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Biokaasureaktoreiden ja biokaasun kaytté kasvaa maailmalla ja biokaasun potentiaali
energiatalouteen kuin myos liikkennepolttoaineena kasvaa jatkuvasti. EU on asettanut ta-
voitteen saada 20 % energian kokonaiskulutuksesta pelkastddn uusiutuvista luonnonva-
roista vuoteen 2020 mennessa seka pienentad samalla kasvihuonekaasuja 20 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2020 mennessé. Biokaasulla saattaa olla taméan tavoitteen saavut-
tamisessa melko suuri merkitys.

Tassa insinooritydsséd paneuduttiin laboratoriomittakaavan biokaasureaktorin kayttéonot-
toon ja testaukseen. Tyossa selvitettiin, saadaanko reaktori tuottamaan biokaasua halutul-
la tavalla ja miten kaikki siihen liittyvat anturit ja instrumentit toimivat. Tydssa kuvataan
yleisimpia biokaasuprosesseja, miten biokaasu muodostuu ja mité se on, sekd prosessien
hallintaan liittyvia asioita ja prosessiin litetyn automaatiojarjestelmén toiminta paapiirteit-
tain.

Kokeellisia mittaustuloksia saatiin vahan johtuen antureiden nesteliitosten tukkeutumisesta
biomassalla. Biokaasua saatiin kuitenkin tuotettua jonkin verran lisddmalla biokaasureak-
toriin kasviperaista syotettd. Kaasunmuodostus olisi voinut olla runsaampaa, mutta tama
riitti todistamaan, etté reaktorilla voidaan tuottaa biokaasua.

Parannusehdotuksia antureiden nesteliitosten tukkeutumisen estoksi voisi olla jonkinlainen
tihea suojaverkko, joka suojaisi antureiden nesteliitoksia tukkeutumiselta. Toinen ehdotus
voisi olla jonkinlainen mekaaninen puhdistin suoraan reaktorin sisélle. Kaasunvirtausmittari
olisi hyvéa asentaa seuraamaan kaasun muodostusta.

Avainsanat biokaasu, madatys, reaktori
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The usage of biogas and biogas reactors has been growing all around the world and their
potential for energy economy and transportfuel is increasing constantly. The EU has
placed a goal to achieve 20 % of all energy consumption by using renewable resources by
2020, as well as at the same time decrease greenhouse gases by 20 % from 1990’s level
till year 2020. Biogas might have a huge influence on this achievement.

The purpose of this final project was to introduce and test laboratory scale biogas reactor.
The reactor was tested for producing biogas as intended and also the instruments and
sensors in the reactor were tested. The thesis explains common biogas processes, how
the biogas forms, and what this biogas is. Also some things concerning how to control the
biogas reactor and how the automation system connected to the process works.

The results were very limited because liquidbonds of the probes were blocked by biomass.
Biogas was produced in small amounts by adding feed from plants into the biogasreactor.
There could have been much more biogas production, but this was enough to know that
the reactor is working and producing biogas.

| came up with a few improvements. There should be some wiremesh to protect liquid-
bonds of the probes or some mechanical cleanser that cleans the probes inside the reac-
tor. There should also be a gasflow-meter that shows the formation of gas which comes
from the reactor.

Keywords biogas, digestion, reactor
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1 Johdanto

Biokaasureaktoreiden kaytté on lisdantynyt Suomessa viime vuosina. Vuonna
20009 laitoksia oli noin 35, ne ovat jatevedenpuhdistuslaitoksia, yhteiskasittelylai-
toksia, maatilalaitoksia ja koelaitoksia. Suunnitteilla vuonna 2009 oli noin 14
uutta laitosta. Biokaasun kaytto maatiloilla on kannattavaa, koska syotteet tule-
vat omasta takaa ja syotteella pystyttaisiin saamaan mahdollisesti korkea oma-
varaisuusaste energian suhteen. Lammon- ja sdhkdntuotantoon pystyttaisiin
kayttamaan tuotettua biokaasua ja samalla sita voitaisiin kayttda ajoneuvoihin ja
tyokoneisiin. Biokaasuprosessin jadnnostuotteet pystyttaisiin kayttamaan lan-
noitteena. Alkukustannukset ovat todennakoisesti suurin este uusien biokaasu-

laitosten perustamiselle. [3]

Euroopan unionin tavoitteena on nostaa uusiutuvien energialédhteiden osuus
energian tuotannossa 20 % vuoteen 2020 mennessa. MyoOs kasvihuonekaasu-
jen maaraa tulisi vahentaa 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa.
Biokaasun ymparistoystavallisyys puhuu puolestaan, koska biokaasun palaessa
siitd syntyy vain hiilidioksidia ja vettd seka minimaalisesti hiukkaspaastoja.
Biokaasussa on paljon potentiaalia vaihtoehtoiseksi energiantuotantomuodoksi,
koska toistaiseksi sitéa hyodynnetddn melko vahan. Jatkuva kehitystyd biokaa-

sun tuotantomenetelmissé ja kayttokohteissa avaa uusia ovia. [2, 3]

