellainen valmiste, jonka kuiva-ainepitoisuus on riittdva yllapitamaan maan fysi-
kaalisia ominaisuuksia ja lisadm&an sen biologista toimintaa. Puhdistamolietteesta
soveltuu maanparannusaineeksi ainoastaan lietteesté erotettu kuiva-aines (Toivanen
2008, 15-16).

2.5 Anaerobinen hajoamisprosessi ja mikrobiologia

Biokaasutus on monivaiheinen prosessi, jossa monimutkaiset ja suuret orgaaniset
molekyylit muuttuvat metaanikaasuksi ja muiksi tuotteiksi. Biokaasutus tapahtuu bak-

teeritoiminnan tuloksena. Kokonaisreaktio voidaan esittaa seuraavasti:

Orgaaninen aine » CH,4 + CO, + H, + NH3 + H,S + solumassaa 3)

Biokaasutusreaktio on paasaantoisesti bakteerien toimintaa, mutta reaktoreista saat-
taa loytya pienia maaria sienia ja alkueldimid. Prosessista erottuu nelja eri vaihetta,
jotka ovat kaikki riippuvaisia toisistaan. Lisaksi jokaisessa vaiheessa on oma ominai-
nen bakteeriryhma. Biokaasutusprosessin vaiheet ovat esitetty kuvassa 3 (Lund
2010, 10-13; Manu 2011, 17).
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[Hiilihydraatit] [ Lipidit ] [Protennn]

[ Sokerit J [Rasvahapot] [Aminohapot
| I |

Karboksyylihapot Vety
Alkoholit Hiilidioksidi

Ammoniakki

Etikkahappo
Hiilidioksidi
Vety

b

Metaani
Hiilidioksidi

MetanogeneesilAsetogeneesi LAsidogeneesi l Hydrolyysi

Kuva 3. Biokaasutusprosessin osavaiheet (Manu 2011, 17).

2.5.1 Hydrolyysi

Ensimmaisessa vaiheessa, hydrolyysissa, hydrolyyttinen bakteeriryhma pilkkoo isoja,
monimutkaisia orgaanisia yhdisteita, kuten proteiineja, selluloosaa, ligniinia ja lipideja
tuottamalla solunulkoisia hydrolyysientsyymejd, kuten sellulaasia, proteaasia ja li-
paasia. Hydrolyysissa muodostuu aminohappoja, glukoosia, rasvahappoja ja glysero-
lia. Tama vaihe on hidas ja esimerkiksi vaikeasti pilkottavien molekyylien kuten sellu-
loosan ja ligniinin lasnaolo, rajoittavat prosessin tehokkuutta. Hydrolyysid suorittava
bakteerirynma on laaja ja monipuolinen, silla erilaisten aineiden pilkkominen vaatii
erilaisia entsyymeja. Hydrolyysissa tyoskentelevat seka fakultatiivisesti anaerobiset
ettd obligatorisesti anaerobiset bakteerit (Lund 2010, 10-13).

2.5.2 Asidogeneesi

Seuraavassa vaiheessa, asidogeneesissa eli happokdymisessa, hajotetaan hydro-
lyysivaiheen lopputuotteita. Haponmuodostaja bakteerit, fakultatiivisesti anaerobiset
seké obligaattianaerobit, muuttavat sokerimolekyyleja, aminohappoja ja rasvahappoja

orgaanisiksi hapoiksi, alkoholeiksi, ketoneiksi, asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi.
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Asidogeneesin paatuote on etikkahappo, jonka liséksi syntyy muita orgaanisia happo-
ja kuten esimerkiksi propionihappoa, muurahaishappoa, maitohappoa, voihappoa ja
meripihkahappoa. Reaktiossa muodostuvia alkoholeja ja ketoneja ovat esimerkiksi
etanoli, metanoli, glyseroli ja asetoni (Lund 2010, 10-13).

2.5.3 Asetogeneesi

Kolmannessa vaiheessa, asetogeneesissa, ns. asetogeneettiset bakteerit muuttavat
rasvahappoja ja alkoholeja etikkahapoksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Taman bakteeri-
kannan toiminnan edellytyksenéd on alhainen vetypitoisuus, mikali vety akkumuloituu
niiden ymparistdé6n ja vedyn osapaine kasvaa liian suureksi, bakteerien kasvu inhiboi-
tuu ja asetogeneesi lakkaa. Raja-arvona vedyn osapaineelle voidaan pitda 10™ bar.
Asetogeenien tuottamaa vetyd kuluttavat metanogeenit ja naméa kaksi bakteerityh-
maa elavat symbioosissa. Vedyn tuottajien ja kuluttajien valilla vallitsee siis tasapai-
no, jota kutsutaan lajien valiseksi vedyn siirroksi. Mikali asetogeneesi lakkaa toimi-
masta, metanogeenit jdavat ilman substraattia ja myds metanogeneesi loppuu (Lund
2010, 10-13).

Osan asetogeneesin tuottamasta vedysta kuluttavat sulfaattia pelkistavat bakteerit ja
nain kilpailevat siitd metanogeenien kanssa. Metanogeenit ovat vallitsevia asetaattipi-
toisuuden ollessa korkea ja vastaavasti asetaattipitoisuuden ollessa matala, sulfaattia
pelkistavat bakteerit ovat vallitsevia ja tuottavat rikkivetya. Talla saattaa olla inhiboiva

vaikutus metanogeenien ja asetogeenien toimintaan (Lund 2010, 10-13).

2.5.4 Metanogeneesi

Neljannessa vaiheessa, metanogeneesissd, muodostuu metaania. Metanogeenit tai
metaanin muodostajat ovat obligaattianaerobeja. Nailla bakteereilla on ohut solusei-
nd, mika tekee niistd tavallisia bakteereja herkempid. Luonnossa naita bakteereja
esiintyy marehtijdiden pdotsissa ja orgaanisessa sedimentissa. Ulkomuodoltaan tdhan
ryhmaan kuuluvat bakteerit ovat hyvin erilaisia ja ne voivat olla gram-positiivisia tai
gram-negatiivisia ja ne voivat olla sauvamaisia, kierukkamuotoisia tai pallomuotoisia.
Metanogeenit ovat taysin ainutlaatuisia, silla mikaan muu organismi ei pysty metaa-
nia tuottamaan (Lund 2010, 10-13).
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Biokaasutusprosessia ajatellen, on olemassa kaksi tarkedd metanogeeniryhmaa.
Naistd ensimmainen ryhma on hydrogenotrofiset metanogeenit, jotka muuttavat hiili-
dioksidia ja vetyd metaaniksi ja vedeksi seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:

CO, + 4 H, > CHy + 2 H,0 (4)

Edeltavan vaiheen bakteeriryhman eli asetogeenien toiminnan edellytyksena oli riitta-
van alhainen vedyn osapaine, jota ylla esitetty reaktio kontrolloi. Toisen ryhman muo-
dostavat asetotrofiset metanogeenit, jotka pilkkovat asetaattia metaaniksi ja hiilidiok-
sidiksi seuraavasti (Lund 2010, 10-13):

CHsCOOH = CH,4 + CO, (5)

Tata kutsutaan asetoklastiseksi metanogeneesiksi, jolla tuotetaan 70 % metaanista ja
loput 30 % tuotetaan hydrogenotrofisesti. Metanogeenit ovat obligaattianaerobeja,
jotka kuolevat jos niiden elinymparistdssa esiintyy happea. Molemmilla tavoilla muo-
dostuneet metanogeeniryhmat kasvavat hitaasti ja ovat herkkia olosuhteiden muu-
toksille. Generaatioaika eli aika, joka kuluu solupopulaation tai solumassan kaksin-
kertaistumiseen, on lampdétila riippuvainen. Esimerkiksi 35 celsiusasteessa generaa-
tioaika on 3 paivaa, kun se 10 celsiusasteessa on jopa 50 paivaa (Lund 2010, 10—
13).

2.6 Mikrobien aineenvaihdunta, kasvu ja optimiolosuhteet

2.6.1 Ravinteet

Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen ja lisdantyakseen energiaa, jota ne saavat hiililah-
teistd seka erilaisista orgaanisista ja epdorgaanisista ravinteista. Hiili- ja energialah-
teitd kutsutaan substraateiksi. Hiiltd mikrobit saavat orgaanisesta materiaalista tai
hiilidioksidista. Taman mukaan mikrobit jaetaan heterotrofeiksi, mikali ne kayttavat
orgaanista materiaalia ja autotrofeiksi, mikali kayttavat hiilidioksidia. Mikrobit, jotka
hyodyntavat valoa, kutsutaan fototrofeiksi ja kemiallisia reaktioita hyddyntévia mikro-
beja kutsutaan kemotrofeiksi. Mikrobit pystyvat muuttamaan hiilen solumassaksi
energian avulla, jota saadaan kemiallisista reaktioista, kuten hapetus-
pelkistysreaktioista tai valoenergiasta. Biokaasutettavan materiaalin homogeenisuu-
della ja taten mahdollisella esikasittelylla on suora vaikutus prosessin metaanin tuot-
tavuuteen (Kastensson 2011, 2; Lund 2010, 8 - 9).
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2.6.2 Aineenvaihdunta

Aineenvaihdunnan nékokulmasta katsottuna, mikrobit voidaan jakaa kahteen paa-
ryhmé&an. Ensimmaisella ryhmalla on hengitysaineenvaihdunta. Kyseiset mikrobit
tuottavat energian entsymaattisten reaktioiden kautta, jossa substraatin hajoamisre-
aktiossa syntyneet elektronit siirtyvat solun ulkoiseen elektroniakseptoriin. Kyseessa
on aerobinen hengitys, mikali happimolekyyli toimii elektroniakseptorina hengitysai-
neenvaihdunnassa. Tallaisia aerobisesti hengittavid mikrobeja kutsutaan obligatori-
sesti aerobisiksi mikrobeiksi ja ndma ovat riippuvaisia molekyylihapen lasnéolosta
(Lund 2010, 8 - 9).

Toinen ryhma kayttdd kaymisaineenvaihduntaa eli fermentoivaa aineenvaihduntaa.
Nama mikrobit eivat tarvitse ulkoista elektroniakseptoria vaan elektronien siirto tapah-
tuu kokonaan solunsisaisesti. Fermentoivat mikrobit tuottavat vdhemman energiaa ja
enemman sivutuotteita kuin aerobinen aineenvaihdunta. Kaymisaineenvaihdunnan eli
fermentoivan aineenvaihdunnan tuottaessa vdhemman energiaa kuin hengitysai-
neenvaihdunnan, anaerobiset mikrobikannat kasvavat ja lisdantyvat aerobisia mikro-
beja hitaammin ja tuottavat vahemman solumassaa. Tallaiset mikrobit jotka tuottavat
energiansa fermentoinnilla ja jotka pystyvét elaméan vain taysin hapettomissa olo-
suhteissa kutsutaan obligatorisesti anaerobisiksi mikrobeiksi. Metaania tuottavat bak-
teerit ovat esimerkki obligatorisesti anaerobisista mikrobeista. Kyseisten mikrobien
olemassa olo voi héairiintya hapetus-pelkistyspotentiaalin kasvaessa, mika voi tapah-

tua happea sisaltavien yhdisteiden lasna ollessa (Lund 2010, 8 - 9).

Fakultatiivisesti anaerobiset mikrobit pystyvat elamaén sekd hapellisissa ettd hapet-
tomissa olosuhteissa. Mikrobit sopeuttavat aineenvaihduntansa hapen saatavuuden
mukaan kayttdmalla hapetettuja epaorgaanisia yhdisteitd (NOz, NO,, SO,, CO,)
elektroniakseptorina hapen sijaan. Denitrifikaatiobakteerit lukeutuvat tahan ryhmaan
ja ne kayttavat nitraattia elektroniakseptorina. Liséksi on vield olemassa aerotolerant-
teja anaerobisia bakteereja, joilla on taysin fermentoiva aineenvaihdunta, mutta sie-
tavat happea elinymparistéssaan. Taulukossa 1 on esitetty eri mikrobien jako toimin-
nan mukaan (Lund 2010, 8 - 9).
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Taulukko 1. Mikro-organismien luokitus elektronin luovuttajan, elektroniakseptorin,
hiililahteen ja lopputuotteen perusteella (Lund 2010, 8 - 9).

