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In aerobic composting a usable fertilizer can be made from organic waste. A new kind of composting proce-
dure is developed by Biopallo Systems Oy. To process compost, multiple kinds of meters are needed to control
the composting process and ensure the safety of the compost. The aim of the thesis was to review what the
necessary measuring parameters needed for a composting process are and find process compatible solutions
for the process. The most important measurements were temperature, acidity, moisture and gas measure-
ments.

In the thesis the measurements were made for the gases that are formed by the composting process. The
measured gases were ammonia, oxygen, carbon dioxide, and hydrogen sulfide. From the gas measurements a
reference base was made for the needed gas measurements for the future. As the second part of the thesis
was to find meters for Biopallo Systems Oy. A report was made for Biopallo Systems Oy. In the report on-line
gas measurements were used to estimate the composting process. The last part of the report consisted of
evaluation of the sensors and meters, that are available on the market for monitoring the composting process.

It was found out that when the Biopallo reactor is working correctly it follows the basic principles of normal
aerobic composting. Because of the mistakes made in the gas measuring phase, the exact amount of the
gases flowing in the process was unresolved in the report for Biopallo Systems Oy. If a more accurate meas-
urement would be needed, the measuring setup needed to be designed again. Not all the process compatible
meters were found in the market search. For measuring the acidity of the mass, a measuring setup separated
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Biopallo Systems Oy:n reaktorin prosessinhoitoon ja prosessin etenemisen dokumentaatioon tarvit-
tiin parannuksia, koska nykyisessa koereaktorissa on puutteita mittauksissa ja mittalaitteissa. Osa
nykyisista mittalaitteista on otettu pois kaytosta tai ne ovat hajonneet kokonaan. Hajonneet mitta-
laitteet ovat mitanneet koereaktorissa muodostuvista kaasuista hapen ja hiilidioksidin tasoja. Kaasun
syovyttavat komponentit ovat mahdollisesti hajottaneet anturit. Biopallolle tulisi 16ytda kaasuantu-
reita, jotka kestavat kaasujen aiheuttamaa korroosiota. Reaktorin massasta tehddaan happamuuden
mittausta mittaamalla massasta hdyrystyvan nesteen kondenssiveden pH:ta. Tastd naytteenkerdys-
menetelmasta aiheutuu ongelma, jossa pH mittaukseen tulee isoa viivettd. Kaasun kondenssivesi ei
valttamatta kuvaa todellista massan tilaa, silld massasta haihtuvilla nestejakeilla voi olla eri hdyrysty-

mislampétiloja.

1.2  Tydn tavoitteet

Tavoitteena tydssa on selvittda, millaisia Biopallon prosessiin soveltuvia pH-, lampétila-, kosteus- ja
kaasuantureita sekd mittareita on saatavilla. Tydssa listataan mahdolliset anturit, mittarit ja niille
saadut tarjoukset erillisena liitteena tydn tilaajalle. Opinndytetydssa tehtdvassa kaasumittauksesta
odotetaan saatavan lisatietoja Biopallon reaktorin kaasuista. Tydssa tehdaan kaasumittaukset
Biopallo Systems Qy:n reaktorille ja niista kaasuanalyysi. Tydssa ei oteta lopullista kantaa, kuinka
mittaristot ja anturit tulee asentaa reaktorille. Pilot-prosessissa ei ole automaattisia prosessimittauk-

seen liittyvid saat6ja ja toimintoja, joten tyd pohjustaa laitoksen automaatioon siirtymista.

1.3 Biopallo Systems Oy

Biopallo Systems Oy on suomalainen pienyritys, joka kehittad pikakompostointireaktoria (kuva 1)
Kuopion Kelloniemen teollisuusalueella. Biopallo Systems Oy:n ensimmainen kompostointireaktorin
prototyyppi valmistettiin vuonna 2002 ja myéhemmin prosessin toimivuutta todennettiin Bioso-hank-
keessa vuonna 2004. Vield vuonna 2006 Biopallon tyyppisille reaktoreille ei ollut kysyntda Suomessa.
Vuonna 2016 uudistui jatelaki, joka kielsi orgaanisten jatteiden viennin kaatopaikalle. Téama heratti

Biopallon hankkeen uudelleen. (Biopallo julkaisuaika tuntematon)
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KUVA 1. Biopallo (Peramaki 2019)
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2 KOMPOSTOINTI

2.1  Kompostointiprosessi

Kompostointi prosessina on orgaanisen aineksen hajottamista aerobisten mikrobien avulla. Raaka-
aineena kompostiin voidaan kayttaa erilaisia orgaanisia jatteita esimerkiksi elintarvikejatteitd. Kom-
postointi sisdltaa nelja keskeista vaihetta, joita ovat mesofiilivaihe, termofiilivaihe, stabiloituminen ja

jalkikypsytys. (Itavaara, Vikman, Kapanen, Venelampi & Vuorinen 2006.)

Mesofiilivaiheella tarkoitetaan vaihetta, missa mesofiiliset mikrobit alkavat toimimaan noin 15 °C:n
lampétilassa ja lopettavat toimintansa noin 55 °C:n lampdtilassa (Lumen Learning). Prosessissa me-
sofiiliset mikrobit alkavat hajottamaan helposti hajoavia yhdisteita kompostoitavasta materiaalista.
Mesofiiliset bakteerien toiminta tuottaa lampda ja termofiiliset bakteerit paasevat kadyntiin lammen-

neessa massassa. (Itdvaara, Vikman, Kapanen, Venelampi & Vuorinen 2006.)

Termofiilivaiheen mikrobit toimivat yli 45 °C:n lampétiloissa ja alkavat kayttamadn kompostoitavan
massan vaikeammin hajoavia yhdisteita (Lumen Learning 2020). Kun termofiilimikrobien toiminta
hidastuu, lampdétila kompostoitavassa materiaalissa laskee ja alkaa kompostin stabiloituminen (Itd-

vaara, Vikman, Kapanen, Venelampi & Vuorinen 2006).

Stabiloitumisessa mikrobitoiminta hidastuu ja komposti voidaan jalkikypsyttaa. Jalkikypsytyksessa
komposti kypsyy mullaksi eli humukseksi ja happamuus tasoittuu ldhelle neutraalia (Halinen & Tontti

2004). Kuvassa 2 on esitetty kompostiprosessi kuvana.

Termofillivaihe.
Mikrobit hajottavat mm.

4 Komposti- proteiineja, jolloin mucdostuu Komposti- 4
massan ammoniakkia ja kompostin massan
lampdtila pH nousee. Massan lampdétila pH

kohoaa yli 45 °C:een.