Julkisen liikenteen kayttdvoima Suomessa voitaisiin periaatteessa hoitaa suu-
relta osin biokaasulla. Teoriassa biokaasun kaytdlla voitaisiin mahdollistaa ai-
nakin 10 % Suomen kaikesta polttoaineen kulutuksesta, jos jakeluverkosto tulisi
kaikille saataville. Varsinkin ymparistonakokulmasta katsottuna tdma olisi todel-

la hyva asia, ja fossiilisen 6ljyn tuontia voitaisiin vahentaa. [3]



Taman insindorityon tarkoituksena oli ottaa kayttoon ja testata valmiiksi raken-
nettu laboratoriomittakaavan biokaasureaktori. Tytssa testattiin kaikki siihen
asennetut instrumentit ja anturit ja selvitettiin, saadaanko reaktori tuottamaan
kaasua halutulla tavalla. Tytssa keskityttiin kuvaamaan yleisia biokaasuproses-
seja, mita biokaasu on, miten biokaasu ylipd&dnsa muodostuu ja millainen on

reaktoriin liitetyn automaatiojarjestelman toiminta paapiirteittain.

2 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, joka koostuu metaanista 55-70 % (CHy), hiilidioksidis-
ta 30 - 45 % (CO,) ja hyvin pienista pitoisuuksista rikkiyhdisteitd. Se muodos-
tuu orgaanisen aineksen hajoamisen yhteydessa anaerobisissa olosuhteissa eli
hapettomissa olosuhteissa. Biokaasuprosessin jaannostuotteena saadaan hy-
vaa lannoitetta. Biokaasun koostumus riippuu paljon siitd, millaista ainesta hajo-
tetaan. Aineksen siséaltaessa paljon esim. hiilihydraatteja (glukoosi) tai polymee-
reja (selluloosa) metaanin tuotto on vahaista. Aineksen sisaltaessa taas paljon
rasvoja, metaanin tuotto nousee korkeaksi. Metaani on véritdn ja hajuton kaasu
seka yksinkertaisin hiilivety ja alkaani. Biokaasu on uusiutuva luonnonvara. Bio-

kaasua kaytetddn lammon- ja sahkdntuotannossa ja ajoneuvojen polttoaineena.

Gas %%
Methane (CH,) 55-70
Carbon dioxide (CO,) 30— 45
Hydrogen sulphide (H35) -,

Hydrogen (H3) - 1-2
Ammonia (NH3) ~

Carbon monoxide (CQ) trace
Nitrogen (N3) trace
Oxygen (O3) trace

Kuva 1. Biokaasun koostumukseen vaikuttaa biokaasuprosessiin kaytetty raa-

ka-aine. [7]



2.1 Raaka-aineet

Biokaasun tuotantoon kaytetd&dn monia erilaisia raaka-aineita. Maataloudesta
perdisin tulevaa eldinten lantaa kaytetaan paljon. Talla hetkella lannasta kayte-
taan vain n. 4-5 % biokaasun tuotantoon, kayttbaste ei siis ole suuri. Omava-
raisten maatilojen yleistyessa mahdollisesti kayttbaste saadaan nostettua kor-
keammaksi. Biokaasun ehkd suurimpana raaka-aineena kaytetaan jateveden-
puhdistamoilta tullutta lietettéd. Muita hyvia lahteitd ovat peltobiomassat, eritelty
kotitalousjate (biojate) ja teurastamojatteet, ja vanhoilta kaatopaikoilta voidaan
myOs pumpata biokaasua. Kaatopaikoilta pumpattua kaasua kaytetaan yleensa
kaatopaikan omiin energiatarpeisiin, kuten sahkon ja lammadn tuotantoon ja tyo-
koneiden polttoaineeksi. Luonnossa biokaasua muodostuu kosteikoissa, elain-

ten suolistoissa ja vesisttjen sedimenttikerroksissa. [8]

Taulukko 1. Eri biomassojen kaasuntuotanto ja metaanin osuus.