Bakteerity- Reaktio Hiililahde | Elektronin | Elektroni- | Loppu-
yppi luovuttaja | akseptori | tuote
Aerobinen, Aerobinen Or- Or- O, CO,, H0
heterotrofinen | hapettuminen | gaaninen | gaaninen
yhdiste yhdiste
Aerobinen, Nitrifikaatio CO, NH3, NO, | O, NO, NO3’
autotrofinen
Fakulta- Denitrifikaatio | Or- Or- NO, NO3 | N, COy,
tiilvinen, gaaninen | gaaninen H,O
heterotrofinen yhdiste yhdiste
Anaerobinen, | Happo- Or- Or- Or- Haihtuvat
heterotrofinen | kdyminen gaaninen | gaaninen | gaaninen rasva-
yhdiste yhdiste yhdiste hapot
(VFA)
Metano- Or- Haihtuvat | CO, CH,
geneesi gaaninen rasva-
yhdiste hapot
(VFA)

2.6.3 Biokaasutusprosessin optimiolosuhteet

Biokaasutuksessa tulisi kaikkien osavaiheiden ja bakteeriryhmien toimia tasapainos-
sa keskenaan. Bakteeriryhmien kokoonpano vaikuttaa suoraan eri vaiheisiin ja loppu-
tuotteisiin. Mikali vallitsevat olosuhteet muuttuvat, saattaa tama tasapaino hairiintya
koska optimiolosuhteet eroavat jonkin verran toisistaan. Talla on suora vaikutus
muodostuviin valituotteisiin ja koska metaanin muodostuminen on riippuvainen naista
valituotteista, vaikutukset nakyvat myds metaanin tuotannossa maarallisesti ja laadul-
lisesti. Pahimmillaan metanogeenien toiminta lakkaa ja prosessi pyséhtyy. Prosessin
uudelleen kaynnistaminen ja stabilointi vievat runsaasti aikaa, joten optimiolosuhtei-
den yllapito on hyvin tarkeaa (Lund 2010, 13-21).

Optimiolosuhteilla tarkoitetaan tassa olosuhteita, jossa prosessi on tasapainossa ja
metaanin tuotto on mahdollisimman suuri. Optimiolosuhteiden yllapitdminen on haas-
teellista, silld niin moni parametri vaikuttaa siihen. Yhden parametrin muuttuessa vai-

kutus prosessiin voi olla epasuora tai suora (Lund 2010, 13-21).




23
2.6.3.1 Lampdtila

Lampotila on yksi paaparametreista toimivalle biokaasutusprosessille. Lampétilan
tulisi olla tasaista, mika voidaan varmistaa riittavalla sekoituksella. Jo muutaman as-
teen lampdtilan vaihtelut voivat inhiboida etenkin metanogeenien toimintaa. Metano-
geenit ovat aktiivisia mesofiiliselld (35 — 38 °C) ja termofiilisellda (50 — 55 °C) lampoti-
la-alueella. Lisdksi on olemassa viela psykrofiilinen (5 — 25 °C) ja aaritermofiilinen (>
65 °C) lAmpdtila-alue (Lund 2010, 13-21).

Metanogeenien toiminta on inhiboitunut lampdatila valilla 40 — 50 °C. Lampdtilan pudo-
tessa hapon muodostus jatkuu mutta metanogeneesi inhiboituu. Metanogeenit ovat
hyvin herkkid lampdtilan muutoksille ja onkin tarkeampaa pyrkia yllapitamaéan tasai-
nen lampdtila kuin jatkuvasti tavoitella optimilampdtilaa. Lampdtilojen vaihtelu vaikut-

taa suoraan mikrobien toimintaan (Lund 2010, 13-21).

Tassa tutkimuksessa vertailtiin mesofiilista ja termofiilista prosessia, joiden edut ja
haitat on esitetty taulukoissa 2 ja 3. Mesofiilinen prosessi on huomattavasti suositum-
pi ja kdytetympi luultavasti pienemman l[Ammitystarpeensa vuoksi. Termofiilinen pro-
sessi vaatii kaksinkertaisen lammitysenergiamaéaran mesofiiliin verrattuna. Prosessi-
na se on kuitenkin niin paljon tehokkaampi ja vaatii tdten pienemman reaktiotilavuu-
den (Lund 2010, 37-38).

Taulukko 2. Mesofiilisen prosessin edut ja haitat (Lund 2010, 37).

Edut Haitat

Helppo ajaa Korkeat investointikustannukset (suuri
reaktori)

Suosituin ja tunnetuin prosessi Vaatii suuremman reaktorin/pidemman
viipymaajan

Homogenisointi Huonompi lietteen hygienisointi

Tuotetusta energiasta pienempi osa | Herkkd kuormituspiikeille ja ylikuormituk-

menee reaktorin lammittamiseen selle (kestda vain noin +8 — 15 % paivit-
taista ylikuormitusta riippuen olosuhteista)
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Taulukko 3. Termofiilisen prosessin edut ja haitat (Lund 2010, 37)

Edut

Haitat

Alhaisemmat investointikustannukset pie-

nemman reaktorikoon takia

Tuotetusta energiasta suurempi o0sa

menee reaktorin lammittamiseen

Paremmat vedenpoisto-ominaisuudet

Laitoksen sisdainen COD-kuormitus kas-

vaa

Hieman parempi orgaanisen aineen re-

her-

Vaikea operoida, epdastabiilimpi,
duktio kempi lampdtilan vaihteluille ja inhiboin-

neille

Parempi patogeenien tuhoaminen Biokaasutetulla lietteelld voimakkaampi
haju kuin mesofiilisesti biokaasutetulla

lietteella

Lietteen kuivauksessa tarvitaan enem-

man kemikaaleja

2.6.3.2 Lammitys

Tasaisella lammityksella varmistetaan prosessin tasaisuus. Reaktorille voidaan las-

kea lammityshaviot eli lammityksen tarve seuraavalla kaavalla:

q = U*A*AT

missa

(1)
g on lampoéhavio, J/s =W
U on kokonaislammaonsiirtokerroin, W/Km?
A on pinta-ala, jonka kautta lamménhévio tapahtuu, m?

AT on lampdétilaero pinnan molempien puolien valilla, K

Aiemmin on kaytetty paljon lammityskierukoita, mutta tasta on luovuttu kierukoiden
likaantumisongelmien takia. Reaktoreita voidaan lammittda sisdisesti, mutta talldin
reaktorit on tyhjennettédva kokonaan huollon ajaksi. Nykyisin reaktoreita lAmmiteta&n
pumppaamalla liete reaktorin ulkopuolella olevan lammonvaihtimen lapi. Tahan tar-
koitukseen soveltuu esimerkiksi spiraalil@mmaonvaihdin tai uppokuumennin. LA&mmi-
tysvesi pidetdan yleenséa 68 °C:na, jolloin lammdnvaihtimen pinta ei likaannu liettees-

ta.

2.6.3.3 Syotto ja ravinteet

Mikrobit tarvitsevat erilaisia ravinteita ja tarkeimpid makroravinteita ovat hiili, fosfori ja

typpi. Erityisen tarkea on oikea C/N — suhde, jonka olisi oltava vahintd&én 25:1 opti-
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maalisen kaasun tuottavuuden saavuttamiseksi. Kuvattaessa syotteen hiilipitoisuutta,
puhutaan yleensd COD- luvusta. Madatysprosessin orgaaninen kuormitus vaikuttaa
suoraan prosessin vaatimien ravinteiden suhteeseen (Lund 2010, 13-21).

Epaorgaaniset aineet ovat myos tarkeita mikrobien aineenvaihdunnan kannalta. Naita
ovat muun muassa typpi (N), rikki (S), fosfori (P), kalium (K), magnesium (Mg), kalsi-
um (Ca), rauta (Fe), natrium (Na) ja kloori (CI). Liséksi hivenaineita tarvitaan hyvin
pienissa maarin ja naita ovat esimerkiksi sinkki (Zn), mangaani (Mn), molybdeeni
(Mo), seleeni (Se), koboltti (Co), kupari (Cu), nikkeli (Ni), vanadiini (V) ja wolframi
(W). Kolmanneksi jotkut mikrobit tarvitsevat naiden lisaksi eréitd orgaanisia yhdisteita
joita eivat pysty itse syntetisoimaan. N&itd ovat aminohapot, puriini ja pyrimidiini seka
vitamiinit kuten esimerkiksi riboflaviini, tiamiini, niasiini, B6- ja B12 — vitamiinit, fooli-
happo ja biotiini (Lund 2010, 13-21).

2.6.3.4 pH/Alkaliteetti

Biokaasutuksessa optimaalinen pH on neutraalin paikkeilla eli alueella 6,8 — 7,2. Me-
tanogeenit ovat erittain herkkia pH:n suhteen, mutta hydrolyysissa ja asidogeneesis-
sa bakteerien optimi pH on 5 — 6. Jos prosessia ylikuormitetaan, hairiintyy metano-
geenien toiminta ja pH laskee. Talloin vetya ei kuluteta prosessista, asetogeneesien
toiminta hairiintyy ja propaanihappoa alkaa muodostua. Koko prosessi menee taman

seurauksena happaman puolelle (Lund 2010, 13-21).

Alkaliteetilla kuvataan puskurikapasiteettia eli kykya vastustaa pH:n muutosta. Alkali-
teetti riippuu paéosin liukoisesta bikarbonaatti-ionista (HCOy3), joka on tasapainossa
ilman hiilidioksidin kanssa. Jos alkaliteetti on korkea, hapon lisdys ei aiheuta rajua
pH:n alenemaa. Kuitenkin happo kuluttaa alkaliteettia. Mikéli biokaasutusprosessi
toimii normaalisti, riittdva alkaliteetti muodostuu automaattisesti ja prosessi on itse-
puskuroituva. Alkaliteetti ilmoitetaan yleensa yksikéssa mgCaCOs/l tai mmol/l ja suo-
siteltava taso on 3500 — 5000 mgCaCOg/l. Prosessin hairiintyessa alkaliteettia voi-

daan yllapitaa kemikaalilisaysten avulla (Lund 2010, 13-21).
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2.6.3.5 Inhibitio/toksiset yhdisteet

Inhibitiota aiheuttavat aineet rajapitoisuuksineen on lueteltu taulukossa 4.

Taulukko 4. Inhiboivat yhdisteet ja niiden rajatapaukset (Lund 2010, 13-21).

Inhiboiva yhdiste Rajapitoisuus Yksikko

Propionihappo 1000 mg/I

NHj; (liuennut) » 80 mg/l

» 50

NH.," 1500 — 3000 mg/l
1500 — 8000

HS, S* 200 mg/l
150

Na*, K*, Ca* ja Mg** > 1500 mg/|
1000 — 5500 (lieva)
3000 — 12 000 (voimakas)

Biokaasua muodostuu hapettomissa olosuhteissa ja hapen lasnadolo reaktorissa voi
muodostaa metaanin kanssa rajahtavan seoksen. Metanogeenit eli metaaninmuo-
dostajat eivat sieda hapen lasndoloa ymparistdssaan (obligatorisesti anaerobisia) ja
hapetetut epéorgaaniset yhdisteet, kuten nitraatit voivat inhiboida niiden kasvua
(Lund 2010, 13-21).

Kuormituksen kasvaessa liian suureksi, mikrobien aineenvaihdunnan tuotteet saatta-
vat inhiboida niiden kasvua. Tallainen voi tapahtua esimerkiksi asetogeneesissa bak-
teerien tuottamalla vedylla. Vastaavasti pitkketjuisten rasvahappojen hajotessa inhi-
boiva vaikutus korostuu kalvon muodostuksella bakteerien ympaérille. Haihtuvat ha-
pot, kuten propionihappo, voivat inhiboida prosessia esiintyessaan runsaina maarin.
Toksiset vaikutukset kuitenkin laimenevat pH:n pysytellessd neutraalina. Kaasumai-
nen liuennut ammoniakki (NHs3) on toksista metanogeeneille ja téatda muodostuu aino-
astaan pH:n ollessa koholla. Vastaavasti ammoniumioneja (NH,4") bakteerit kayttavat
ravintonaan (Lund 2010, 13-21).