Mesofiilivaihe.
Lampédtila
kohoaa.
Helposti
hajoava
orgaaninen
aines hajoaa,
muodostuu
org. happoja ja
pH laskee. *

Jadhtymisvaihe.
Mikrobitoiminta hidastuu,
lampédtila ja pH laskevat.

STABILOITUMINEN

Kypsymisvaihe.
Humusaineiden
muodostuminen.

Nitraattityppea
alkaa
muodostua.

" KYPSYMINEN
Prosessin alku, faast

psykrofillinen tila.

\ 4

e Aika
Lampétila

----------- pH

KUVA 2. Kompostoinnin eri vaiheet (Halinen & Tontti 2004)
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TAULUKKO 1. Anaerobisia termofiilibakteereja (Canganella & Wiegel 2014, 85)

Life 2014, 4 85
Table 1. Cont.
Species Og-relatlons!;up Temper;fture range pH lrimge Originally isolated from
and metabolism (optimum) (optimum)

Bacteria; Firmicutes; Clostridia;

Thermoanaerobacteriales; Thermoanaerobacteri

2 Syntroph

F) .
ae;

Genera: Coprothermobacter, Gelria, Moorella, Thermacetogenium, Mahella, Thermoanaerobacterium, Thermoanaerobacter, Thermosediminibacter,

Caldanaerebacter, Thermovenabulum, Tepidanaerobacter, Ammonifex, Thermanaeromonas, Thermhydrog Cald, ovirga, Fervidicol
Caldanaerobius
Caoprothermobacter AN 3
2 . 35-70 (63) 5-8.5(7.5) Thermophilic digester fermenting tannery wastes and cattle manure
proteolyticus COH
AN ) N
Moorella thermoacetica COH 45-65 (55-60) NR Horse manure
Th bact AN . .
nermodnagrobacier 37-78 (69]) 4.4-9.9(5.8-8.5) Hot springs, Yellowstone National Park, USA
ethanolicus COH
Th bact AN .
nermoanagrooacter (65) NR Hot Spring. Yellowstone National Park USA
pseudoethanolicus COH
Cald. bact b AN .
alaanasrobacter s_'u erranets 50-80(75) 5.5-89(7-1.5) Hot spring, Tengcong. China
subsp. tengcongensis COH
AN . . .
Ammonifex degensii F-CLA 57-77 (70) 5-8(7.5) Kawah Candradimuka crater, Dieng Platean, Java, Indonesia
Bacteria; Firmicutes; Clostridia; Clostridiales; Acidaminecoccaceae;
Genus: Thermosinus
AN . . . .
Thermosinus carboxydivorans CLA 40-68 (60) 6.5-7.6 (6.8-7) Norris Basin hot spring. Yellowstone National Park USA

Bacteria; Firmicutes; Closiridia;

Clostridiales; Pepfococcaceae;

Genera: Desulfotomaculum, Pelotomaculum, Carboxydothermus, Thermincola

Pelotomaculum

AN

thermoprapionicum coH 45-65 (55) 6.7-7.5(7) Thermophilic upflow anaerobic sludge blanket reactor
Carboxydothermus AN 4078 (70.72) 6477 (6.5-7) Freshwater hydrothermal springs. Kunashur Island, Kamchatka,
hvdrogenoformans CLA - e T Russia

Prosessissa, jossa massan ilmastus ei toimi, kompostointitapahtuma voi alkaa myds anaerobisena.

Talloin Iampdtila nousee oletetusti noin 50 °C:seen samassa ajassa kuin aerobisella toiminnalla. An-

aerobisessa prosessissa l[ampétilan nousu pysahtyy noin 55-60 °C:n vaiheella eiké nouse aerobiselle

kompostointiprosessille tarvittavaan 70 °C lampétilaan. Taulukossa 1 nakyy yksi termofiilinen bak-

teerilaji Moorella thermoacetica, jonka optimaalinen eldmislampdétila on 55-60 °C. Tama bakteeri voi

olla yksi termofiilisista anaerobeista, joka voi toiminnallaan vieda elintilaa halutuilta bakteereilta ti-

lanteissa, missa hevosenlantaa kdytetadn antamaan hiiltd kompostimassaan.

Ongelmallista tdssa lampétilan samankaltaisessa nousussa on prosessintilasta erehtyminen. Koska

molemmat l[ampétilojen nousut ovat samankaltaisia, tdytyy prosessista ottaa muitakin mittauksia
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kuin l[ampdétila. Naitd mittauksia ovat ainakin kosteus ja happamuus. Toissijaisena on kaasun kompo-

nenttien seuranta, silld aerobisessa hajoamisessa ei tulisi muodostua rikkivetya.

2.2 Prosessoidun kompostin edut

Kuvassa 3 on otettu esille erilaisia hy6tyja kayttokohteessa. Prosessoidulla kompostilla ja normaalilla

kompostilla on etuja normaaleihin keinolannoitteisiin verrattuna.

Crop nutritional
quality

S0il moisiure 50il biological propertics
conlent and biodiversily

KUVA 3. Yhdeksan hyotya kompostista maaperalle (Martinez-Blanco ym. 2013)

Kompostin prosessoinnilla on my&s etuja biokaasuntuotantoon verrattuna. Taulukkoon 2 on listattu

millaisia eroja on kompostilla ja biokaasujéannokselld. Taulukkoon 2 on otettu mukaan jatevedesta
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tehdyt biokaasut ja kompostit, joista vertailussa olevat suuret raskasmetalliarvot seka suuret erot
typen ja fosforin maarissa kompostin ja biokaasujadanndksen valilla johtuvat.

TAULUKKO 2. Biokaasujaannoksen (Digestate) ja kompostin kemikaalisia eroavaisuuksia. (Lin, Xu,
Ge & Li 2018)

Summaries of physical and chemical properties of digestate and compost.