Biomassa m?® biokaasu/ kg kui- Metaani %
vapaino
Sian lanta 0,37 65
Lehmien lanta 0,24 65
Minkkien lanta 0,4 65
Karsinaheinat 0,24-0,37 65
Kanan lanta 0,4 65
Leijuntaliete 0,41-0,86 70
jatevedenpuhdistamo
Elintarvikejate (liha) 0,49-0,57 65
Ensisijainen liete 0,38 65
Biologinen liete 0,11-0,23 65
Kotitalousjate 0,43 65
(biojate)
Ruoho 0,57 55




2.2 Biokaasun hyoédyntaminen

Biokaasulle 16ytyy useita kayttokohteita kuten esimerkiksi likennekayttéon, koti-
talouksiin, lammon- ja sadhkodntuotantoon seka lannoitteeksi. Lammdntuotan-
nossa hyotysuhde yltaa noin 90 %:iin. S&hkon ja lammon yhteistuotannossa el
CHP:ssa (Combined heat and power) se yltaa noin 85 %:iin. Liikennepolttoai-
neeksi jalostaessa biokaasusta saadaan korkein jalostusarvo edella mainituista.
Ajoneuvoihin kaytetysta biokaasusta poistetaan hiilidioksidi ja epapuhtaudet.
Biokaasuprosessissa kaytetyn raaka-aineen jaljelle jadvat ravinteet voidaan
hyodyntad. Reaktoriin jaljelle jaava liete kompostoidaan ja taytetaan esimerkiksi
puutarhamultana. Anaerobinen kéasittely tappaa noin 99 % taudinaiheuttajista

lietteessa, joten lietteen kasittely on suhteellisen turvallista. [6]

Elintarvikejite | Yhoyskuntaliete

Svokaarafodes Vastaanotto
Hygienisointi
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Kuva 2. Biokaasun tuotanto ja kayttokohteet [12]
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Kuva 3. Ajoneuvojen lukumaara, joiden vuosittaisen kulutuksen voisi biokaasua

kayttaen hyodyntaa.[12]

3 Anaerobinen hajoaminen ja biokaasun muodostuminen

3.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobista eli hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa orgaanisen aineksen
hajoamista sanotaan madatysprosessiksi. Anaerobinen hajoamisprosessi ta-
pahtuu monien eri mikrobien yhteistoiminnan tuloksena. Naiden mikrobien ha-
jottaessa orgaanisen aineksen ravinteita syntyy biokaasua.

Biokaasun muodostuminen koostuu neljastd vaiheesta: hydrolyysistd, asido-

geneesista, asetogeneesista ja metanogeneesista.

3.2 Hydrolyysi

Pitkaketjuiset molekyylit, kuten proteiinit, hiilihydraatit ja rasvapolymeerit hajoa-
vat monomeereiksi eli pienemmiksi molekyyleiksi hydrolyysin aikana. Erikoistu-
neet bakteerit tuottavat tiettyja entsyymeja, jotka katalysoivat hajoamisproses-
sia. Prosessi on solun ulkopuolinen, joten se tapahtuu bakteerisolun ulkopuolel-

la sijaitsevassa nesteessa. [7]

Hydrolyysi tapahtuu proteiineille, tarkkelykselle ja yksinkertaisille sokereille no-
peasti. Polymeeriset hiiliketjut hydrolysoituvat hitaammin. Selluloosa ja hemisel-
luloosa ovat polysakkarideja, jotka hydrolysoituvat nopeasti tiettyjen bakteerien



avulla. Prosessin kulkua hidastaa vain ligniini, polyfenoli, joka toimii kasveissa
kuitujen sidosaineena. Selluloosa ja hemiselluloosa ovat kasvien solukossa
pakkautuneena ligniinin sisdlle. Bakteerien paasy sinne on siis vaikeaa, sen
takia orgaanisen aineksen hajoamisprosessi monimutkaisissa molekyyleissa,
metaaniksi pysyy 30—60 % tienoilla. Ligniini ei pysty hydrolysoitumaan anaero-
bisissa olosuhteissa. Taman takia biokaasun tuotantoon kannattaa valita siihen

sopivaa ravintoa eli syotetta.[7]

3.3 Asidogeneesi

Asidogeneesissa eli happokaymisessa valtaosa, noin 50 %, monomeereista ja
pitkaketjuisista rasvahapoista hajoaa etikkahapoksi. Toisina tuotteina tulee noin
20 % hiilidioksidia ja vetyd. Loput 30 % hajoaa lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi.
Pitkaketjuisissa rasvahapoissa ja lyhytketjuisissa rasvahapoissa on erona se,
etta pitkaketjuisissa on enemman kuin 6 hiiliatomia, kun taas lyhytketjuisissa on
vahemman kuin 6. Naiden rasvahappojen tulisi olla tasapainossa prosessissa,
koska lyhytketjuisten maaran noustessa prosessin olosuhteet muuttuvat liian
happamiksi. Bakteereilla, jotka hajottavat lyhytketjuisia rasvahappoja, on hidas
kasvuvauhti. Tasta johtuen tasainen hajotusprosessi on kriittinen ja monesti

rajoittava tekija biokaasun tuotannossa.[7,8]

3.4 Asetogeneesi

Asetogeneesissa eli etikkahappokaymisessa etikkahappoa ja vetya tuottavat
asetogeeniset bakteerit hajottavat lyhytketjuisia rasvahappoja hiilidioksiksi, ve-
dyksi ja asetaatiksi. Jos tdssd vaiheessa edella mainituissa tuotteissa ei ole
kolmea tai enempaa hiiliatomia, niin bakteerit eivat pysty toimimaan. Aseto-
geenisten bakteerien kasvu on melko hidasta, joten se rajoittaa taté vaihetta.