Liukoista sulfidia (HS- ja S*) bakteerit hyddyntavat rikkildhteend, mutta suuret sulfidi-
pitoisuudet ovat haitaksi. Rikkivety (H,S) aiheuttaa myos toksisuutta sekd asidogee-
neille ettd metanogeeneille. Kaikkien rikkiyhdisteiden pitoisuudet riippuvat pH:sta,

metallien lasné&olosta seka kaasufaasin koostumuksesta (Lund 2010, 13-21).
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Raskasmetallit, kuten kobollti ja kupari, lasketaan hivenaineisiin, mutta vapaina niilla
voi olla prosessin kannalta toksisia vaikutuksia. Useimmiten ne eivat kuitenkaan ai-
heuta ongelmia, koska kyseiset aineet saostuvat suoloina. Kuitenkin suurilla suola
pitoisuuksilla voi olla inhiboiva vaikutus. Liséksi toksisia yhdisteitd ovat klooratut hiili-
vedyt, bentseeniyhdisteet, syanidit, tanniinit, erilaiset desinfiointi- ja puhdistusaineet
seka antibiootit (Lund 2010, 13-21).

Prosessin stabiilit olosuhteet auttavat mikrobeja sietamaan pitk&aikaisiakin toksisia
olosuhteita. Mikrobien sietokyky riippuu prosessin kokonaishallinnasta ja madatys-
prosessin lieteiasta (Lund 2010, 13-21).

2.6.3.6 Sekoitus

Riittavalla sekoituksella varmistetaan, ettéa ravintoaineet jakaantuvat tasaisesti ja kaa-
su vapautuu kaasutilaan. Liséksi sekoituksen tarkoituksena on pitéé reaktorin sisalt6a
fysikaalisesti ja kemiallisesti homogeenisena. Talloin valtetaan lAmpdotila- ja konsent-
raatiogradienttien muodostuminen seké saatetaan kasiteltdva materiaali tehokkaasti
kosketuksiin mikrobien kanssa. Sekoituksen ansiosta myds epaedulliset, kuten toksi-
set yhdisteet, jakaantuvat prosessissa tasaisesti aiheuttaen vahemman vahinkoa
(Lund 2010, 13-21).

Reaktorin muodolla on suora vaikutus prosessin kulkuun. Muoto yhdessa sekoituk-
sen kanssa vaikuttaa suoraan reaktorin sisalla vallitseviin olosuhteisiin. Huonossa
tapauksessa voi muodostua “kuolleita” alueita, mika lyhentada suoraan lietteen viipy-
maa ja pienentaa reaktorin hyoétytilavuutta. Epaedullinen muotoilu lisdksi hankaloittaa
operointia sekad kasvattaa huolto- ja kunnossapitokustannuksia (Lund 2010, 13-21,
37-38).

Sekoituksen ollessa riittAmaton, prosessissa voi ilmetd vaahdon muodostusta, kiinto-
aineiden kertymista reaktorin pohjalle, kerrostumista sekd kaasun muodostuksen
heikkenemista. Kiintoaineiden kerrostuneisuus pienentaéd tilavuutta reaktorissa ja
lyhentaa merkittavasti viipymaa. Tasta luonnollisesti aiheutuu prosessihairioita (Lund
2010, 13-21).

Sekoituslaitteistoja on padsaantodisesti kolmenlaisia: mekaaninen sekoitus, sekoitus
kaasulla tai lietteenkierratys. Sekoituksen tarkoitus on estaa lietteen lajittuminen eli-

minoiden reaktorin lampotila- ja konsentraatiogradientteja. Lisaksi riittavan tehokkaal-
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la sekoituksella estetddn vaahtoamista ja hiekan kerdantymista. Reaktorin koko ja
muotoilu vaikuttavat sekoituksen tarpeellisuuteen. Sekoituslaitteiston tulisi kestaa
mahdollisimman pitkaan ilman huoltoja, silla kyseisten toimenpiteitten aikana voi re-

aktoriin paasta happea tai muita ei haluttuja komponentteja (Lund 2010, 47-49).

Sekoituslaitteiston valintaan vaikuttaa investointikustannusten lisadksi huoltotarve,
prosessityyppi ja lietteen ominaisuudet kuten viskositeetti. Viskositeetti on suoraan
riippuvainen lampétilasta, kuiva-ainepitoisuudesta ja orgaanisen aineen maarasta.
Lampdtilan noustessa viskositeetti pienenee ja vastaavasti kuiva-ainepitoisuuden

noustessa viskositeetti suurenee (Lund 2010, 47-49).

Sekoitusteho ilmoitetaan reaktorin tilavuutta kohden yksikén ollessa W/m?®. Sekoi-
tusintensiteetti voidaan ilmaista nopeusgradientilla G ja laskea seuraavalla kaavalla:

P

G = @)

uxv

missa G on nopeusgradientin neliéllinen keskiarvo, s™
P on sekoitusteho, W
M on dynaaminen viskositeetti, Pa*s
V on reaktorin tilavuus, m* (Lund 2010, 47—49).

Mekaanisista sekoittimista yleisimmin kaytetty on turbiinisekoitus (kuva 4), jossa se-
koitus tapahtuu hitaasti py6rien ja ylhaaltdpain. Mekaanisen sekoituksen huonona
puolena ovat kuluvat osat ja biomassan keraantyminen siipipydraén. Yleensa ongel-
mia ilmenee lisdksi laakereiden kanssa. Akselin lapivientikohta voi lisaksi mahdollis-
taa kaasun vuodon (Lund 2010, 47-49).
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Kuva 4. Reaktori turbiinisekoittimella (Lund 2010, 48).

Kaasulla tapahtuva sekoitus voidaan toteuttaa kahdella tapaa (kuva 5), joko syéttaen
kaasu reaktorin nestepinnan alapuolelle tai sy6ttéen kaasu reaktorin sisdén rakennet-
tuihin putkiin (toimii ménnéan tavoin tyontaen lietettd ylospain). Molemmissa tapauk-
sissa kaasu kerataan ensin talteen reaktorin kaasutilasta, jonka jalkeen se tiivistetdan
ja syotetaan reaktoriin nestepinnan alapuolelta. Mikali kaasu syotetdan suuttimen

kautta reaktorin alaosaan, kaasukuplat sekoittavat ylds noustessaan lietettéa (Lund
2010, 47-49).

Mounted Gas
to cover \ / compressor
N\

A | e,
I
Bottom diffusers Gas Gas

/
compressor Gas lifter compressor

-

oy
|
|
|

(optional)

Kuva 5. Kaasusekoitus (Lund 2010, 49).

Kaasusekoituksen huonona puolena ovat kaasuputkistojen ja -laitteistojen korroosio-
ongelmat, kompressorin vaatima huolto ja mahdolliset kaasuvuodot. Lietettd voidaan
sekoittaa reaktoreissa myo6s kierrattdmalla. TAma tapahtuu usein imemalla biomas-

saa reaktorin yldosasta ja syottamalla sen takaisin reaktorin alaosasta. Pumppaus
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suoritetaan yleensa joko aksiaali- tai keskipakopumpulla matalalla paineella ja suurel-

la virtauksella.

2.6.3.7 Viipyma

Lietteen tulee viipya reaktorissa tietyn aikaa, jotta kaikki reaktiot ennattavat tapahtua.
Anaerobiset bakteerit kasvavat hitaasti ja tarvitsevat paljon substraatteja, koska sub-
straattien pilkkomiseen kuluu paljon aikaa ja bakteerit saavat pilkkomisesta vain va-
han energiaa (Lund 2010, 13-21).

Hydraulisella viipymalla (HRT, Hydraulic Retention Time) yleensa kuvataan, kuinka

kauan liete viipyy reaktoreissa ja se lasketaan seuraavalla kaavalla:

|74
8=-= 3),
0 3)
missa 0 on hydraulinen viipyma

V. on reaktorin tilavuus ja

Q on sy6ton tilavuusvirta.

Liséksi voidaan laskea lieteikd, joka kuvaa kuinka kauan yksittdinen bakteeri viipyy
reaktorissa. Tama on identtinen hydraulisen viipyman kanssa, kun lietteenkierratysta

ei tehda. Biokaasutuksessa lietteen kierratys on harvinaista (Lund 2010, 13-21).

Viipyman on oltava vahintaan yhta suuri kuin hitaammin kasvavien bakteerien gene-
raatioaika ja yleensa suositellaan viipyman olevan kaksinkertainen metanogeenien
generaatioaikaan nahden. Pitkan viipyméan etuina ovat suurempi kaasutilavuuden
muodostuminen ja orgaanisen aineen reduktio. Talléin myds lieteikd kasvaa ja bak-
teerit ennattdvat paremmin sopeutua vallitseviin olosuhteisiin. Koska biokaasutuk-
sessa on kyse lietteen hygienisoinnista, pitkassa viipymassa tama tapahtuu var-
memmin, prosessi pysyy stabiilina ja se kestad paremmin toksisia yhdisteita seké
olosuhteiden muutoksia. Viipyméan ollessa pahimmillaan liilan pieni, prosessi voi jopa
kaatua (Lund 2010, 13-21).

Viipymaaikaa voidaan lisdksi optimoida prosessin aikana vaihtelemalla syéttovirtaa ja
tarkastelemalla samalla saavutettua reduktiota ja kaasuntuottoa. Kun orgaanisen
aineen reduktio on 50-60 % ja kaasun tuotto on stabiili, katsotaan viipyman olevan
tarpeeksi pitkd. Biokaasulaitosten viipyma on yleensa 12-30 vrk, mesofiilisen proses-

sin suositeltava viipyma 21 vrk (Lund 2010, 36).
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2.6.3.8 Orgaaninen kuormitus

Biokaasutuksen orgaaninen kuormitus méaaéritellaén sydtetyn orgaanisen aineen mas-
sana reaktiotilavuutta ja aikayksikkda kohden. Aikana yleensa kaytetaan vuorokautta
ja orgaanisen aineen maara (VS, Volatile Solids) ilmoitetaan prosentteina kokonais-
kiintoaineesta (TS, Total Solids). Orgaaninen kuormitus ilmoitetaan yleisesti yksikos-
sa kgVS/m3d, jolla iimoitetaan, montako kilogrammaa orgaanista kuiva-ainetta vuoro-
kauden aikana syttetdaan yhta reaktorin nestetilavuutta kohden. Tyypillisesti kuormi-
tus vaihtelee suurimmillaan vélilla 3-9 kgVS/m3d. Jatevesilietteelle soveliain kuormi-
tus on 2-4 kgVS/m®d, kun vastaavasti esimerkiksi energiakasveilla se on 1-3
kgVS/m3d (Latvala 2009, 34-35; Lund 2010, 13—21; Luostarinen 2007, 7-9).

Prosessin pH on suoraan riippuvainen orgaanisesta kuormituksesta. Kuormituksen
muutos voi aiheutua esimerkiksi syoteseoksen tai viippymaajan muutoksista. Liiallises-
ta syotdsta johtuva suuri orgaaninen kuormitus saa aikaan haponmuodostajabaktee-
rien (optimi pH 5,2—6,3) aktiivisuuden lisdantymista ja hajoamisen valituotteiden, ras-
vahappojen pitoisuuden nousua, mik& laskee pH:ta. Tama heikentad metaania tuot-
tavien bakteerien (optimi pH 6,5-7,5) elinoloja, mink& vuoksi metaanintuotto heikke-
nee, ja siten myos biokaasun tuotto ja kaasun metaanipitoisuus laskevat (Latvala
2009, 34-35; Lund 2010, 13-21).

Orgaanisen kuormituksen laskemiseksi tarvitsee ennakkoon maarittda seka lietteen
kokonaiskiintoainepitoisuus ettd orgaanisen aineen osuus. Kuormitus saadaan kaa-
valla 4 (Lund 2010, 13-21):

VS-9
TSx 100A)*Q
Orgaaninen kuormitus = T (4)
missa TS on kiintoainepitoisuus, kg/m?

VS- % on orgaanisen aineen prosenttiosuus kokonaiskiintoaineesta
Q on sybttévirtaama, m*/d ja

V on reaktorin tilavuus, m®.