Parameters Digestate [6,10,74,132] Compeost [10,133,187-189]
pH 7.5-8.4 7.1-8.5
Fertilizer value (%, dry weight basis)

TS 1-24 31-85

Vs 38-78 33-72

TC 31-45 28-38

TN 2.2-15.7 1.7-3.4

TAN 0.6-10.8 0.6-0.9

p 0.2-6.6 0.6-1.9

K 0.9-10.0 0.6-2.1

Na 0.1-2.5 0.2-0.6

Mg 0.3-1.0 0.3-1.0

Ca 1.0-55 3.3-5.0
Heavy metal (ppm, dry weight basis)

Ni 25-92 2-89

Mn 0-1361 354-1227
Cu 1-1373 183-862

Cr 2-55 11-14

Zn 43-3884 793-1338
As 3.9-29 4-59

Se Not detected Not detected
Cd 0-10 0.4-1.4

Hg < 0.1 < 01

Pb 0.1-46 1.0-3.3
Pathogen

Fecal coliforms Not detected Not detected
Maturity

Germination index 70% 90-125%

Kompostilla on yleensa biokaasun jaanndkseen nahden suurempi kiintoainesprosentti (TS), joka lisaa
kompostin ilmavuutta maaperassa, kun komposti ajetaan pellolle. Kompostoinnin termofiilinen pro-
sessi tuhoaa helpommin antibiootteja, antibioottivastustuskykyisia bakteereja ja geeneja, jotka eivat
tuhoudu biokaasuntuotannossa olevissa mesofiilisissa [ampétiloissa. Kompostin on myéskin havaittu
vahentdvan kasvitaudinaiheuttajia, koska valmiissa kompostissa esiintyy hyddyllisia mikrobeja kuten
Bacillusta. Samoja mikrobeja ei ole havaittu biokaasun jadanndksessa. Taulukossa 2 huomataan kui-
tenkin kompostin sisdltavan vahemman nitraattityppea (TN) kuin biokaasujaannoksessa. Kuitenkin
typpea on sitoutunut kompostissa enemman orgaanisessa muodossa, joka voi olla typen pitkaaikai-
sena lahteena kasveille. (Lin, Xu, Ge & Li 2018.)

Prosessoitu komposti on hyvin hiilipitoista ja kdyttamalld kompostia lannoitteena voidaan sitoa pelto-
maahan hiilta. Runsashiilinen ja oikein optimoitu hiilityppisuhteellinen maapera edistaa hyodyllisten
mikrobien toimintaa maaperassa. Kun hyddyllisten mikrobien, sienten ja pienelididen maaré kasvaa
maaperassa, ne vievat elintilaa kasvitauteja aiheuttavilta sienilta ja mikrobeilta. Maan rakenne elpyy
kompostia kayttamalla, silld komposti tuo takaisin maahan humusta. Komposti on pienelidstdlle, esi-
merkiksi kastemadoille, oivaa ravinnetta ja pieneliéstd kuohkeuttaa maata omalla toiminnallaan. Hu-
muksen ja pienelidston tuoma kuohkeus peltomaahan lisdd maan vedenpitavyyttd. Maan paremman
veden pidattyvyyskyvyn seurauksena maan ravinteet eivat valu pintavaluntana pois peltomaasta,
joten viljelyn ongelmat vesistéille vahenevat. (Maritinez-Blanco, Lazcano, Boldrin, Mufoz, Rierade-
vall, Mgller, Anton & Christensen 2013)
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Orgaaninen aine myos itsessaan lisdd maan vedensitomista (kuva 4). Maaperan vedenpidattyvyys
lisddntyy orgaanisen aineksen luonnollisen hydrofiilisen ominaisuuden takia ja maan koostumus on

huokoisempaa.

30
FC = 4.7+ 32 (OM)
2 =0.01%%*

30 A Ll

FOC =187 + 4.5 (OM)

]

20 4 =0, 71%ee

120 A +

Percentage H4O by volume

Percentage HaOr by volume

. 10 4 ] - = *

PWP = 9.5 + 0.8 (OM)

PWE = 0.92 + 0.89T (OM) r2=0.11ns

. 2 = 065+

0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T

] I 2 3 4 5 6 7 & W 4] 1 2 3 4 5 i 7
Percentage OM by weight Percentage OM by weight

KUVA 4. Orgaanisen materiaalin (OM) maaran vaikutus maaperan veden prosentuaaliseen maaraan.
Veden madra kenttakapasiteetissa (FC) ja lopullinen kuihtumispiste (PWP) hiekkaisessa (A) ja siltti-

sessa savessa (B) maassa (Huntington 2003).

Prosessoidulla kompostilla on etuja normaaliin kompostiin verrattuna. Normaali kompostoitumisen
alkaminen ja kompostoituminen kestavat yleensa pitkiakin aikoja. Prosessoidulla kompostoinnilla voi-
daan nopeuttaa massan bakteeritoimintaa. Pyrkimyksena prosessoidulla kompostilla on saada lyhy-
emmassa ajassa kompostista tuhottua siemenia ja taudinaiheuttajia kompostoituvasta massasta.
Normaali kompostoitumisen alkaminen voi kestda useita viikkoja, mutta prosessoidulla kompostilla
saadaan kompostoituminen alkamaan muutamissa paivissa. Prosessoidulla kompostilla voidaan myds
varmistaa kompostin olevan taudinaiheuttajavapaata, sillda komposti kdy yli 70 °C:n lampdtilassa va-
hintdan yhden tunnin ajan. Lémpétila tappaa taudinaiheuttajat ja samalla Iampétila varmistaa rikka-
kasvien siemenien tuhoutumisen kompostista. Vanhoilla aumakompostointitavoilla kompostiin voi
jaada taudinaiheuttajia. Aumakompostoinnissa voi massassa lampétila ylittda 70 °C:n joissakin pis-
teissd, mutta kompostiin voi jaada kuolleita alueita, jotka eivat ylité 70 °C:n lampétilaa. Kompostin
prosessoinnissa sekoitus on tarkeda ja reaktorikompostoinnissa pystytaan varmistamaan massan

tasalaatuinen hygienisointi.

2.3  Automatisoinnin hyddyt prosessissa

Automaatio on mahdollistanut massatuotannon, joka takaa sen, etta
kaikkea saadaan tuotettua halvalla ja energiaa seka raaka-aineita
saastamalla. Valmiit tuotteet ovat myos luotettavia, tasalaatuisia ja
kestavid. Nykyaikaisten tuotteiden tuottaminen pelkallda ihmistyélla
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olisi yksinkertaisesti mahdotonta. (Heinonkoski, Asp ja Hypponen,
2008, 19.)

Biopallon pilot-prosessissa ei ole automaattisia saatdjd, mutta tavoitteena on, etta parhaillaan suun-
niteltava tuotantoversio olisi padosin automatisoitu. Talla hetkelld panosprosessin monet vaiheet tar-
vitsevat jonkinlaista valvontaa, jonka operaattori tekee manuaalisesti. Monet vaiheet ovat vain val-
vontatehtavia, joissa odotetaan reaktorin massan muutosta. Muutos tapahtuu hitaasti, joten ei ole
jarkevaa kahlita ihmistd prosessiin vain muutoksien havainnoimiseksi. Prosessiin etsitadn mittalait-
teita ja toimilaitteita, joilla pystyttaisiin hallitsemaan koko prosessi automaation avulla. Automatisoi-
malla laitosta pyritdan tilanteeseen, missa vain yllattavissa tilanteissa tai vikatilanteissa tarvitaan
prosessinhoitajan toimenpiteitd. Monet toiminnot voivat olla helppoja automaation suoritettavaksi
esimerkiksi hetkellinen sekoituksen suunnan vaihto tai automaattinen kastelu. Hyvin automatisoi-

dussa prosessissa saastetaan henkiléstokustannuksissa.