[4, 8]



3.5 Metanogeneesi

Metanogeneesi eli metaanikayminen toimii vimeisena vaiheena metaanin kehi-
tyksessa. Taman mahdollistavat metanogeenit, jotka ovat metaania tuottavia
arkkibakteereja. Naita kyseisia bakteereita on kahta tyyppia, ne, jotka hajottavat
etikkahapon metaaniksi, ja toiset bakteerit, jotka tuottavat hiilidioksidista ja ve-
dystd metaania. Suotuisissa olosuhteissa metaanin tuotto tapahtuu siten, etté
70 % tulee etikkahaposta ja loput tulee hiilidioksidista ja vedysta. Téahéan vai-
heeseen kuuluvilla metanogeeneilla on hitain kasvuvauhti koko prosessissa,
joten se rajoittaa aina prosessin lapivientia ja sitd, kuinka paljon syotetta voi-

daan hajottaa.[7, 8]

Syodtteen sisattdma orgaaninen aines

Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit
Ammoniakki —
Hydrolyysi L
o Amnarper PRzl
A\ /
AN /

Happokayminen,

asidogeneesi Hajoamisen véalituotteet

propionaatti, butyraatti

/ AN

VA AN
Etikkahapon :
muodostus, Et|kkah§ppo, Vety
asetogeneesi = asetaatli
"\ ¥
Asetklastinen metanogeneesi Metaani Hydrogenotrofinen metanogeneesi
(70 % metaanista) CHa (30 % metaanista)

Kuva 4. Orgaanisen aineksen hajoamisen eri vaiheet ja niiden tuotteet.



4 Biokaasuprosessityypit ja olosuhdetekijat

Biokaasuprosessi etenee yleensa samalla tavalla rippumatta prosessityypista:

e materiaalin vastaanotto ja varastointi

esikasittely (murskaus)

hygienisointi

reaktorikasittely (madatys)

jalkikasittely (neste-kiintea erotus)

jddnnostuotteen kasittely (mahdollinen hygienisointi)
biokaasun puhdistus ja kaytto.

Biokaasuntuotantoon on monenlaisia eri prosessityyppeja, niihin vaikuttavat
monet eri muuttujat. Yleisimmat prosessityypit ovat yksi- tai monivaiheisia, pa-
nos- tai jatkuvatoimisia ja marka- ja kuivaprosesseja. Mutta prosessit luokitel-
laan myo6s lampétilan mukaan psykrofiilisiksi, mesofiiliksi tai termofiilisiksi pro-

sesseiksi.[8]

4.1 Psykrofiilinen prosessi

Psykrofiilisessa prosessissa lampdtila pyritddn pitamaan 10-15 °C:ssa. Tama
on suosittu ratkaisu lAmpimissd maissa, koska erillista reaktorin lammitysta ei
juuri tarvita. Kustannukset jaavat siltd osin pieneksi. Toisaalta taas kayttolampo-
tila on niin alhainen, ettd mikrobien toiminta on melko hidasta, miké taas johtaa
pitkiin kasittelyaikoihin ja suurempiin reaktoreihin, mika nostaa taas kustannuk-

sia suuremmaksi.[8]

4.2 Mesofiilinen prosessi

Mesofiilisessé prosessissa lampdtila on 15—-45 °C. Tahan insin66ritydhon valit-
tiin tAma lampdotila-alue. Optimaalinen |Ampdtila-alue prosessille on

35-38 °C:n paikkeilla. Tama on yleisesti kaytetyin prosessi, koska mikrobitoi-
minta on suhteellisen nopeaa, helppo kaynnistaa ja prosessi pysyy hyvin va-

kaana. Lammityskustannukset pysyvat tassa myds melko pienind. Mutta tassa



prosessissa jaljelle jaava madatysjaannos ei ole niin hygieenista kuin termofiili-
sessé prosessissa, koska alhainen l[ampdtila ei tuhoa kaikkia patogeeneja. Jal-

kikasittely on tarpeellista.[8, 4]