Prosessin suunnitteluperusteet riippuvat madatettavasta aineesta ja halutusta loppu-
tuotteesta. Usein materiaali esikasitellaan, joka voi tapahtua esimerkiksi mekaanisesti
tai kemiallisesti. Esikasittelylla edesautetaan kasiteltdavan materiaalin hydrolyysia eli
suurimpien molekyylien pilkkoutumista, koska se on usein maaréaava askel biokaasu-
tuksessa. Esikasittely homogenisoi materiaalin, mikd osaltaan vahentaa prosessihai-
rioitd. Puhdistamoliete sakeutetaan usein ennen madatysta kiintoainepitoisuuden

nostamiseksi. Kiintoainepitoisuus saadaan nousemaan jopa kolminkertaiseksi. Talla
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tekijalla on suora pidentava vaikutus madatettavan materiaalin vipymaan ja samalla

maksimoidaan kaasuntuottavuutta (Lund 2010, 34-36).

Madéatysprosessi perustuu kolmeen paatekijaan:

1. Reaktorin mitoitus kasiteltdvan lietteen laadun ja maaran perusteella

2. Haluttujen olosuhteiden, etenkin lampétilan ja sekoitustehon, maarittaminen

3. Sopivan prosessilaitteiston sekd ohjaussysteemin valitseminen.
Prosessilaitteisto valitaan kaytdssa olevien prosessiolosuhteiden mukaan ja reaktorin
koko riippuu kahdesta edelld mainitusta tekijastd. Prosessin toisena aaripaénéd on
heikolla prosessiohjauksella varustettu suuri reaktori ja toisena pieni reaktori, jonka
olosuhteita hallitaan tehokkaasti. Investointikustannukset sijoittuvat naiden valiin
(Lund 2010, 34-36).

Reaktoritilavuus mitoitetaan syottdlietteen laadun ja maaran mukaan. Reaktoritila-
vuuden maardavat syoton tilavuusvirta ja hydraulinen viipyma. Viipyma on riippuvai-
nen kuiva-aineen maarasta ja orgaanisen aineen maarasta seka lampdotilasta ja se-
koituksesta. Sakeutetun puhdistamolietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensa 4-5 %,
jonka orgaanisen aineen osuus on 60—-80 %. Pitkalla vipymalla saavutetaan korkea
reduktio ja maksimaalinen kaasun tuottavuus. Pitka viipyma aiheuttaa myos energia-
kustannuksia, silla sekoituksen ja lammityksen tarve korostuu ja suuremmat reaktorit
nostavat investointikustannuksia. Kuvassa 6 on esitetty orgaaninen kuorma viipyman
funktiona. Eri kiintoainepitoisuuden omaavat lietteet muodostavat kayraparven, kun
oletetaan kuiva-ainepitoisuuden pysyvan vakiona, tdssa 70 %. Tarvittava viipymaaika

lasketaan yleenséa laboratoriokokeiden perusteella (Lund 2010, 34—-36).
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Kuva 6. Orgaaninen kuorma viipyman funktiona (Lund 2010, 35).

Reaktoreiden suunnittelussa on huomioitava kuinka paljon syétettava jae siséltaa
primaari- tai sekundaarilietettd, koska nama ovat laadultaan erilaisia. Kun madatta-
mdoa suunnitellaan jatevedenpuhdistamon yhteyteen, on huomioitava, ettd kyseisen
laitoksen on pystyttava kasittelemaan puhdistusprosessista jatkuvasti syntyvaa lietet-
ta (mikali kaytdssa ei ole puskurisailiditd). Tama saattaa aiheuttaa prosessille myds
syottdvirtaaman vaihteluita. Syottolietteen laadun vaihdellessa, on jarkevad tehda
laitoksen suunnitelmista karkeat. Reaktoreiden tilavuus tulisi mitoittaa 20—30 % liian
suureksi, jotta on varaa syo6ttovirtaamien vaihtelulle ja jotta kaasulle jaa tilaa keraan-

tya reaktorin ylaosaan (Lund 2010, 36).
2.6.4 Biokaasutusprosessin valvonta
Prosessin epastabiilisuus voi oireilla monella tapaa ja yleisimmat "oireet” on koottu

taulukkoon 5. Yleensa prosessia tulisi arvioida kokonaisuutena ja arviointi tulisi suorit-

taa useamman seurattavan parametrin perusteella (Lund 2010, 60—61).
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Taulukko 5. Prosessin vianetsinta (Lund 2010, 60—61).

Indikaattori Aleneminen Nousu

Biokaasun tuotanto

Metaanin tuotanto

Alkaliteetti

pH

X | X| X[ X| X

Orgaanisen aineen reduktio

Haihtuvien happojen maara X

Biokaasun CO,-pitoisuus X

Yksi madatysprosessin yleisimpid ongelmia on vaahtoaminen, jota aiheuttaa muun
muassa tietyt rihmamaiset bakteerit, epastabiilit prosessiolosuhteet ja tietyt aineet,
kuten pesuaineet, rasvat, 6ljyt, proteiinit, lipidit, polymeerit, pihka ja eméksiset suolat.
Vaahdon muodostuksen yhteydessa lietteen pintajannitys laskee ja kuiva-aine ke-
raantyy kaasusulkeumiin. Pintajannityksen alenemista aiheuttavat korkea alkaliteetti
ja suuri rasvahappojen pitoisuus. Tama voidaan eliminoida pois riittdvan tehokkaalla
tarkkailulla. Eniten vaahtoamista esiintyy prosessin kaynnistysvaiheessa seka yli-

kuormituksen tai epastabiilien olosuhteiden vallitessa (Lund 2010, 60-61).

Vaahtoaminen voi aiheuttaa biokaasutusprosessille hajuhaittoja ja turvallisuusongel-
mia. Vaahto voi tunkeutua kaasunkerdysjarjestelmiin tukkien putkia ja aiheuttaen
korroosio-ongelmia. Mikéli reaktoreissa kaytetdan kelluvaa kantta, vaahto voi pursuta
ulos kannen ja seindméan vélistd. Vaahtoamista voidaan estaa riittavan tehokkaalla
sekoituksella, jolloin kaasut vapautuvat lietteestda helpommin. Sekoituksen ollessa
liian tehokas tai jos se suoritetaan pienilla kaasukuplilla, edistetdan vaahdon muodos-
tusta. Lisaksi vaahtoamista voidaan pyrkia valttamaan kiintedkantisilla reaktoreilla,
alentamalla lietepinnan tasoa, kayttamalla vaahdonestoaineita tai vedensumutuslait-
teistoa vaahdon rikkomiseksi. Vaahtoutumista voidaan myo6s hallita sdénndllisella
lietteen poistamisella (Lund 2010, 60-61).
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2.7 Kohdelaitoksen kuvaus

2.7.1 Siirrettavan koelaitoksen toimintaperiaate

Siirrettédva biokaasutuslaitos eli Mobiili (kuva 7) on 20 “jalkainen” eli noin 6 metria
pitké ja 2,5 metria leved merikontin siséén rakennettu siirrettédva koelaitos. Koelaitok-
sen Pl-kaavio on esitetty liitteessa 1. Kyseisté laitosta voidaan ajaa jatkuvatoimisesti
tai panostyyppisesti. Lisaksi yksikdn prosessointi etdkayttona on mahdollista. Koelai-
tos on valmistunut vuonna 2009. Syotettaessa jatkuvatoimiseen prosessiin materiaa-
lia, poistuu samanaikaisesti kasittelyjadnndksen suuruinen maard materiaalia pro-
sessista. Koelaitoksen reaktoreihin menee kaksi linjaa, joista toista pitkin pumpataan
materiaalia sisaan ja toista kautta kasittelyjddnndsta poistuu. Koelaitoksessa ei ole

integroitua varastoa syotteille vaan varastointiin on varattava erillinen tila.

Kuva 7. Siirrettava biokaasutuslaitos eli Mobiili.

Koulutus- ja tutkimuskayttoon tarkoitetusta koelaitoksesta 16ytyy kaksi erillista 3 m?
reaktoria (kuva 8) varustettuna mekaanisilla sekoittimilla, kaasuvarasto jonne kaasu
johdetaan ja kaasukattila jolla kaasu poltetaan energiaksi. Reaktoreissa voidaan saa-
taa lampdtilat, joten niitd voidaan prosessoida sekd meso- ettd termofiilisend. Muo-
dostuneella biokaasulla lammitetddn vesivaraajan vesisisaltoa seka lisaksi itse koe-
laitosta seka reaktoreita. Vaihtoehtoisesti vesivaraajan vetta voidaan lammittaa séh-
kovastuksella, jossa on saadettava lampdtilarajoittimen kytkin. Veden véahetessa ve-
sivaraajasta, kattilan takaa loytyy tayttoventtiili, jonka kautta vetta voidaan tarvittaes-
sa lisata. Vesivaraajan alapuolelta 16ytyy varoventtiili ja sen kautta suora yhteys ulos.

Téaten vettd lisattdessa ylimaarainen vesi poistuu varoventtiilin kautta. Linjastoissa
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kaytetaan 20 prosenttista glykoli-vesiseosta ruostumisen ja jaatymisen estamiseksi.

Edella esitetyn systeemin mukaan, teknisten huoltotoimenpiteiden suorittaminen on-

nistuu helposti.

Kuva 8. Koelaitoksen reaktori, jossa ylhaalla vasemmalla ruuvikuljetin kiintean mate-
riaalin sy6toille, ylivaluntalaatikko seka lampétila-anturi.

Reaktoreihin voidaan syottaa seka kiinteaa materiaalia ettd pumpattavaa nestemaista
lietetta. Kiintean materiaalin sy6tté suoritetaan ruuvikuljettimen kautta. Kiinteat syot-
teet murskataan tarvittaessa, jota varten koelaitoksesta |6ytyy erillinen automatiikalla
ohjattava murskainyksikké (kuva 9). Ruuvikuljettimen kautta syot6t voidaan ajastaa,

mutta itse syo6tettéava materiaali on manuaalisesti nostettava kuljettimelle.



Kuva 9. Murskausyksikko sisaltapain kuvattuna.

Pumpattavia nestemaisia lietteitd voidaan ajaa prosessiin automatiikalla, mikali koe-
laitoksen ulkopuolella on riittdvan tehokas pumppu sy6ttdmaén materiaalia. Liete-
maaria voidaan tarkastella virtaamamittarin avulla. Syétteiden suoritus on mahdollista

my6s uppopumpun avulla. Talldin syottoventtiilit on avattava manuaalisesti.

Kaikkea pystytdan prosessoimaan tietokoneen avulla ja prosessin ohjelmointi on
muutenkin helppoa ohjauspaneelin kautta. Koelaitos ilmoittaa vikatilanteista proses-
sihoitajalle tekstiviestilla. Liséksi koelaitokselta l6ytyy lampdtila-anturit, joilla seura-
taan reaktoreiden lampétilaa, virtaamamittarit ja metaanianturit muodostuvalle bio-
kaasulle seka paine-anturi sijoitettuna toisen reaktorin kylkeen. Kyseinen painemittari
mittaa muodostuvan kaasun painetta ja on taten suorassa yhteydessa kaasukattilan
kanssa. Paineen noustessa raja-arvon ylatasolle, kattila polttaa muodostuneen kaa-
sun ja sammuu automaattisesti paineen saavuttaessa alarajan. Mittari toimii ns. raja-
arvokytkimena. Reaktoreiden sisapuolella kiertdd lammitysverkosto putkisto. LAmmi-
tysjarjestelmééa ohjelmoidaan magneettiventtiilin avulla siten, etta l[ampétilan laskies-
sa alle asetetun raja-arvon, venttiili aukeaa ja kuuma glykoli-vesiseos alkaa kiertaa

reaktorissa ja lammittaa biokaasutettavaa massaa.

Reaktoreiden kyljissa on ylivaluntalaatikot (kuva 8, laatikko kiinni reaktorin kyljessa),
joista on yhteys poistolinjaan. Taten laatikon kautta poistuu kasittelyjaannosta uutta
materiaalia sisdan syottettaessa. Ylivaluntalaatikot vaativat joka viikoista huoltoa, silla
kasittelyjadnnos kerrostuu laatikon ylareunaan ja voi taten tukkia yhteyden poistolin-
jaan. Lisaksi laatikoista on yhteys reaktioihin lietepinnan alapuolelle. Téaten huoltotoi-
menpiteité suorittaessa reaktorin kaasutilavuuteen muodostuu alipaine, joten laatikon

avaamisen aikana kaasua ei pddse karkaamaan koelaitoksen ilmatilaan.
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Kaasuvaraston tilavuus on yhden kuution verran (kuva 10). Mikali kaasukattilan toi-

minnassa on ongelmia, kaasu poistuu varastosta varoventtiilin kautta.