Tyypillisessa kdymisprosessin monitorointijarjestelmassad, jossa prosessin seuraamisen tarkkuus on
aarimmaisen tarkkaa esimerkiksi antibioottien valmistuksessa, seurataan reaktorin painoa, ilman vir-
tausta, sekoitus nopeutta, virran sy6tén suuruutta, lampétilaa, pH:ta, liukoista happea ja vapautuvia
kaasuja. Naista mittauksista sitten saadaan peruspalautesilmukka, milléd voidaan automaattisesti hal-
lita kaymisprosesseja. Kompostoituminen ei ole yhtdan sen vaikeampi kuin kdymisprosessi, mutta
kaytanndn kannalta on helpompi seurata liukoisen hapen sijaan massan kosteutta, koska kdymispro-

sessi on yleensa taysin nestemadinen prosessi. (Simon ym. 2015)

Tuotteen laadun takaus saadaan hyvin toistettavalla prosessilla. Toistettavuuteen tarvitaan erilaisia
saatdja ja mittauksia tukemaan prosessin toimintaa. Mittauksille on tarkeda mittalaitteiden kalibrointi
ja sijainti. Hyvin kalibroidulla ja sijainniltaan oikeassa paikassa olevalla mittalaitteella saadaan pro-
sessoitavasta tuotteesta tarkka jaljitettdvyys. Lopullisesta tuotteesta pystytdan kertomaan tuotteen
kdymat muutokset. Erityisesti Biopallolla on térkeda tuotteen laadun takaus, koska tuotteessa kay-
tettdvissa lahtbaineissa voi olla erilaisia taudinaiheuttajia, siemenia tai mikrobeja, jotka kaikki tulee

hygienisoida nostamalla massan ldmpétila +70 °C:seen tunnin ajaksi valmiiseen tuotteeseen.

2.3.1 Happamuuden seuranta.

Kompostiprosessille on ominaista, etta massan pH muuttuu prosessin edetessa. Mesofiilivaiheen nor-
maalitilanteessa pH laskee happamaksi ja mesofiilisten mikrobien muodostamien orgaanisten happo-
jen johdosta. Termofiilisessa vaiheessa mikrobit alkavat tuottamaan orgaanisia emaksia kuten am-
moniakkia, jolloin massan pH muuttuu emaksiseksi. Jos pH:lle tapahtuu arvaamattomia muutoksia
tai pH ei muutu oikein lampétilojen kanssa, on kompostointiprosessissa tapahtunut virhe tai ongel-

matilanne.

2.3.2 Lampdtilan seuranta

Lampdtilan seuranta on tarkeaa prosessissa, koska lampétilasta saadaan selville missa vaiheessa

kompostointiprosessia edetdan (kuva 2). Tehdashallin 15-20 °C:n lampétiloissa psykrofiilisten mik-
robien toiminnan merkitykset ovat vahaiset kompostointiprosessissa, koska halliolosuhteissa massa
ehtii Iammeta mesofiiliselle alueelle. Talvella psykrofiiliset bakteerit voivat toimia kosteissa l&htdai-

neissa, joita varastoidaan ulkona, mutta psykrofiilisten kasvu on hidasta eivatkd ne aiheuta ongelmia
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kompostoinnin edetessa. Kompostointiprosessi alkaa mesofiilisella vaiheella noin 15 °C:ssa ja meso-
fiillisten mikrobien toiminta loppuu noin 45 °C:seen. Termofiilisten bakteerien toiminta on alkaa noin

45 oC:sta ja loppuu 80 °C:seen. Kuvasta 5 nakee milla lampdtiloilla eri mikrobit toimivat.

thermophiles

hyperthermophiles

psychrophiles

Growth rate of bacteria

I | \I I | I | I | I

| |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperature (°C)

KUVA 5. Mikrobien toimintaldmpdtilat (Lumen Learning 2020)

Prosessissa pidetaan 70 °C:n lampétila vahintadn yhden tunnin ajan. Asetus lannoitevalmisteista
vaatii tdman lampdtilan lannoitevalmisteen turvallisuuden varmistamiseksi (Lannoitevalmisteasetus

24/11, 26). Lampdtilalla varmistetaan, ettd komposti on hygienisoitunut kompostoinnin aikana.

2.3.3 Kaasujen seuranta

Mikrobitoiminnan seurauksena kompostoinnista vapautuu erilaisia kaasuja. Kaasuja taytyy seurata
myrkyllisten kaasujen tai ei haluttujen kaasujen varalta. Aerobisessa kompostoinnissa vapautuu hiili-
dioksidia, ammoniakkia, dityppioksidia, metaania, rikkivetya ja muita orgaanisia haihtuvia yhdisteita.
Padosin naistd kaasuista ideaalitilanteessa toimivassa kompostointisysteemissa tulisi muodostua hiili-
dioksidia koko prosessin ajan ja termofiilivaiheessa ammoniakkia. (Artola, Barrena, Font, Gabriel,
Gea, Mudhoo & Sanchez 2009, 7-8.)

Virheellisessa kompostoinnissa voi alkaa syntymaan enemman metaania, rikkivetya ja muita orgaa-
nisia haihtuvia yhdisteita. Tama on ongelmallista, koska monet haihtuvat orgaaniset yhdisteet voivat
haista erittdin voimakkailta. Esimerkiksi anaerobisen toiminnan johdosta voi kompostoinnissa muo-
dostua trimetyyliamiinia, joka on erittdin pistavan hajuinen kaasu. Silla on tunnusomainen madan
kalan haju (Kemikaalikortti ICSC 2020). Naiden orgaanisten yhdisteiden vaikutuksesta voi aiheutua
hajuhaittoja laitokselle ympardiville kiinteistoille. (Artola, Barrena, Font, Gabriel, Gea, Mudhoo &
Sanchez 2009, 7-8.)