4.3 Termofiilinen prosessi

Termofiilisen prosessin kayttolampotila on 50-75 °C, mutta optimilampoétila

on 50-60 °C bakteerien toimimisen kannalta. Tassa prosessissa kasiteltavan
aineen hajoaminen on paljon nopeampaa kuin edellisissa, mika tarkoittaa pie-
nempdaa reaktoria ja alhaisempia rakennuskustannuksia. Prosessin lampdtila
on sen verran korkea, ettd my6s hygieenisyys on parempi ja patogeenitaso jaa
silloin alhaisemmaksi. Termofiilisessa prosessissa biokaasua saattaa muodos-
tua enemman kuin edella mainituissa, joten biokaasun tuotanto voi olla my6s

suurempi, vaikka lammityskustannukset olisivat korkeammat.[8,7]

Eras haittapuoli tastakin prosessista l6ytyy, koska se on paljon herkempi pH:n
ja lampdétilan muutoksille ja inhibiittorien vaikutuksille. Lampétilan ja pH:n nous-
tessa ammoniakin muodostus kasvaa, mik& inhiboi metaanin tuotantoa. Pro-
sessin kyky hajottaa orgaanista ainesta nopeammin voi johtaa liukoisen aineen

ja rasvahappojen liikaan muodostukseen, joka taas inhiboi metaanin tuottoa.[7]

4.4 Marka- ja kuivaprosessit

Markaprosesseissa, kuten nimestékin voi paatelld, kuiva-ainepitoisuus on

suhteellisen alhainen, noin 10-13 % luokkaa. Marén aineksen sekoittaminen ja
pumppaus on tdman takia helppoa. Aineksen sekoittaminen voi tapahtua eri
tavoilla, lietteen kierratyksen, kaasukuplien tai mekaanisten sekoittimien avulla.
Talla saadaan mahdollistettua mikrobien levidminen tasaisesti, lampotilaerojen
tasoittaminen ja biokaasukuplien vapauttaminen kasiteltavasta materiaalista.

Markaprosessien etuna on niiden helppo hallittavuus ja automatisointi, mutta



10

niiden kaasunkehitys ja& yleensa alhaisemmaksi kuin kuivaprosesseissa, johtu-
en niiden suuresta nestepitoisuudesta. Nestepitoisuutta voidaan kuitenkin muut-

taa sekoittamalla vahan kuiva-ainetta syotteeseen, joka laitetaan reaktoriin.[8]

Kaasuntuotannon kasvattaminen kuiva-ainepitoisuuden nostamisella

tarkoittaa kuivaprosessia, jossa kuiva-aineen pitoisuus on noin 20-40 %. Kui-
vaprosessit voivat olla yksi- tai monivaiheisia, jatkuva- tai panostoimisia ja se-
koittimella varustettuja tai ei. Tulppavirtausmenetelmaa kaytetaan yleensa jat-
kuvatoimisessa kuiva-aineprosessissa, ja panosperiaatteella toimivat ovat
yleensa suotopetiprosesseja. Kaikissa kuivaprosesseissa tarke&dd on kuitenkin
kasitellyn materiaalin kierrattaminen reaktoriin. Prosessin kasittelyjddnnosta ja
prosessista kerattyd nestetta kierratetdan prosessin alkupaahan, koska siind on
valmiiksi soveltuvaa bakteerimassaa syoteraaka-aineiden joukkoon. Metaanin
tuotto on suurempi markaprosesseihin nahden, ja l[Ammityskustannukset ovat
pienemmat, koska nesteen méaara on pienempi. Tasséakin prosessissa on huo-
not puolensa, silla puskurointikyky on huonompi kuin markaprosessissa ja pro-
sessi vaatii enemman valvontaa ja prosessin ohjausta, mikd taas maksaa

enemman.[8,4]

| biogas

e dh e e e W W d e W e

. percolation liquid distribution . |

percolation
liguid

gastight
gate
blomass

. drainage
...................... ST
conerete digester with integrated heating system . rcolation

combined heat laud

and power unit

Kuva 5. Panostoiminen kuivaprosessi.
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pre-treated waste .
transversely located agitators

to avoid the formation of Biogas

floating and sinking sludge ,
digestate

extraction system

reactorfeeding : al Ik

solid
residues

Plug Flow Reactor dewatering

process water circulation foradjusting of input TS pfess water
Kuva 6. Jatkuvatoiminen ja yksivaiheinen kuivaprosessi, tulppavir-

tausreaktori. Biokaasu kerataan reaktorin ylapuolelta talteen. [1]