!

Kuva 10. Kaasuvarasto.

Kaasun poistaminen varastosta voidaan tehda lisdksi viela manuaalisesti poistoput-
ken kautta. Kuvassa 11 on esitetty kaasuvarasto aivan tdynna (vasen puoli) ja vas-
taavasti oikealla puolella, kun se on poistoputken kautta tyhjennetty. Samaisesta ku-

vasta voidaan havaita kuinka kaasuvarasto saadaan ns. imettya todella tyhjaksi.

Kuva 11. Kaasuvarasto taynna ja tyhjennettyna.

Kaasukattilan (kuva 12) toiminnan edellytyksena on tietty metaanin osuus koko tuote-
tusta biokaasusta. Kokemus on osoittanut, ettd puhutaan noin 52 %:n metaanipi-

toisuudesta.



Kuva 12. Koelaitoksen kaasukattila.

2.7.2 Suoniemen puhdistamon puhdistustekniikat ja jatevesivirtaamat

Lapinlahden puhdistamo sijaitsee maantieteellisesti Suoniemelld, jossa kasitellaan
Lapinlahden, Alapitkén ja Nerkoon taajamien seka Lapinlahdella toimivan Valio Oy:n
jatevesia. Puhdistamo on kaksilinjainen biologiskemiallinen jalkisaostuslaitos (kuva
13), jonka mitoitusvirtaama on 5 750 m*/d. Maidonjalostusteollisuudesta aiheutuu
noin 85 % jatevesivirtaamista. Puhdistamolla on liséksi varajarjestelmana kolmas
kasittelylinja (Paivinen 2010, 9-10).



Kuva 13. Kohdelaitoksen ilmakuva vuodelta 2009 (Paivinen 2010), Valokuva Pasi
Kannasmaa, 2009.

Normaalitilanteessa mitoituskuorma-arvot puhdistamolla ovat seuraavat:

- hydraulinen mitoitusvirtaama 5 750 m®/d

- orgaaninen mitoituskuorma (BOD7) 4100 kg/d

- kiintoaine 1740 kg/d

- kokonaistyppi 463 kg/d

- kokonaisfosfori 187 kg/d ja

- ylijgamaliete 2900 kg TS/d (Paivinen 2010, 9-10).

Mahdollisten poikkeavien jatevesipaéastdjen varalle on puhdistamolla erillinen pH:n
saadolla ja sekoittimilla varustettu allas. Liséksi kaytetdan saostuskemikaaleina ferri-
sulfaattia noin 1 000 t/a, seka lietteen kunnostamiseen polymeeria noin 6 t/a. Lipeda
(noin 100 t/a) ja rikkihappoa kaytetaan pH:n saatd kemikaaleina. Valion maidonjalos-
tuksen tehdas sijaitsee puhdistamon vélittomassa laheisyydessa, josta tulevat jate-
vedet ovat hyvin lampimia (yli +20 °C) ja erittdin happamia tai voimakkaasti emaksi-

sia riippuen tuotantoprosessin vaiheesta (Paivinen 2010, 9-10).

Kaikki puhdistamolle tulevat jatevedet ohjautuvat tasausaltaalle porrasvalppien kaut-
ta, jossa niista poistetaan karkea kiintoaine. Tasausaltaalla jatevesille tehdaan pH:n
saatd ja kyseinen allas on lisaksi varustettu mekaanisella sekoituksella. lImastus teh-
daan pohjailmastimilla automaattisesti happipitoisuuden mukaan, mikd mahdollistaa

korkean prosessilampétilan myds talvella (noin + 15 °C) (Paivinen 2010, 9-10).

Puhdistusprosessista muodostuu ylijgdmalietettd ja liséksi puhdistamolle toimitetaan
sako- ja umpikaivolietetta (noin 3 000 ma). Nama jakeet esitiivistetddn ja kuivataan
mekaanisesti lingolla. Tata lingottua jaetta (TS on 13,6 £+ 0,5 %) muodostuu vuodessa
noin 8 000 tonnia ja se hygienisoidaan kalkkistabiloinnilla valivarastoinnin jalkeen.
Maidonjalostuksen jatevesijakeet eroavat yhdyskunnanjatevesista silla, ettd niiden
solurakenteisiin on sitoutunut tavanomaista enemman vettd (noin 8 % enemman).

Solunsiséista vetta on mahdotonta poistaa mekaanisesti vaan taméa vaatii kemiallisen
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kasittelyn. Liséksi kompostoinnissa joudutaan kayttimaan normaalia enemman seos-
ja tukiaineita (Paivinen 2010, 9-10).
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3  KOEJARJESTELYT

Tutkimus on osa suurempaa hanketta: Selvitys Lapinlahden jatevesilietteen ja mah-
dollisten muiden orgaanisten jakeiden yhteisbiokaasulaitoksesta ja kdsittelyjaannok-
sen hyotykayttémahdollisuuksista Yid-Savon alueéella. Etukateen oli paatetty, ettd Mo-
biilin koeajoissa kaytetaan Lapinlahden, lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteilld. Mo-
biilin koeajot prosessoitiin aikajaksona 6.9. — 31.10.2011 viipyman ollessa 20 vuoro-
kautta. Nain ollen materiaali ennétti vaihtua reaktoreissa kokonaan kaksi ja puoli ker-
taa. Mobiilin syotettavista jatejakeista tehtiin  pullopanoskokeet Savonia-
ammattikorkeakoulun ymparistétekniikan opetus- ja tutkimusyksikon Kuopion labora-
toriossa. Kyseisiin pullopanoskokeisiin ei allekirjoittanut ole itse osallistunut, joten
niistd esitellaén lahteen muodossa ainoastaan saadut tulokset. Kustakin jatevesija-
keesta on tehty oma panoskoe siten, ettd panoskokeen kestona on kaytetty yhta

kuukautta ja kaasun tuottavuutta on seurattu viikon valein.

Tassa luvussa esitetaan koejarjestelyjen ennakoivat toimenpiteet, kokeiden varsinai-
nen toteutus ja paivittdiset operointityotehtavat koelaitoksella. Liséksi kaydaan lapi
paivittdiseen seurantaan liittyva dokumentointi seka syttettavien jatejakeiden jatkuva

seuranta.

3.1 Koejarjestelyjen ennakkovalmistelut, suunnittelu ja toteutus

Syksylla 2009 valmistunut koelaitos on rakennettu siirrettavaksi yksikoksi, jotta silla
voidaan vastata kunkin tilaajan toiveisiin. Koelaitos itsessdan sijaitsi Maaningan
MTT:n tutkimuslaitoksella, josta se siirrettiin Lapinlahdelle koeajoja varten. Siirto on-
nistui suunnitellussa aikataulussa. Maaningalta lahtiessa reaktoreita vajennettiin 1000
L sailitihin, joiden sisaltd palautettiin takaisin reaktoreihin kohdepaikkakunnalla. Ta-
man jalkeen prosessin ja mikrobitoiminnan elpyminen vei yllattavan paljon aikaa noin
3 viikkoa. Prosessin ylosajon aikana reaktoreissa ollut materiaali pyrittiin vaihtamaan.
Prosessissa oli kuitenkin havaittavissa hitaasti tapahtuva mikrobien toiminnan elpy-
minen siirron jaljiltd. Hidas elpyminen johtui suurelta osin siitd, etta koelaitos oli en-
nen siirtoa noin 9 vuorokautta ilman syéttda. Siirrosta aiheutuva prosessin hetkellinen

keskeytyminen tulee huomioida tulevaisuudessa aikatauluttaessa hankkeita.

Lapinlahden pumppauslinjaa varten muodostettiin letkuista linja koelaitokselle.
Pumppaukset suoritettiin uppopumpun ja 80 litran saavin avulla. Lapinlahden liete

pumpattiin suoraan rumputiivistimelta. lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteitéd varten
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hankittiin 200 litran metallisia sailidité (kuva 14), joissa oli kannet mekaanisella kiinni-
tyssysteemilla.
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Kuva 14. Metallinen sdilio jatevesilietteiden sailytykseen.

Sailiot saatiin lahjoituksena metalliteollisuudesta ja niihin hitsattiin kantokahvat. lisal-
men jatevesiliete tuli lingolta ja Kiuruveden suotonauhapuristimelta (kuva 15). Kuiva-
tut jatevesilietteet lisattiin reaktoreihin manuaalisesti ruuvikuljettimien kautta. Lietekul-
jetuksia varten Lapinlahden kunta lainasi kerran viikossa perakarryd, jolla itse ajoin
lietteet. Seka lisalmessa ettd Kiuruvedella oli vaihtosailiot naytekuljetuksien nopeut-

tamiseen.

Kuva 15. lisalmen (oikealla) ja Kiuruveden (vasemmalla) kuivattuja jatevesilietteita
metalliséilidissa.
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Molemmilla puhdistamoilla lietesailidt nostettiin nostureilla ja puhdistamon henkil6-
kunta osallistui seké sailididen tayttamiseen etté itse vaihdon suorittamiseen. Lietetta
sdilytettiin noin viikko kohtalaisen tuoreuden takaamiseksi. Lisaksi koelaitokselle han-
kittiin kannellisia sankoja, joihin pystyi koko viikon annokset punnitsemaan valmiiksi.

Ennen koejarjestelyjen toteuttamista tulevista jatejakeista tehtiin kuiva-aineen ja or-
gaanisen aineen maaritykset Kuopion laboratoriossa. Naiden pohjalta pystyttiin te-
kemé&én laskelmat mika tulisi kunkin jakeen sydtettavan materiaalin osuus olemaan,
kun syottéja haluttiin tehda viitend paivana viikossa. Taulukkoon 6 on koottu jokaisen
puhdistamon lietem&arat ja niista maaritetyt kuiva-ainepitoisuudet. Kuiva-
ainepitoisuuksia ja orgaanisen aineen osuutta méaéritettin useammasta naytteesta
SFS 3800 standardin mukaisesti ja tdssa taulukossa esitetddn niistd keskiarvo. lisal-
men ja Kiuruveden TS-pitoisuuksina on kaytetty heidan itsensd maarittamia arvoja.
Lisaksi taulukossa esitetéddn laskennalliset parametrit eli hydraulinen viipyma (HRT),
orgaaninen kuormitus ja péaivasséa vaihtuvan materiaalin osuus. Viipyma on laskettu
kaavalla 3 ja orgaaninen kuormitus kaavalla 4. Lisaksi laskettiin paivassa vaihtuvan

materiaalin osuus seuraavalla kaavalla.

kg
. g d
Lietesyotto <_5d>

R(%) = *100 (5)

Reaktorin tilavuus (m3)*1000



Taulukko 6. VS/TS-maaritystulokset ja vipyman maarittdminen todellisten lietteiden

syntymaérien mukaan.
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Todelliset lietteen syntyméaaréat

Puhdistamo Lietettat/a | TS-% | VS-% |tTS/a tVS/a

Lapinlahti 8 500 13,00 | 7,15 1 105,00 607,75

lisalmi 4 500 21,00 | 15,69 | 945,00 706,10

Kiuruvesi 1500 15,60 | 9,52 234,00 142,74

Yhteensa 14 500 2 284,00 1 456,59

Lietteet koetoiminnan sy6tossa reaktoria kohden

Puhdistamo | Syotteen Syotteen | kgVS/ | Lietesyottd | Lietesyo6tto
TS (%) VS (%) d (kg/d) (kg/d/5d)

Lapinlahti 2,33 1,24 1,22 98,64 138,10

lisalmi 21,00 15,69 1,42 9,04 12,65

Kiuruvesi 15,60 9,52 0,29 3,01 4,22

Yhteensa 2,93 110,69 154,97

Reaktorin tilavuus (m°)

2,25

HRT (pv)

20

Orgaaninen kuormitus (kgVS/Rm®/d)

1,3

Vaihtuvuus (pv)/(R%)

6,9

Jokaista lietejaetta syotettiin prosessin molempiin reaktoreihin kerran vuorokaudessa
viitena vuorokautena viikossa. Lapinlahden lietetta sy6tettiin 138,1 kg uppopumpulla.
lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteet punnittiin koukkuvaa’alla ja nostettiin manuaa-
lisesti ruuvikuljettimille. lisalmen osuus oli 12,7 kg ja Kiuruveden 4,2 kg. Jokaisesta
syOte-erasta otettiin nayte TS/VS maarityksia varten Kuopion laboratorioon. lisalmen
ja Kiuruveden jatejakeet osoittautuivat hyvin stabiileiksi, mutta Lapinlahden lietteen
orgaanisen aineen osuus vaihteli voimakkaasti. Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
maaritysten tulokset on esitetty liitteessa 2. Vastaavasti kyseisista analyyseistd on
esitetty esimerkki mittauspoytakirjasta liitteend 3, johon projekti-insint6ri on koonnut
tiedot.
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3.2 Koelaitoksen paivittdinen seuranta

Mobiililla tehtiin ns. "aamukierros”, jolloin tarkkailtiin 1ampétilojen pysyvyytta reakto-
reissa, muodostuneen kaasun tilavuutta (virtaamamittarit), muodostuneen kaasun
metaanin osuutta (%) ja itse koelaitoksessa vallitsevaa lampétilaa. Paivittéaisen seu-
rannan ansiosta pystyttiin hyvinkin nopeasti reagoimaan, mikali prosessissa kaikki ei
toiminut normaalisti. Mobiilin operoinnin tukena oli toiminnassa mukana etayhteys,
jonka avulla koelaitokseen pystyi tekemaan tarvittavia muutoksia. Etdyhteys vastasi
nakymaa Mobiilin kosketusnaytollisesta tietokoneruudusta.