Terveydelle vaarallisilla kaasuilla on eri Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen alaiset haitallisiksi
tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot). Kun HTP-arvot otetaan huomioon, tyéntekijéiden terveydelle ei

tulisi aiheutua haittaa tai vaaraa. Taulukossa nahdaan HTP-arvot kompostista lahteville kaasuille.
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TAULUKKO 3. HTP-arvot kompostikaasuille (Muokattu lahteestd Sosiaali- ja terveysministerid. 2018)

HTP- arvot
Aine tai aineryhma 8h 15 min
ppm ppm
Ammoniakki 20 50
Hiilidioksidi 5000
Metaani 1000 25
Rikkivety 5 10
Dityppioksidi 100

HTP-arvot ovat keskimaardisia arvoja annetuille ajoille. Pitoisuus saa hetkellisesti olla ylempi kuin
annettu HTP-arvo. Jos aineella on vaikutuksia jo lyhytaikaisen altistumisen aikana, kaytetaan aineen
15 minuutin HTP-arvoja. N&ité arvoja ei saa olla, kuin kerran tunnissa. HTP 15 minuutin arvoja saa
esiintya enintadn neljd kertaa kahdeksan tuntisessa tyévuorossa. (Sosiaali- ja terveysministerit.
2018)

2.3.4 Kosteuden seuranta

Kosteuden saately on térkeda mikrobien toiminnalle. Liian kuivassa massassa mikrobien toiminta
heikentyy. Liian suurissa kosteuspitoisuuksissa ilman padsy massan huokoisiin estyy, jolloin aerobis-
ten bakteerien toiminta heikkenee. Mita isompi kosteusprosentti massassa, sitd isompi huokoskoon
taytyy olla. Taulukosta 4 nakee, kuinka suuri huokoisten koko taytyy olla tietyssa kosteusprosen-
tissa, jotta ilma padsee vaikuttamaan massassa. Taulukkoa 4 tehdessa on kaytetty kompostiseosta,
jonka suurin partikkelikoko on suositetulla 1,3-7,6 cm valilld. Taulukossa vedenpidatyskyky (Matric
Potential(kPa)) kuvaa kuinka vesi siirtyy massaan tai poistuu massasta. Vedenpidattyvyys riippuu
hyvin paljon massan huokosjakautumasta. (Heiskanen & Tamminen 1992) Pienilisdys kosteuden
maarassa lahellad kyllastymispistettd aiheuttaa nopeasti huokosten tayttymisen vedelld. Taman nakee

hyvin kuvasta 6.(Richard)

TAULUKKO 4. Kosteuspitoisuuden, matriisipotentiaali ja kriittisen huokoskoon taulukko (Richard jul-

kaisuaika tuntematon)

Moisture Content Matric Potential ’Critical pore
(%) (kPa) radius (mm)
| 30 |  -2398 | 0.00056
| 40 | -1694 | 0.00080
| 50 | 989 | 000136
| 55 | -63.7 | 000212
| 60 | 285 | 0.00473
| 62 | -14.4 | 0.00935
| 64 | -03 | 0391
| 64 048 |  -000007 | 192
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Riittava huokoskoko eri kosteusarvoilla
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KUVA 6. Kosteuden vaikutus huokoskokoon, jossa ilma vield kulkee

Kuviosta 3 ndhdaan huomattava kriittisen huokoskoon nousu kosteuden ollessa enemman kuin 60
%. Téama tarkoittaisi, ettd suuremmilla kuin 60 % kosteuspitoisuuksilla tulisi jotenkin saada luotua
massaan ilmavuutta, ettei massa joudu anaerobiseen tilaan. Kompostoitavaa massaa voidaan 16y-
hentaa erilaisilla sekoitusmenetelmilld, mutta kosteuden saately takaisin noin 60 % kosteuspitoisuu-

teen on helpompi energian kayton ja sekoituksen suunnittelun kannalta.
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KAASUANALYYSI KOMPOSTOINTIPROSESSISTA

Kaasuanalyysin tausta

Kaasuanalyysin tarkoituksena oli kartoittaa Biopallo-reaktorissa muodostuvien kaasujen koostu-
musta. Mittauksista saatavilla tuloksilla voidaan arvioida paremmin kaasukomponenttien talteenottoa

tai suodatusta. Samalla pystytadn arviomaan vapautuvien kaasujen turvallisuutta ymparistossa.

Mittaukset suoritettiin biokaasun jatkuvatoimiseen mittaamiseen valmistetulla GA2000 plus mittalait-
teella (kuva 7). Vaikka mittalaite on alun perin suunniteltu biokaasun mittaukseen, ovat sen mitatta-

vat kaasunkomponentit mielenkiintoisia aerobisen materiaalin hajotuksen kannalta. Mitattavia kaa-

suja olivat metaani, hiilidioksidi, happi, ammoniakki ja rikkivety.

KUVA 7. GA 2000 PLUS mittauslaite (Auriola 2020)

Ennen mittausta laite tarkistettiin mittaamalla puhdasta ulkoilmaa. Mittarissa huomattiin olevan hie-
man kohinaa. Kompostointiprosessista tehtyjen mittauksien jalkeen tehtiin viela erillinen mittaus ul-
koilmasta, missa selvitettiin kuinka paljon mittarin arvot antavat vaaraa tulosta ulkoilmalle. Kompos-
tointiprosessista tehtiin kaksi erillistd kaasumittausta. Saadut tulokset olivat epailyttdvia ja mittalait-
teen tarkastus tehtiin prosessista tehtyjen mittauksien jélkeen rikkivety- ja ammoniakkikennon kalib-

roitiin tarkoitettujen kalibrointikaasujen avulla (kuva 8). Kaytetyt kaasut olivat HNU Nordion kalib-
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rointikaasuja. Ammoniakkikalibrointikaasun ammoniakkipitoisuus oli 500 ppm ja rikkivetykalibrointi-

kaasun rikkivetypitoisuus oli 500 ppm. Tarkastuksessa todettiin, etta laitteen ammoniakkikenno oli

vioittunut ja rikkivetykenno naytti jokseenkin oikeita tuloksia.

KUVA 8. HNU Nordion kalibrointikaasut NH3 ja H2S, sekd GA2000plus mittalaite. (Auriola 2020)

3.2 Kaasuanalyysin suoritus

3.2.1 Ensimmadisen analyysin suoritus

Kaasuanalyysi suoritettiin tekemalla pieni reika reaktorin ilmastuskanaviin ja panemalla kaasuanalyy-
silaitteen mittausletku naihin reikiin. Mittaukset otettiin ilman tuloputkesta ja ilman poistoputkesta.
Mittauspaikat valittiin sijainnin mukaan niin, etta niihin ylettaa helposti ja mittaukset olivat helposti
toistettavissa. Ilman tuloputken ja poistoputken vélilla mittauksien tuloksien erot olivat pienet, silla

ilmasta suurin osa poistoilmasta kiertaa takaisin tuloilmaksi.