4.5 Jatkuva- ja panostoimiset prosessit

Tahan insinddritydbhon valittiin panostoiminen prosessi, koska se on helppo to-
teuttaa laboratorio-olosuhteissa, eika tarvitse jatkuvaa tarkkailua.
Panostoimisissa reaktoreissa reaktori tdytetaan ja tyhjennetaan tasaisin
valiajoin, muutaman viikon vélein riippuen reaktorista. Panosprosessi toimii
yleensa vahalla yllapidolla, mutta tyhjentdmisessa ja biomassan lisayksessa on
sitten se kaikkein suurin ty6. Syotteen lisdyksen jalkeen uusi panos ottaa oman
aikansa, ennen kuin prosessi lahtee kunnolla kayntiin, siksi panosreaktoreita
tehdaan kerralla useampia. Jatkuvatoimisissa reaktoreissa kasiteltya materiaa-
lia pumpataan ulos ja sisddn saanndllisesti siten, etta tilavuus pysyy kokoajan
samana. Tama prosessi on hyva tasaisen kaasuntuoton suhteen ja se mahdol-

listaa syoton automatisoinnin. [8]



12

4.6 Yksi- ja monivaiheiset prosessit

Anaerobinen hajoaminen on monivaiheinen prosessi. Yleensa biokaasun tuo-
tannossa pyritaan erittelemaan nama eri vaiheet omiin reaktoreihin. Tassa insi-
nooritydssa kaytetaan kaksivaiheista prosessia ja suurimmassa osassa biokaa-
sureaktoreista kaytetaan kaksi- tai useampivaiheista prosessia. Saksassa 2/3
uusista biokaasulaitoksista kayttdd monivaiheista prosessia. Kaksivaiheisessa
prosessissa hydrolyysi ja asidogeneesi toteutetaan ensimmaisessa reaktorissa.
Toisessa reaktorissa olosuhteet tehdaan otollisiksi, jotta ensimmaisessa reakto-
rissa syntyneet biomassan hajoamistuotteet muuttuvat mahdollisimman tehok-

kaasti metaaniksi. [8,4]

5 Biokaasuprosessin hallinta

5.1 Kuormitus

Reaktoriin liittyvd kuormitus tarkoittaa syotteen orgaanisen aineksen massaa
reaktorin tilavuusyksikkda ja vuorokautta kohden. Kuormitus esitetdén yleisesti
kgVS/r-m®d. VS(Volatile solid) tarkoittaa orgaanista ainetta; r-m* tarkoittaa re-
aktorin tilavuutta ja d tarkoittaa paivaa. Tyypillisesti kuormitus vaihtelee valilla

3-9 kgVS/r-m3/d, riippuen kuitenkin reaktorin koosta. Prosessin pH:n vaihtelut
johtuvat myds orgaanisesta kuormituksesta. Kuormitukseen muutoksia voivat
aiheuttaa viipymaajat ja sytteseokset. Jos sy6ton orgaaninen kuormitus kasvaa
lian suureksi, se lisaa haponmuodostajabakteerien maaraa ja siten rasvahap-
pojen pitoisuuden nousua. TAma laskee taas pH:ta, joka aiheuttaa metaania
tuottaville bakteereille epéedullisempia olosuhteita ja metaanin tuotto véhenee.
Biomassan hydrolyysin ja sen aiheuttaman happamoitumisen johdosta pH on
suunnilleen 4,5 — 6,3. Reaktorin tdrkeimman reaktion eli metaanin tuoton aikana

biomassan pH:n tulisi pysya 6,8 — 8,0 paikkeilla.[3]
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5.2 Inhibitiot

Inhibitio tarkoittaa haittavaikutusta, joko kemiallista tai fysikaalista. Sen johdosta
yleensa biokaasun tuotanto tai metaanin pitoisuus laskevat. Mikrobitoiminta

inhiboituu syo6tteen sisdltamista yhdisteista tai hajotusprosessin aikana syntyvis-
ta tuotteista. Lampotila, pH ja mahdollinen happi reaktorissa ovat myds tallaisia
tekijoitd. Naihin ongelmiin on myds joitain yksinkertaisia ratkaisuja, happotasa-
painon saatdé esim. NaOH:lla, mikrobien sopeuttaminen sy6ton hidastamisella,

inhiboivien aineiden poistaminen tai neutraloiminen toisilla syotteilla. [3]

5.3 Viipyméaaika

Syotteen viipyman pituuteen reaktorissa vaikuttavat orgaanisen aineksen maara
(VS), kuiva-aineen maara (TS), lampdtila, sekoitus ja reaktorin tilavuus. Pi-
demmassa viipyméassa biokaasun tuotanto on yleensé parempi, mutta tarpeeksi
pitkittyessa lammitys- sekoituskustannukset taas kasvavat. Yleisesti biokaasu-
laitoksilla viipyma pydrii noin 12—-20 paivan paikkeilla, jos on valittu kayttoon
termofiilinen prosessi (55 °C), viipyma voi lyhentya muutamilla péivilla. Pidem-
massa viipymassa on hyvana puolena biokaasuprosessissa syntyvan jadnnok-
sen hygieenisyys. Normaalisti viipyman voidaan todeta olevan riittdva, kun or-
gaanisen aineen reduktio (vahenema) on valilla 50-60 % eika metaania enaa

juuri muodostu. [3]