Mobiilin seurantaraportti on esitetty liitteena 4, jossa on laskettu my6s kuinka paljon
metaania muodostui litroina vuorokaudessa. Koska aamukierrosta ei suoritettu viikon-
loppuisin, on maanantain kaasulukema jaettu koko viikonlopun ajalle eli kolmelle péai-

valle.

Mobiili l&hetti valvontatekstiviestin kahdesti vuorokaudessa seitsemana paivana vii-
kossa. Tama kaikki on tallennettu omaksi tiedostoksi. Taulukossa 7 on esitetty yhden
viikon raporttiviestit. Taulukossa R1:1la tarkoitetaan termofiilista reaktoria, R2:lla me-

sofiilista ja kk tarkoittaa kaasukattilaa.

Taulukko 7. Viikon 41 raporttiviestit.

R1 R2 KK
Iampo lampoé ampod MetR1 Met R2

pvm Kello [-C] [-C] [°C] R1ltuot[L] R2tuot[L] [%] [%]
10.10.11| 09:00 54 37 67 44730 31200 63 65
10.10.11| 21.00 55 37 76 45100 31400 56 61
11.10.11| 09:00 55 37 68 45390 31530 59 63
11.10.11| 21.00 55 37 71 45800 31650 54 60
12.10.11| 09:00 55 37 67 46040 31770 59 62
12.10.11| 21.00 55 37 73 46390 32040 59 63
13.10.11| 09:00 55 37 69 46720 32170 62 66
13.10.11| 21.00 55 37 75 47030 32280 59 65
14.10.11| 09:00 55 36 73 47260 32490 62 69
14.10.11| 21.00 55 37 76 47690 32610 59 65
15.10.11| 09:00 55 36 74 47850 32700 61 66
15.10.11| 21.00 55 37 74 48010 32790 61 64
16.10.11| 09:00 55 37 66 48090 32800 61 65
16.10.11| 21.00 55 36 75 48200 32870 60 64
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3.3 Laboratoriokokeet

Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen maaritykset

Jatevesilietteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineen madaritykset tehtiin Kuopion la-
boratoriossa standardin SFS 3008 mukaisesti. Maaritykset tehtiin upokkaissa siten,
ettd kuivattuun upokkaaseen punnittin analyysivaakaa kayttden haluttu méaara nay-
tettd. Kuivaus aikana kaytettiin 20 tuntia 105 celsiusasteessa ja hehkutus aikana 2

tuntia 550 celsiusasteessa. Punnitukset suoritettiin eri toimenpiteiden valissa.

Kaasujen analysointi FTIR-savukaasuanalysaattorilla

Koelaitoksessa muodostuneesta kaasusta suoritettin mittaukset savukaasuanaly-
saattorilla Varkauden yksikossa. Mittauksia varten biokaasua otettiin kaasupussiin ja
mitattiin Calcmet STD sovellusohjelmalla rinnakkaiset maaritykset. Kaasuanalysaat-
torin toiminta perustuu FTIR- eli Fourier-muunnosinfrapunatekniikkaan, joka yhdessa
sovellusohjelman kanssa mahdollistavat jopa 50 kaasukomponentin yhtdaikaisen
tarkan kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen erottelun kaasuseoksesta. Naytteenottoyksik-

k66n on integroitu ZrO,-mittausperiaatteella toimiva happianturi.

Biokaasupanoskokeet

Biokaasupanoskokeet on suoritettu mesofiilisella lampdtila-alueella 5 litran panospul-
loissa. Panoskokeita on tehty kustakin jatejakeesta erikseen. Kokeita ennen kustakin
jatejakeesta on maaritetty TS- ja VS — pitoisuudet. Biokaasupanoskokeiden kaasun
koostumus analysoitin GA2000 PLUS — mittalaitteella. Liséksi biokaasun tilavuus

mitattiin erillisella maaramittaan perustuvalla tilavuusmittaussailiolla.
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4 TULOKSET

4.1 Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuus

Kaikista koeajoissa syotetyista jatejakeista tehtiin TS- ja VS-maaritykset. Kiuruveden
ja lisalmen jatevesilietteita haettiin 8 viikolla. Vastaavasti Lapinlahden jatevesiliettee s-
td on jokaiselta syottopaivaltda oma maarityksensd. Haasteellisimmaksi osoittautui
Lapinlahden jatevesiliete suuren kuiva-ainepitoisuuden vaihtelevuuden myo6ta. TS- ja
VS-maaritysten tarkat tulokset on esitetty liitteessa 2, joista esitetddn tdman luvun
taulukossa 8 tiivistelm&. Kuvissa 16—18 on esitetty kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
maaritysten tulokset pylvas diagrammeina. Lapinlahden maarityksista esitetaan viikko
keskiarvot. Vastaavasti Kiuruveden ja lisalmen jatevesilietteitd on analysoitu kerran

viikossa noudetusta nayte-erasta.

Lapinlahden jatevesilietteen TS-pitoisuuksien viikkokeskiarvot vaihtelivat voimak-
kaasti vaihdellen valilla 1,1 — 3,1 %. Tasta VS-osuus vaihteli 0,3 — 1,5 % valissa (ku-
va 16). Lapinlahden jatevesilietteen voimakas vaihtelu johtuu suurelta osin sykleittain
puhdistamolle tulevasta jatevedesta maidonjalostusteollisuudesta. On kuitenkin huo-
mioitava, ettad tassa tutkimuksessa Lapinlahden jatevesiliete syotettiin suoraan rum-
putiivistimelta. Vastaavasti lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteet syotettiin kuivattui-
na. Tama selittda osittain Lapinlahden selkeasti alhaisemman kuiva-ainepitoisuuden
muihin jakeisiin verrattuna. Kuitenkin VS-pitoisuuden suuri vaihtelu eli prosessin or-
gaanisen kuormituksen vaihtelu koeviikkojen aikana on aiheuttanut biokaasun muo-

dostumisprosessin tapahtuvan epataydellisesti.
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%-0suus

M TS-% Lapinlahti
i VS-% Lapinlahti

Viikko

Kuva 16. Lapinlahden jatevesilietteen kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS)
viikko keskiarvot.

lisalmen ja Kiuruveden jatevesilietteet osoittautuivat huomattavasti tasalaatuisem-
miksi ja Kiuruveden kaikista stabiileimmaksi (kuvat 17 ja 18). lisalmessa lietetta kasi-
teltiin lingolla ja Kiuruvedellda suotonauhapuristimella. Lingolla kasitellyn lietteen kui-

va-ainepitoisuus nousi kaikkein korkeimmaksi syotetyista jatejakeista.

30
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10 - L VS-% lisalmi
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Kuva 17. lisalmen jatevesilietteen kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS) viikko
maaritykset.

lisalmen jatevesilietteen TS-pitoisuus pysytteli 20 % tuntumassa VS-osuuden ollessa
noin 15 %. Vastaavasti kiuruveden TS-pitoisuus pysytteli tasaisesti 15 %.ssa, josta
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VS-osuus oli 10 % (kuva 18). lisalmen jatevesien vaihtelua aiheuttaa juomateollisuus

(Olvi), Kiuruveden jatevesien koostuessa pelkastaan yhdyskuntajatevedesta.

18

M TS-% Kiuruvesi

i VS-% Kiuruvesi

36 37 38 39 40 41 42 43

Kuva 18. Kiuruveden jatevesilietteen kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS)

viikko maaritykset.

Kuvassa 19 on vertailtu syotettavien jatevesilietteiden orgaanisen Kkuiva-aineen
osuutta koko kuiva-aineesta. Pylvasdiagrammista nahdaan lisalmen lietteen VS/TS —
suhteen olevan suurin. Kiuruveden lietteen pylvaistd nahdaan jatevesilietteen tasa-

laatuisuus ja Lapinlahden lietteen voimakas vaihtelu.
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Kuva 19. Jatevesilietteiden VS/TS -maaritysten suhteen jakautuminen.

Syotteiden orgaaninen aines muodostaa biokaasutusprosessissa kaasun tuottavuu-

den. Taulukossa 8 on esitetty kumpaankin reaktoriin syotettyjen jakeiden orgaanisen

kuiva-aineen osuus ja sen kokonaisosuus viikkosyotteistda. Reaktoreita pyritdén pro-

sessoimaan tasalaatuisesti. Tassa tutkimuksessa kaytettyjen syotejakeiden koostu-

mus vaihteli jonkin verran, aiheuttaen my6s hajontaa viikossa syétettdvaan orgaani-

sen aineen osuuteen.

Taulukko 8. Viikkokohtaisten syottdjakeiden keskiarvot TS- ja VS — pitoisuuksista.

Syoétteiden VS- % Sydtteessa orgaanista ainetta (kgVS/vk)
Viikko | Lapinlahti lisalmi Kiuruvesi|Lapinlahti lisalmi Kiuruvesi Yhteensa
36 1,46 14,21 9,87 10,1 9,0 2,1 21,2
37 0,31 19,09 9,12 2,2 12,1 1,9 16,2
38 0,72 15,75 9,50 5,0 10,0 2,0 17,0
39 0,36 16,25 9,18 2,5 10,3 1,9 14,7
40 1,11 12,50 8,59 7,7 7,9 1,8 17,4
41 0,66 14,26 9,32 4,6 9,1 2,0 15,6
42 0,67 13,28 8,54 4,6 8,4 1,8 14,9
43 0,76 8,32 9,16 5,2 5,3 1,9 12,5

4.2 Kaasuntuottavuus Mobiilikoelaitoksella

Biokaasun muodostusta Mobiilikoelaitoksella tehdyista koeajoista on vertailtu kuvas-

sa 19 ja taulukossa 9. Lisaksi litteessa 4 on esitetty niin sanotun "aamukierroksen”
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havainnot, jolloin kirjattin ylos muodostunut kaasu virtaamamittareiden lukemana.
Liitteesta 4 havaitaan biokaasua muodostuvan 60 % metaanisisallolla tasaisesti koko
koeajon ajan.

Toista reaktoria (R1) prosessoitiin termofiilisena (55 °C) ja toista (R2) mesofiilisena
(37 °C). Viipymana kaytettiin 20 vuorokautta, joten ensimmainen viipyma on suoritet-
tu viikkojen 36—38, toinen viikkojen 39—41 ja kolmas viikkojen 42—43 aikana. Viimei-

nen viipyma ei ennattanyt toteutumaan kokonaisuudessaan.

Kahden ensimmadisen koeviikon aikana prosessissa oli lAmpdtilojen pysyvyydessa
ongelmia, mista johtuu koeajojen alun alhaisempi kaasuntuottavuus. Liséksi mesofii-
lin puolella varoventtiilissd havaittiin nestevajausta, joten kaasua on voinut karata
vesilukon kautta. Tama ongelma ilmeni koko koeajoprosessin ajan, jota korjattiin ope-

roinnin tarkkaavaisuudella.