Alkuperdinen suunnitelma mittauksen ajoitukseksi oli ottaa kahden tunnin valein yksi mittaus. Mit-
tauksen aikana huomattiin tulosten vaihtelevan hyvin paljon pienella aikavalilla, joten mittauksia teh-
tiin kahden tunnin valein ja mittauksia kirjattiin ylés neljasté kuuteen mittausta ja jokaisen mittaus-
vali oli 10-20 sekuntia. Ndiden mittauksen aikana keskityttiin arvoihin, jotka vaihtelivat hyvin nope-
asti. Naitd mittauskohteita olivat ammoniakki ja rikkivety. Muut arvot eivat juurikaan vaihdelleet nai-
den neljasta kuuteen mittauksen valilld. Jokaisen mittauksen jalkeen kaasunmittauslaitteen kennoja
puhdistettiin mittaamalla puhdasta halli-ilmaa noin 60 sekunnin ajan, jonka jalkeen laite sammutet-

tiin. Sammuessaan laite viela kavi lapi omat puhdistustoimintonsa.

Mittauksen aikana arvioitiin myds ilman tuloputken mittauspisteen olevan liian turbulenttinen, koska

mittauspiste oli valittu paikasta, joka oli suoraan puhaltimen vieressa. Mittauspaikkaa ei vaihdettu,
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koska alkuperdisesti valittu paikka oli tarpeeksi kaukana ilman ottoaukosta, jotta kiertava ilma ehtisi
sekoittumaan korvaavan ilman kanssa. Mittauspistetta ei voinut laittaa kauemmaksi, koska mittauk-
sen tekemisen turvallisuus olisi karsinyt ja kaasu olisi voinut sekoittua jo reaktorin kammion kaa-

suksi.

Koska tuloilman mittauksessa oli ongelmia ja kaasun kierron takia tulokset olivat hyvin lahella toisi-
aan, mittauksissa keskityttiin enemman poistoilman mittauksiin. Poistoilma oli myds mielenkiintoi-

sempaa tilaajan puolesta.

3.2.2 Toisen analyysin suoritus

Kaasuanalyysi toistettiin talld kertaa ajosta, jossa kaytettiin helpommin kompostoituvia lahtdaineita.
Helposti kompostoituvien materiaalien vuoksi mittauksen pituudeksi arvioitiin noin yksi paiva. Mit-
tauksen aikana anturin arvot eivat talla kertaa vaihdelleet kovin paljoa, joten mittauksia otettiin yksi
noin kahden tunnin valein. Mittauspaikaksi valittiin ainoastaan poistoilmaputki, koska ensimmaisella
kerralla mittauseroja putkissa ei kaytdnndssa nakynyt. Mittaukseen yritettiin kdyttaa laitteen tietojen
muistiinkirjausfunktiota, mutta se ei toiminut mittalaitteessa. Ennen jokaista mittausta kaasumittaus-

laite testattiin mittaamalla hetken halli-ilmaa.

Kaasuanalyysin edetessa massan huomattiin olevan liian markaa. Mitattavaa ajoa edeltévat paivat
olivat olleet sateisia, joten ulkona sdilytetyissa massoissa oli liikaa vettad edellisiin samanlaisten mas-
sojen ajokertoihin verrattuna. Ajossa massan kuivumista jouduttiin odottamaan, joten mittauksen

kokonaiskesto muuttui paivasta kahteen paivaan.

Ajon loppupuolella alkoi mittarin ammoniakkianturin kunto epailyttda. Mittari ei nayttanyt reagoivan
yhtdan ammoniakkiin, vaikka massan lampétila viittasi ammoniakin muodostumiseen ja ilmassa ol
havaittavissa ammoniakin hajua. Mittarista kokeiltiin ottaa rikkivetylisakappale pois, koska epailtiin,
ettd se hairitsi ammoniakin mittausta. Kuitenkaan ammoniakki ei nakynyt mittarissa. Ammoniakkian-
turin kunto tarkistettiin laboratoriossa ammoniakkianturin kalibrointikaasuilla, ja huomattiin ammoni-

akkianturin olevan rikki.
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KAASUANALYYSIN TULOSTEN TARKASTELU

Tulokset

Tarkemmat kaasuanalyysin tulokset ovat tilaajalle toimitetussa liitteessa. Liitteessa on kerrottu reak-

torissa mitatut arvot ja arvoista tehdyt kuvaajat.

Ensimmaisestad kaasuanalyysistd huomasi, ettei reaktorissa ollut toimintaa tai toiminta oli vahaista.
Kaikki kaasusta mitatut arvot olivat alhaiset. Mahdollisesti rikkivetya vapautui ja hiilidioksidia ei ollen-

kaan. Nain ollen kaikki toiminta reaktorissa saattoi olla anaerobisella madatyksella.

Toisessa kaasuanalyysissa huomasi selvasti aerobisen mikrobitoiminnan vaikutuksen. Ajon alussa
reaktorissa virtaava kaasu oli vain ilmaa. Ajon lopussa kaasut muuttuivat oletetusti, vaikka ajo kesti
oletettua pidempaén. Mikrobien toiminta nakyi lisddntyneena hiilidioksidi- ja rikkivetypitoisuuksina ja

alentuneena happipitoisuutena.

Virheldhteet

Tassa kaasuanalyysissa on useita virheldhteitd. Biopallossa on kdytdssa kiertoilmasysteemi veden
haihtumisen vahentamiseksi, jolloin kaikki hdyrystyvat komponentit alkavat keraantymaan kaasuun.
Vaihtuvaa kaasun maaraa ei pystytd kunnolla mittaamaan, silla kaasu vuotaa hallitilaan ja korvausil-
maa tuodaan kompressorilla massan pohjalle ja puhaltimilla hallitilasta mittaamattomia maaria.
Paailmakierrossa on aukko, josta oletetaan ilman vaihtuvan osittain. Ilmanvaihtoaukko ottaa halliti-

lasta ilman.

Virhelahteena on myds kaasun mittalaite itse. GA2000 plus mittaria ei saatu lainattua ennen mit-
tauksia, jolloin mittariin olisi voinut perehtya tutkimalla mittarin ominaisuuksia tarkemmin. Mittariin
perehdyttiin lukemalla mittarin ohjeita, jotka |6ytyivat valmistajan sivuilta. Tiedossa oli aikaisemmin,
ettd anturit olivat kuluneet ja nayttivat jatkuvaa taustakohinaa. Mittalaitteesta oli my6s hajonnut
ammoniakkianturi kokonaan toiseen mittaukseen. Taman takia on mahdollista, ettei ensimmaisessa-
kaan mittauksessa ammoniakkianturi toiminut oikein. Mittaamiseen olisi haluttu kayttaa laitteen oh-
jeista l6ytyvaa automaattista mittauksien otto- ja tallennusfunktiota, mutta GA2000 plus laitteesta
funktio oli hajonnut tai poistettu kdytdsta. Funktion hajoamisen vuoksi tulokset tuli mitata manuaali-
sesti ja mittauksia tehtiin vain, kun pystyttiin olemaan paikan paalla. Tamdn takia mittaukset keskit-
tyivat vain pdivdsaikaan ja koko mittausajalta ei ole mittauksia. Lopullisissa kuvaajissa tama ndkyy

tyhjind ajanjaksoina mittauksien valilla.