5.4 Alkaliteetti

Alkaliteetti tarkoittaa puskurikapasiteettia, se ilmaistaan yleensa mg CaCOs3l/l.
Reaktorissa taman tason tulisi olla noin 3500- 5000 mg CaCOg/l. Haihtuvat ras-
vahapot (Volatile Fatty Acids, VFA) muodostuvat haponmuodostusvaiheessa
prosessissa. Rasvahappojen pitoisuusmuutoksista pystytddn arvioimaan pro-
sessin toimivuutta. Alkaliteetin ja rasvahappojen suhteen avulla pystytdan en-
nakoimaan pH:n vaihteluita ennen kuin pH oikeasti muuttuu. Normaali VFA/AIK-

suhde prosessissa on 0,25 tai pienempi, ja silloin prosessi toimii oikein. [3]
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6 Laitteisto ja instrumentit

Tassa insindoritydssa kaytettiin Metropolia AMK:ssa aiemmin valmistettua labo-
ratoriomittakaavan biokaasureaktoria. Biokaasureaktorin suunnittelusta oli vas-
taamassa Juha Rautiainen, joka teki automaatiopuolen insinddrity6n laitteiston
rakentamisesta, suunnittelusta ja siihen tulevasta

automaatio-ohjausjarjestelmasta.

6.1 Biokaasureaktorin anturointi

Biokaasureaktoriin oli sijoitettu kaksi lampétila-anturia, pH-anturi, redox-anturi ja
paineanturi. Antureiden tarkoituksena oli seurata prosessin kulkua reaaliajassa,
jotta kaikki muutokset pystyttaisiin huomaamaan, ja toimia niiden mukaan halu-
tulla tavalla. Toisella l[ampétila-anturilla mitattiin hauteen lampdétilaa, ja muut
anturit Kiinnitettiin kierteilla reaktorin kanteen. Redox- ja pH-antureille oli valmis-
tettu kiinnitysadapterit, jotta ne saatiin kanteen kiinni. Muille antureille oli tehty
kierteet suoraan reaktorin kanteen, johon ne saatiin kiinni. Jalkiasennuksena

reaktorin kanteen tehtiin uudet kierteet mekaaniselle paine-anturille.

Kuva 7. Kiinnitysadapteri pH- ja redox-antureille.

6.2 Redox-anturi

Kuvassa (8) on biokaasureaktoriin sijoitettu redox-anturi. Redox-anturin tarkoi-
tuksena on mitata tassa kyseisessa biokaasureaktoriprosessissa reaktorin

liukoisen biomassan redox-potentiaalia.
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Potentiaali mitataan millivoltteina (mV). Biokaasureaktorin biokaasun tuotto on-
nistuu tehokkaasti vain anaerobisissa olosuhteissa. Reaktorissa kaytettavat
substraatit, jotka sisaltdvat happea, sulfaattia tai nitraattia, voivat muuttaa mer-
kittavasti redox-potentiaalia. Happi, sulfaatti-ioni ja nitraatti-ioni voivat toimia
hapettimina, minka johdosta redox-potentiaali voi muuttua reaktorissa. Jatkuval-
la redox-potentiaalin tarkkailulla voidaan ennakoida redox-potentiaalin

muutosta, ennen kuin se tapahtuu. [10]

oMin,

OTES
GaEx

Kuva 8. Redox-anturi

6.3 pH-anturit

Biokaasureaktoriin asennettu pH-anturi on esitetty kuvassa 9, pH-anturilla mita-
taan reaktorissa olevan biomassan pH:ta. Biomassan pH on tassa tyossa oike-
astaan tarkein parametri. Biomassasta kaasua synnyttavat bakteerit ovat hyvin
herkki& pH-vaihteluille, ja optimaalinen pH-alue on 6,8-8. Taman valin
alapuolella olosuhteet ovat lilan happamat ja ylapuolella taas lian emaksiset.
Happamoituminen aiheuttaa inhiboitumista ja metanogeneesi hidastuu tai lop-
puu kokonaan. Kaasun muodostuminen ei ole enda siis mahdollista. [9]
Reaktoriin lisattiin syotteeksi esihydrolysoitua biomassaa, jonka pH saadettiin
optimialueelle ennen reaktoriin lisdamista 2-molaarisella NaOH:lla. Esihydroly-
soidun biomassan pH mitattiin tavallisella pH-mittarilla, joka on esitetty

kuvassa 10.
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Kuva 9. pH-anturi Kuva 10. pH-mittari