Kaasuntuotto mobiilikoelaitoksessa
120,000

100,000 A
80,000 V/ \‘A‘

(%]
>
<
=

60,000
S ’ / e Termo
o
E Meso

40,000

r 4
20,000 +— —
0'000 T T T T T T T T 1
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Viikko

Kuva 20. Kaasuntuoton viikkokohtainen vertailu Mobiilikoelaitoksella reaktoreiden

valilla.

Kokonaisuudessaan termofiilinen prosessi tuotti koko koeajojen ajan huomattavasti
enemman kaasua, tuoton ollessa vahintaan 1,5-kertainen mesofiilin nahden. Kuvan
20 tulokset on laskettu kaasuntuottavuutena virtaamamittareiden ja vallitsevan me-
taanipitoisuuden perusteella. Koeajojen alussa ilmenneet ongelmat (lampdtilan epa-
stabiilius ja varoventtiilin nestevajaus) nékyvat kuvaajasta. Viikot 40—43 olivat taysin

ongelmatonta prosessiajoa. Termofiilisessd prosessissa saavutettiin kaksi huippua,
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jotka kiteytyvét viipymien kiertoon. Mesofiilin tuotto oli koko ajan tasaisempaa, mutta
huomattavasti heikompaa kuin termofiilissa. Kaasun muodostus mesofiilisessa pro-
sessissa oli 46 m® ja termofiilisessd 83 m® ilmaistuna syétettya orgaanista kuiva-
ainetta kohden (m® CH4/tVS).

Taulukko 9. Reaktoreiden kaasuntuottavuus koeajojen aikana viikossa sek& or-
gaanista kuiva-ainetta kohden laskettuna virtaamamittareiden perusteella.

Tuotto CH, (I/vk) Tuotto (M*CH./tVS)
Viikko R1 R2 R1/R2 |R1 (termo) R2 (meso)

36 769,7 463,5 1,7 36,3 21,8
37 1091,1 323,8 3.4 67,4 20,0
38 1142,8 741,8 1,5 67,3 43,7
39 1568,9 651,8 2,4 106,4 44,2
40 1271,9 688,9 1,9 72,9 39,5
41 1317,3 834,0 1,6 84,5 53,5
42 1528,3 927,8 1,7 102,7 62,4
43 1038,1 799,8 1,3 76,4 58,8
KA 1216,0 678,9 1,9 82,5 46,0

Liséksi lokakuun ajan mitattiin muodostuvan kaasun lampoétiloja kaasulinjastojen pin-
noista. Molemmilla linjoilla oli oma lampdétilaloggeri. Biokaasun lampétila riippuvuus
iimeni samanlaisena molempien reaktoreiden kaasulinjoissa ja tulokset ilmenevat
kuvista 21 ja 22.
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Kuva 21. Termofiilisen reaktorin kaasulinjan lampétilan vertailu lokakuun ajalta.
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Kuva 22. Mesofiilisen reaktorin kaasulinjan lampdétilan vertailu lokakuun ajalta.
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4.3 Mobiilikoelaitoksen kaasunkoostumuksen mittaukset

Mobiilikoelaitoksella muodostunutta biokaasua analysoitiin FTIR-tekniikkaan perustu-

valla savukaasuanalysaattorilla. Vastaavanlaista komponenttia ei ollut aiemmin ky-

seisella laitteella analysoitu. Ensimmainen mittaus osoitti muun muassa seuraavaa:

laite ei ollut kalibroitu suurille kaasupitoisuuksille

suuri metaanipiikki peitti alleen muita naytteen sisaltamid komponentteja
kaasusisaltd kaasupussissa sisalsi sellaisia komponentteja joita laite ei tunnis-
tanut

Laitteella analysoitiin naytettd suoraan kaasupussista. Liséksi toinen nayte ajettiin

suodattimen I&pi. Talldin ymparistdssa oleva happi hairitsee mittausta ja aiheuttaa

epatarkkuutta. Kuvassa 23 on esitetty ensimmaisen mittauksen paasaantoiset tulok-

set, josta ndhdaan hapen osuuden olevan lahes olematon. Koelaitoksella muodostu-

van biokaasun ei pidékaan sisdltda happea. Liséksi kuvasta havaitaan hiilidioksidin

osuuden olevan 25 prosentin luokkaa, mik& kuulostaa luotettavalta tulokselta. Typpi-

monoksidin ja ammoniakin osuudesta tarvittaisiin lisdtutkimuksia, vaikkakin tiedetaan

biokaasun sisaltdvan ppm-pitoisuuksina havaittavissa maarin ainakin typpea.

Koelaitoksen kaasun koostumuksen
mittaus FTIR-tekniikalla
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Kuva 23. FTIR-mittausdata suoraan kaasupussista analysoidusta naytteesta.
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4.4 Biokaasupanoskoe

Biokaasupanoskokeita tehtiin kustakin jatejakeista omat maaritykset rinnakkaisina.
Mesofiilinenkoe kesti 20 vrk ja kaasuja mitattiin kolmesti kokeen aikana. Lisaksi erik-
seen maadritettiin ympin kaasuntuottavuus, joka on vahennetty tuloksista. lisalmen ja
Kiuruveden panoskokeet ovat suoritettu kuivatusta jatevesilietteesta. Taulukossa 10
on esitetty biokaasupanoskokeen padsaantoiset tulokset. Yhteenvetotaulukossa tu-
lokset ovat ilmoitettu lietteiden tuorepainoa, kuiva-ainetta ja orgaanista kuiva-ainetta
kohden.

Taulukko 10. Yhteenveto biokaasupanoskokeiden metaanikaasun tuottavuuksista.

m® CH,/
Nayte TS VS VSITS tFM tTS tVS
Lapinlahti | 1,53 0,75 0,49 1,6 111,8 234,1
lisalmi 14,52 10,69 0,74 22,8 143,5 290,0
Kiuruvesi | 14,78 9,18 0,62 13,0 82,5 129,5
20 vrk aikana muodostunut metaanin osuus | 37,4 337,8 653,6
Keskimaarainen metaanin tuottavuus/vk 12,5 112,6 217,9

Huomioitaessa syoétteissa oleva orgaanisen kuva-aineen osuus viikkokohtaisissa bio-
kaasupanoskokeissa (viikot 38—43), saadaan metaanin keskiarvolliseksi tuottavuu-
deksi 196 m® CH./tVS kaikista jatejakeista yhteen laskettaessa. Tulokset ilmenevat
taulukosta 11. Verrattaessa néita arvoja kirjallisuuden referenssiarvoon jatevesiliet-
teen biokaasun tuottavuudesta (200—400 m*CH,/tVS), havaitaan panoskokeiden tu-

loksen olevan ko. arvon alarajalla.
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Taulukko 11. Panoskokeiden perusteella saavutettava optimaalinen metaanin tuotta-

vuus.

Osuus syotteen VS:sta Panoskokeiden perusteella
Lapinlahti lisalmi Kiuruvesi (M3CH./tVS)

29 59 12 195,9

17 70 13 189,6

44 46 10 203,2

29 58 13 195,4

31 57 12 196,5

39 39 21 194,3
Keskiarvot:

32 [ 55 | 14 | | 195,8
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5 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUKSEN TARVE

Mobiilikoelaitoksen toimivuus ja kehittdmisen tarpeellisuus

Koelaitoksen optimaalisen biokaasun tuottavuuden yhtend peruslahtokohtana on
lampdtilojen tasaisuus. Koeajojen alussa reaktoreiden lampoétiloissa ilmeni epatasai-
suutta. LAmpdtila epéastabiilisuus johtui glykoli-vesiseoksen vajeesta lammitysjarjes-
telmassa. Lisdksi lammitysverkoston paineessa oli vajetta ja verkostoon oli muodos-
tunut ammoniakille tuoksuva bakteerikasvusto, joka oli siirron myo6téa lahtenyt liikkeel-
le. Glykoli kuuluu sokereihin, joka voi vallitsevissa olosuhteissa muodostaa oman
kasvuston linjastoon. Linjastoihin vaihdettiin uusi 20 % glykoli-vesiseos. Jotta lammi-
tysverkostoon ei tulevaisuudessa pddse muodostumaan bakteerikasvustoa, tulee

termostaatin lampdtila nostaa maksimiin kerran viikossa.

Mobiilikoelaitoksella toteutettavista koeajoista mesofiilisen reaktorin tuotot jaivat odo-
tettua alhaisemmiksi. Biokaasun tuottavuuden heikkous selittyy osittain prosessissa
ilmenneilla ongelmilla (varoventtiilin pinnan vajaus & ylivaluntalaatikoiden huoltotoi-
menpiteiden yhteys kaasuntuottavuuteen ja kaasuvarastoon tyhjentymiseen). Virtaa-
mamittareiden toimivuus tarkastettiin ristikytkennalla. Jatkotutkimuksissa tulee selvit-
téa pienen kaasuvirtaaman luotettava mittaaminen seka mittareihin veden kondensoi-

tumisen mahdollisuus.

Etayhteys oli ensimmaista kertaa kaytdssa mobiilin historiassa ja taman avulla pystyi
monta vikatilannetta hoitamaan. Kuitenkin sahkokatkot olivat yksi huolenaihe, silla
katkon jalkeen reaktoreiden sekoittimia on kaytettavd manuaalisesti pysahdyksissa.
Koelaitoksessa itsessaan ei ole sahkokatkojen varalle varausjarjestelmaa. Nostetta-
essa syotteita ruuvikuljettimelle, tulevat syétteet nostaa pienissa erissa tyoturvalli-

suuden maksimoimiseksi.

Mobiilin kehitystarpeeksi on taméan tutkimuksen mydétad ilmennyt mm. kaasun tuotta-
vuuden ja metaanipitoisuuden kvantitatiivinen tarkistaminen, naytteiden oton mahdol-
lisuus kaasulinjoista seké kaasuvaraston kahdentaminen. Kaasulinjat voivat yhdentya

kuitenkin ennen kaasukattilaa.
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Biokaasupotentiaalintuottavuus ja johtopaatokset

Erilaisten jatejakeiden biokaasutusta on tutkittu paljon ja monissa kokeissa on havait-
tu termofiilisen prosessin tuottavuuden olevan noin 1,3-kertainen mesofiiliin verrattu-
na. Tosin termofiilistd prosessia pidetadn hyvin lampdétila herkkana, mutta [Ampdtilan
takia tehokkaampana prosessina.

Termofiilisen prosessin tuottavuus oli 83 m® CH4/tVS ja mesofiilin 46 m® CH,/tVS las-
kettuna virtaamamittareiden tuottavuuden ja vallitsevan metaanipitoisuuden perus-
teella. Kirjallisuusarvot antavat referenssiksi puhdistamon jatevesilietteen biokaasun
tuottavuudeksi 200—400 m*® CH,/tVS. Koeajoissa viipyména (Hydraulic Retention Ti-
me, HRT) kaytettiin 20 vuorokautta ja orgaanisena kuormituksena (Organic Load
Rate, OLR) 1,8 kgVS/m3d. Jatevesilietteelld orgaanisen kuormituksen tulisi olla valill&
2-4 kgVS/m®d (vrt. luku 2.6.3.8 Orgaaninen kuormitus). Téssa tutkimuksessa alhai-
nen kuormitus yhdistyi suhteellisen lyhyeen viipym&an. Taman seurauksena me-
taanintuottaja bakteerit eivat valttamatta ehdi kasvaa riittavasti ja biokaasun tuotta-
vuus jaa alhaiseksi. Metaanintuottaja bakteerien generaatioaika esimerkiksi mesofiili-

sen prosessin lampotilassa on 3 vuorokautta (vrt. luku 2.5.3).