Mittari tarkistettiin ennen mittauksia, mittaamalla puhdasta ulkoilmaa ennen mittauksien suoritta-
mista. Ulkoilmasta tehdyista mittauksista laskettiin pohja-arvot mittauksien tulosten laskentaa. Sa-
malla huomattiin happianturin olevan laitteessa hieman vioittunut. On myés mahdollista, ettéd mui-
den kaasukomponenttien haamuarvot antoivat vaaristyneen kokonaiskuvan ja laitteen sisainen las-
kuri kompensoi lukuja véhentamalld hapen prosentuaalista maaraa. Laite naytti hapelle 16 % ulkoil-
massa, kun oikea happipitoisuus tulisi olla noin 21 %. H2S kalibrointia kaasua kayttédessa mitattu
happipitoisuus oli odotettu 0 %, joten mittari naytti Iahempana 0 % oikeampia tuloksia ja mittari

naytti hapen lisdantyessa aina hieman alempia arvoja.
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Mittari olisi ehka pitanyt tarkistaa mittauksia ennen kalibrointikaasuilla. Kalibrointikaasuilla oltaisiin
varmistettu aluksi laitteen toiminta ja mahdollisia kalibrointeja olisi voinut tehda laitteelle, jotta laite

olisi ottanut mahdollisimman tarkkoja tuloksia.

Mittauksien aikataulujen ja muiden tdiden takia kalibrointikaasujen kaytélle ei ollut aikaa. Toisaalta,
koska alkuperaisessa suunnitelmassa haluttiin vain tarkastella ammoniakin maaraa Biopallon reakto-
rissa, ei ehka laitetta oltaisi otettu mittauksiin toiseen ajoon. Silti toisessa ajossa tuli muita tuloksia,

jotka olivat mielenkiintoisia reaktorin toiminnan kannalta.
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5 MITTALAITTEIDEN HANKINNAN ETENEMINEN

Biopallon Systems Oy uuden prosessilaitoksen automaatioon haettiin parannuksia prosessin hallin-
taan. Biopallolla oli toivomuksena I6ytaa massan kosteudelle, massan lampétilalle, massan pH:lle ja
kaasun komponenteille tarvittavia mittauksia. Nailld mittauksilla prosessi tulisi mahdollisimman hel-

posti hallittavaksi, turvalliseksi kasitella ja lopputuotteen laatu varmistettua.

Laitteita etsittiin padasiassa netista. Tarkoituksena oli 16ytaa laitteita, jotka soveltuvat Biopallon pro-
sessiautomaatioon. Lisdksi laitteita etsittiin kysymalld Savonian henkilékunnalta mahdollisia kontak-
teja mittauslaitteidenmyyiiin. Vaikka mittalaitteiden myyijilla ei ollut mallistossa varmasti toimivaa
laitetta, heilta silti kysyttiin mahdollisia laitteita. Myyjille annettiin kayttokohde, mittausparametrit ja
ympardivat olosuhteet. Myyjat myos kysyivat lisakysymyksia mittauksiin liittyen, jotta he pystyivat
omasta mielestdnséa tarjoamaan parasta vaihtoehtoa. Koska kirjallinen dokumentti haluttiin tallentaa

tapahtumasta, viestimiseen kaytettiin pelkdstadn sahkopostia.

Kaasunmittauslaitteiden saatavuutta kysyttiin viidelta eri laitetoimittajalta, joilla oli myynnissa erilai-
sia kaasuanalysaattoreita. Naista viidesta laitetoimittajasta kahdella oli kompostointikaasuihin sovel-
tuvia kaasunmittauslaitteita. Tilaaja halusi viela kolmannen vaihtoehdon, joka I6ydettiin sitten Savo-
nian henkilékunnan suosituksesta. Laitteiden tarjousten mukana tuli laitteille tarvittavien lisalatteiden
tarjoukset. Eli jokaisella myyjalla oli tarjolla kokonainen ratkaisu kaasujen mittaukseen. Tarjoukset
sisalsivat laitteita kaasunmittausominaisuuksien parantamiseen ja laitteet automatiikkaan kytken-

taan.

Massankosteuden mittaukseen ldydettiin kaksi myyjaa. Laitteet olivat hyvin samantapaisia. Laittei-
den tietolomakkeissa oli listattu laitteiden kestédvan mineraalipitoista ainesta erilaisissa sekoitus- ja
kuljetustilanteissa. Laitteiden keraamisten anturien tulisi kestad orgaanisen materiaalin mekaanista
kulutusta. Samoin kuin kaasuanalyysilaitteiden tarjouksissa, tuli massankosteudenmittauksen lait-

teilla mukana tarjoukset kokonaisiin mittausratkaisuihin. Tarjouksissa tuli ratkaisuja anturien asen-

nuksiin mittauspaikoille, mittaustiedon muuntamiseen ja kytkemiseen laitosautomatiikkaan.

Happamuuden mittauksiin ei lIdydetty kiintedn massan pH-antureita, jotka kestdisivat mekaanista
kulutusta. Mittareita valmistavalta Hanna instrumentsilta kysyttiin mahdollisia mittareita Biopallon
prosessiin, mutta minkdanlaista vastausta ei tullut. N@in ollen pH-mittaukseen tulee tehda jonkinlai-

nen mittausratkaisu, johon ei téssé opinnaytetydssa otettu kantaa.

Lampdtila-antureiksi pohdittiin erilaisia ratkaisuja kaukomittauksien ja upotettavien lampétila-antu-
rien vaihtoehdoista. Kaukomittauksissa oli esilld erilaiset IR-kamerat ja ldmpdmittarit. Ongelmana
nadissa mittauksissa on IR-linssin helppo likaantuminen sekoituksessa syntyvista roiskeista. Mydskaan
IR-Iampdmittarit eivat mittaa massan pintaa syvemmalle, joten todellisesta massan sisalampdtilasta
on vaikea olla tdysin varma. Massan lampétilan mittaamiseen tulisi siis valita, jokin upotettava lam-
pomittari, joka on koteloitu kestdm&dan massan olosuhteita. Kuitenkaan opinndytetydssé lopulta ei
haettu antureita, koska anturin malli voi tulla muuttumaan mittauspaikan takia. Prosessiteollisuu-
dessa kaytettavia PT-100 antureita on eripituuksilla, eri suojakuorilla ja eri kiinnitysmahdollisuuksilla.