Koeajosuunnitelma on laskettu ennakkoon maaritettyjen laboratoriokokeiden ja puh-
distamoiden itsensa maarittamien kuiva-aineen orgaanisen aineen osuuden perus-
teella. Kuitenkin koeajojen aikana lietteiden laadussa ilmeni erittdin suurta vaihtele-
vuutta, etenkin Lapinlahden jatevesilietteen osalla. Kiuruveden jatevesiliete pysyi
koeajojen ajan kaikkein stabiileimpana. Lietteiden koostumuksen vaihtelevuus ja eri-
tyisesti orgaanisen aineen osuus aiheutti kuormituksen tippumisen 1,4 kgvS/m3d
tasolle. Lietteen kuormituksen lisaamisella ei saavuteta parempaa tuottoa. Biokaasu-
tusprosessin kannattavuutta voidaan lisata kolmannella syoétteella (biojate). Biokaasu-
tuslaitoksen kannattavuus riippuu kaasuntuottavuuden lisdksi my®s porttimaksuista

(Lapinlahti hankkeen loppuraportti).

Biokaasupullopanoskokeissa saatiin tuottavuudeksi 195,8 m3CH,/tVS. Tama osoittaa
laboratorio-olosuhteissa toteutettavien kokeiden tuloksen asettuvan Kirjallisuusarvon
alalaitaan. Laboratoriokokeet on tehty panospulloissa, joissa orgaaninen kuormitus
on korkeampi verrattuna koelaitoksen ajoihin. Panoskokeet eivat huomioi lietteen
laadun vaihtelevuutta, mutta osoittavat ko. olosuhteissa kaasuntuottavuuden olevan

kirjallisuuteen verrannollista.
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Koelaitokseen syotettavien jatejakeiden TS/VS -maaritysten tulokset

Lapinlahden ylijadmaliete rumputiivistimelta

Viikko Naytteenotto TS-% VS-% VS/TS-%
32 8.8.2011 3,27 1,59 48,6
32 11.8.2011 3,95 2,38 60,3
32 12.8.2011 3,68 1,46 39,7
33 17.8.2011 1,26 0,30 23,8
34 24.8.2011 1,53 0,75 49,0
35 2.9.2011 2,31 1,14 49,4
36 5.9.2011 4,14 2,17 52,4
36 6.9.2011 1,36 0,65 47,8
36 7.9.2011 4,32 2,53 58,6
36 8.9.2011 2,30 0,97 42,2
37 12.9.2011 1,93 0,52 26,9
37 13.9.2011 0,94 0,18 19,1
37 14.9.2011 0,84 0,42 50,0
37 15.9.2011 0,91 0,19 20,9
37 16.9.2011 0,94 0,22 23,4
38 19.9.2011 2,75 1,09 39,6
38 20.9.2011 1,39 0,76 54,7
38 21.9.2011 1,98 0,86 43,4
38 22.9.2011 0,92 0,19 20,7
38 23.9.2011 1,47 0,7 47,6
39 26.9.2011 1,19 0,3 25,2
39 27.9.2011 0,42 0,15 35,7
39 28.9.2011 1,47 0,56 38,1
39 29.9.2011 1,08 0,32 29,6
39 30.9.2011 1,31 0,48 36,6
40 3.10.2011 2,75 1,36 49,5
40 4.10.2011 1,25 0,44 35,2
40 5.10.2011 1,56 0,76 48,7
40 6.10.2011 2,38 1,16 48,7
40 7.10.2011 3,40 1,82 53,5
41 10.10.2011 2,48 1,09 44,0
41 11.10.2011 0,69 0,32 46,4
41 12.10.2011 1,25 0,37 29,6
41 13.10.2011 0,80 0,21 26,3
41 14.10.2011 2,66 1,32 49,6
42 17.10.2011 2,00 0,79 39,5
42 18.10.2011 1,83 0,79 43,2
42 19.10.2011 1,56 0,73 46,8
42 20.10.2011 1,64 0,62 37,8
42 21.10.2011 1,62 0,67 41,4
43 24.10.2011 1,49 0,60 40,3
43 25.10.2011 3,15 1,60 50,8
43 26.10.2011 0,80 0,37 46,3
43 27.10.2011 1,04 0,56 53,8
43 28.10.2011 1,69 0,68 40,2
44 31.10.2011 3,13 1,49 47,6

Keskiarvo 1,89 0,84 41,36
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Koelaitokseen syotettavien jatejakeiden TS/VS -maaritysten tulokset

lisalmen jatevesiliete lingolta

Viikko Naytteenotto TS-% VS-% VS/TS-%
32 8.8.2011 20,27 15,37 75,8
34 24.8.2011 14,52 10,69 73,6
36 5.9.2011 19,25 14,21 73,8
37 13.9.2011 25,21 19,09 75,7
38 20.9.2011 20,06 14,95 74,5
39 27.9.2011 21,92 16,25 74,1
40 4.10.2011 17,63 12,5 70,9
41 11.10.2011 19,66 14,26 72,5
42 18.10.2011 18,57 13,28 71,5
43 25.10.2011 11,96 8,48 70,9

Keskiarvo 18,91 13,91 73,35
Kiuruveden jitevesiliete suotonauhapuristimelta

Viikko Naytteenotto TS-% VS-% VS/TS-%
32 8.8.2011 16,16 9,61 59,5
34 24.8.2011 19,32 12,1 62,6
36 5.9.2011 16,27 9,87 60,7
37 13.9.2011 15,27 9,12 59,7
38 20.9.2011 14,90 9,11 61,1
39 27.9.2011 14,78 9,18 62,1
40 4.10.2011 13,97 8,59 61,5
41 11.10.2011 15,87 9,32 58,7
42 18.10.2011 14,42 8,54 59,2
43 25.10.2011 13,64 8,33 61,1

Keskiarvo 15,46 9,38 60,62

Liite 2

2 (2)



Liite 3

ta

irjas

itysten mittauspoytak

-maar

Esimerkki TS/VS

VS ja TS -maaritykset

17-18.10.2011

Kohde: lisalmi jatevesiliete lingolta 11.10.2011 klo 10:00
Upokkaat numerot 1, 2, 3 ovat ndytteestd lisalmi jatevesiliete lingolta 11.10.2011 klo 10:00

Aika: Maaritysten aloitusaika klo 9:55
Lampokaappi: 20h
Hekutus: tyhjat upokkaat 1h +hehkutusaika 2 h

Upokas Upokas (U) Nayte(w)&U Nayte (w)  Nayte(k)+U Néyte (k) Nayte(h)+U Nayte (h) TS-0s. Tuhka-os. VS-0s.
Nayte 1 1 26,7990 56,2928 29,4938 32,6213 5,8223 28,4046 1,6056 0,1974 0,05443856 ' 0,142969031
Nayte 2 2 28,6816 52,4224 23,7408 33,3533 4,6717 29,9663 1,2847 0,1968  0,054113593 0,142665791
Nayte 3 3 29,7891 55,6947 25,9056 34,8571 5,0680 31,1759 1,3868 0,1956  0,053532827 0,142100550

Ka (%) 19,66 5,40 14,26
Kohde: Kiuruvesi jatevesiliete suotopuristimelta 11.10.2011 klo 11:00
Upokkaat numerot 4, 5, 6 ovat naytteesta Kiuruvesi jatevesiliete suotopuristimelta 11.10.2011 klo 11:00

Aika: Maaritysten aloitusaika klo 9:55
Lampokaappi: 20h
Hekutus: tyhjat upokkaat 1h +hehkutusaika 2 h

Upokas Upokas (U) Nayte(w)&U Nayte (w)  Nayte(k)+U Nayte (k)  Nayte(h)+U Nayte (h) TS-0s. Tuhka-os. VS-os.
Néyte 1 4 28,9949 55,8799 26,8850 33,2578 4,2629 30,7538 1,7589 0,1586 0,065423098 0,093137437
Nayte 2 5 25,9462 54,7007 28,7545 30,4818 4,5356 27,8104 1,8642 0,1577 0,064831592 0,092903719
Nayte 3 6 28,9415 56,4850 27,5435 33,3430 4,4015 30,7639 1,8224 0,1598 0,066164431 0,093637337

Ka (%) 15,87 6,55 9,32

w= kuivaamaton ndyte
k = kuivattu ndyte
h =hehkutettu nayte
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Mobiilikoelaitoksen seurantaraportti

PVM R1 R2 |BIOKAASU | BIOKAASU | CH, | CH, |KONTIN|Kaasu (l)Kaasu (Ij Kaasu | Kaasu | CH, | CH, | CH, | CH,
LT[C] | LT [-C] [TUOTTO R1| TUOTTOR2 | R1(%) [R2 (%)| LT[-C] | R1 R2 |1/dR1|I/dR2 | R1(1) | R2(1) |R1(1/d)|R2(1/d)
6911 | 500 | 368 | 96502 81387 | 589 | 539 | 18
7911 | 501 | 367 | 96892 81476 | 589 | 576 | 18 390 89 | 390 | 89 230 51 | 230 | 51
8911 | 523 | 376 | 97310 81968 | 559 | 564 | 18 418 | 492 | 418 | 49 24 | 277 | 234 | 277
9911 | 525 | 364 | 97567 8200 | 593 | 620 | 19 %7 | 122 | 257 | 12 152 76 | 152 | 76
12911 | 475 | 368 | 97920 82311 | 654 | 401 | 17 353 | 21 [ 118 | 74 231 89 [ 77 30
13911 | 474 | 374 | 98065 82358 | 634 | 542 | 18 145 47 | 145 | 47 92 e 25
14911 | 526 | 371 | 98403 82358 | 542 | 61,2 | 24 338 0 |38 o 183 0 61 0
15911 | 533 | 375 | 98932 82374 | 560 | 60,1 | 17 529 6 | 529 | 16 296 10 | 296 [ 10
16911 | 552 | 369 | 99246 82543 | 567 | 645 | 17 314 | 169 | 314 | 169 178 | 109 | 59 36
19911 | 550 | 371 | 99897 82750 | 610 | 660 | 7 651 | 207 [ 217 | 69 397 | 137 | 397 | 137
209.11 | 548 | 367 | 100221 83055 | 61,0 | 670 | 14 324 | 305 | 324 | 305 198 | 204 [ 66 68
21.9.11 | 548 | 372 | 100560 83209 | 600 | 660 | 7 339 | 154 | 339 | 154 203 | 102 [ 203 | 102
2911 | 550 | 371 | 101014 83405 | 595 | 640 | 9 454 | 196 | 454 | 19 270 | 125 | 270 | 125
23.9.11 | 550 | 373 | 101405 83608 | 580 | 630 | 8 391 | 203 | 391 | 203 27 | 128 | 227 | 128
26.9.11 | 550 | 364 | 101661 83712 | 659 | 662 | 15 256 | 104 [ 853 | 347 | 169 69 | 56 23
27911 | 543 | 363 | 101977 83830 | 644 | 659 | 17 316 | 168 | 316 | 168 204 | 111 [ 204 | 111
289.11 | 547 | 367 | 102597 84302 | 589 | 593 | 2 620 | 422 | 620 | a2 365 | 250 | 365 | 250
20911 | 548 | 373 | 103159 sa04 | 608 | 621 | 15 562 | 102 | se2 | 102 342 63 | 32 | &3
30911 | 560 | 365 | 103782 84527 | 566 | 599 | 24 623 | 123 | 623 | 123 353 74 | 353 | 74
31011 | 540 | 365 | 104385 84724 | 62,1 | 647 | 18 603 | 197 [ 201 [ 657 | 374 |17 [ 15 [ @
41011 | 548 | 375 | 104748 84868 | 599 | 412 | 10 363 | 144 | 363 | 144 217 59 | 217 | 59
51011 | 549 | 371 | 105199 84964 | 559 | 566 | 22 451 9% | 451 | 9% 252 54 | 250 | 54
6.10.11 | 550 | 365 | 105578 85221 | 566 | 61,2 | 28 379 | 257 | 379 | 257 215 | 157 | 215 | 157
71011 | 545 | 367 | 105974 85512 | 603 | 622 | 15 396 | 291 | 396 | 291 239 | 181 [ 239 | 181
10.10.11 | 543 | 368 | 106507 85765 | 631 | 649 | 8 533 | 253 [1777( 843 | 336 | 164 [ 112 | 55
111011 | 552 | 368 | 106859 85926 | 564 | 61,3 | 28 352 | 161 | 352 | 161 199 99 | 199 | 99
121011 | 548 | 365 | 107292 86118 | 564 | 61,5 | 18 433 | 192 | 433 | 192 24 | 118 | 244 | 118
13.10.11 | 549 | 369 | 107686 86382 | 625 | 661 | 8 394 | 264 | 394 | 264 26 | 175 | 246 | 175
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