Koska valittava lampdmittari on riippuvainen asennuspaikasta, vield ei kysytty lampétila-antureiden
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tarjouksia toimittajilta. Tilaajalle toimitetussa raportissa on tehty ehdotus lampétila-anturin asennus-

paikasta.



23 (27)

6 PROSESSIN MITTAUKSET

Prosessin mittauksiin toimivista mittareista ja antureista, on tehty listaus tilaajalle toimitetussa liit-

teessa. Listauksesta l6ytyy valmistaja, laitteen toimittajan yhteystiedot ja laitteen hinta.

Liitteessa on listattu erilaisia mittalaitteita ja antureita, jotka tulisi hyvin toimia Biopallo reaktorissa.
Laitteita ei valittu tarkkaan, koska mittalaitteiden sijainti ja tarvittavat ominaisuudet voivat viela
vaihtua suunnittelussa. Laitteita valittiin jokaista mittausparametria kohden kaksi vaihtoehtoa. Ldm-
pétilanmittaukseen ei viela haettu toimittajaa. Vaikka l[ampétilan mittaukseen ehdotettiin perinteista
pt-100 lampétila-anturia, lampétila-anturin malli voi muuttua asennuspaikan mukaan. Asennuspaikka
ei ole viela tiedossa silld uuden Biopallotuotantolaitoksen suunnitelmia ei vield ole saatavilla. My6s-
kadn massan pH-mittaukselle ei I6ydetty hyvaa anturia, silld hyvat kiintoainetta mittaavat prosessi-
laitteet ovat hankalasti I6ydettavissa. Monet prosessi pH-anturit ovat tarkoitettu nesteille. Tdma joh-
tunee pH-mittareiden mittaustavasta, jossa yleensa kaytetdan lasista elementtia mittaamaan nes-

teen jannitetta.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena opinndytetydssa oli ottaa selvaa Biopallon reaktorissa syntyvista kaasuista, seka loytaa
mittalaitteet, jotka toimivat Biopallon vaatimissa olosuhteissa. Kaasuanalyysista saatiin joitakin tulok-
sia Biopallon kaasuista ja ajojen tilasta. Tulos oli hieman vajaa, koska ihan tarkkaa kuvaa ei saatu
reaktorin toiminnasta opinnaytetydssa kaytetyilld menetelmilla. Kaasuanalysaattori olisi pitédnyt tar-
kistaa kunnolla ennen kayttodnottoa ja mittaamista olisi pitanyt suunnitella tarkemmin ennen mit-
tauksen aloittamista. Mittausasetelman takia ei pystynyt laskemaan tarkkoja maaria reaktorista pois-
tuvista kaasuista. Kiertoilmasysteemin takia on vaikea arvioida todellista maaraa kompostoinnista
aiheutuvista kaasuista. Jos Biopalloreaktorin tutkimuksissa haluttaisiin painottaa kaasujenkompo-
nenttien tutkimista, tulee massan ilmastus toteuttaa niin, etta poistuva ilma poistuu kokonaan sys-
teemista. Talloin poistuvasta ilmasta voitaisiin tarkasti laskea kaasunkomponenttien maarat. Biopallo
Systems Oy:n paatutkimuskohde ei ole prosessissa syntyvat kaasut, joten prosessin muuttaminen

yhden mittauksen vuoksi ei ole kannattavaa.

Kaikkiin mitattaviin parametreihin ei tyon aikana I6ytynyt soveltuvaa mittalaitetta. Tyon aikana kavi
ilmi, etté happamuuden mittaukseen ei 16ydy hyvaa anturistoa, joka olisi suoraan yhteensopiva
Biopallon reaktoriin. Lampdtilamittauksiin tulee viela miettia mittauspaikkaa, joten antureista ei ha-
ettu tarjouksia. Tilaajalle tehtyyn erilliseen raporttiin tehtiin lyhyt ehdotus ldmmdnmittauspaikalle,

anturityypille ja mittaustavalle.

Tyon aihe oli haastavampi kuin alkuperaisesti olin ajatellut. Laitteiden etsimisessa ja niiden tarjous-
kyselyissa kesti kauemmin kuin olin kuvitellut. Mydskaan kaikkia mittalaitteita ei I6ydetty prosessiin.
Prosessin haastavuuden takia tulee I[ampétilan mittaukseen ja pH:n mittaukseen miettia parempia

jarjestelmid, ettd mittaukset toimivat varmasti oikein. Mittauksissa tuli tehtya paljon virheitd ja mit-
tausten luotettavuus on vahainen, eika tuloksia pysty oikein vertaamaan kuin viitteellisesti ulkoisiin

mittauksiin, mutta tuloksia pystyy arvioimaan vertailusarjan sisalla.

Opinnaytetytssa tehtiin kaasuanalyysi. Loydettyjen arvojen perusteella, seka tilaajan tarpeiden mu-
kaisesti, etsittiin mittauslaitteistoja, jotka kestavdt prosessia. Tydssa ei ihan kaikki onnistunut suun-
nitelmien mukaan. Kaasuanalyysissa saatiin joitain tuloksia, mutta ne ovat Idhinna viitteellisia. Mit-

tauksista saaduilla arvoilla kuitenkin pystyttiin arvioimaan, millaisia kaasumittareita prosessissa voi-

taisiin hyodyntaa.

Joitakin prosessiin yhteensopivia mittauslaitteita I16ydettiin. Lahinna saatiin tarjouksia kaasunmittaus-
laitteista ja massankosteuden mittauslaitteista. Massan happamuuden mittaukseen sopivaa mittaria
ei 1oytynyt. Lampdétilan mittaukseen ei mydskaan haettu lopulta mittalaitteita, koska tulevan reakto-

rin rakenne voi vielda muuttua ja mittalaitteen anturin malli on riippuvainen mittauspaikasta.

Tilaajalle toimitetussa raportissa on erikseen mainittu mahdollisia vaaroja nykyisesta reaktorista ja
kuinka naitd voidaan valttda. Raportissa on myos otettu esille, kuinka automaatiota parantamalla

voidaan parantaa pikakompostointimassan ilmastusta.
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LIITE 1: KAASUANALYYSIRAPORTTI

(Vain tilaajan kayttéon)
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