Tavallinen pH-mittari ja reaktorissa oleva pH-anturi kalibroitiin samoilla kalib-
rointiliuoksilla. Kalibrointi aloitettiin huuhtelemalla pH-elektrodi ja pH-anturi

ionivaihdetulla vedella. Kalibrointiliuoksia oli kaksi, pH-arvoiltaan 4 ja 7, niitad
kaadettiin pieneen dekantterilasiin 50 ml. Aloitettiin kalibrointi upottamalla

pH-anturi/elektrodi kokonaan arvoltaan pH 4:n liuokseen ja laittamalla kalibroin-
tiohjelma paalle anturinvahvistimesta tai pH-mittarista. Lukema pysahtyy johon-
kin tiettyyn pH-arvoon, minka jalkeen lukema on mahdollista asettaa pH 4:ksi,
mikali se poikkeaa pH-arvosta 4. Tama sama toistettiin puskuriliuoksella, jonka
pH-arvo oli 7. Tata kutsutaan kaksipistekalibroinniksi. Kalibroinnin voi suorittaa
myOs yksipiste- tai kolmipistekalibrointina. Yksipistekalibroinnissa kaytetaan
yleensa vain kalibrointiliuosta, joka on pH-arvoltaan 7. Kolmipistekalibroinnissa
liuoksia on kolme, pH-arvoiltaan 4, 7 ja 9. Talla kalibroinnilla taataan suurempi

mittaustarkkuus, ja yleensa tama kalibrointi on kaytossa laboratorioissa.
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Kuva 11. Kalibrointiliuokset (valmistaja Mettler Toledo AG)

6.4 Lampdtila-anturit

Reaktoriin liitetty lampdtila-anturi oli Pt1000-anturi, ja se oli liitetty kierteilla reak-
torin kanteen. Anturi oli normaali vastusanturi, jonka toiminta alue
on -50°C... +400°C. Anturiin oli integroitu anturinvahvistin, mikd muuttaa

anturilta tulevat vastusarvot 4 — 20 mA:n virtaviestiksi. [11]

Kuva 12. Pt1000 lampédtila-anturi

Toinen lampdtila-anturi oli Pt100-lampdtila-anturi. Se on Pt1000-anturin kanssa
melko lailla samanlainen ominaisuuksiltaan. Vastusarvoissa on sen verran ero-
ja, etta lampdtilan ollessa tasan 0°C Pt100:n vastusarvo on 100 ohmia ja
Pt1000:n 1000 ohmia. Pt100-lampétila-anturi toimi reaktorin [Ampdhauteen
lampdotila-anturina. Talla tavalla reaktorin sisé- ja ulkolampétiloja pystyttiin seu-
raamaan. [11]
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Kuva 13. Pt100-lampdtila-anturi

6.5 Paine-anturit

Reaktoriin kuului kaksi paineanturia, Druck PTX 1400 ja mekaaninen paineantu-
ri. Druck-paineanturi valittin sen herkkyyden takia, koska reaktorin paine ei
nouse koskaan kovin suureksi. Druckin kayttdlampdtila on -20°C...80 °C ja lam-
potilan vaikutus paineen mittaustarkkuuteen on noin 1,5 % eli ei kovin suuri.
Paineen mittausalue téassa anturissa oli -1...4 baaria. Mekaaninen paineanturi

jalkiasennettiin reaktorin kanteen, ja sen toiminta alue on -1..1,5 bar. [11]

Kuva 14. Druck PTX 1400-paineanturi Kuva 15. Mekaaninen paineanturi
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6.6 Sekoitin

Sekoittimen tarkoituksena on saada reaktorin biomassa liikkeelle, jotta olosuh-
teet pysyisivat mahdollisimman tasaisina. Biokaasureaktoriin asennetun sekoit-
timen lapaa pyodritti alennusvaihteistolla varustettu tasavirtamoottori. Moottorin
padlle- ja poiskytkenta suoritettiin releohjauksella. Sekoittimen akseli ja sekoitin-
lapa oli valmistettu haponkestavasta teraksestd, jolloin se sopi hyvin madatys-
reaktorin olosuhteisiin. Moottorissa oli itsessaan alennusvaihteisto, jolla mahdol-
listettiin pyorimisnopeudeksi 1 kierros minuutissa. Kayttbjannitteend moottori
kaytti 24 V:a, joka oli sama kuin muiden instrumenttien kayttéjannite. [11]

Kuva 16. Biokaasureaktorin sekoitin

6.7 Lammitin ja virtaldhde

Vesihauteessa kaytettavia lammityselementteja oli kaksi kappaletta, koska yh-
den lammityselementin lammitysteho ei riittdnyt kunnolla vesihauteen vesimaa-
ran lammitykseen. LAmmityselementit olivat normaaleja akvaarion

lammityselementteja. Sekoittimen virtaldhteessa oli sekd virranvoimakkuuden

ettd jannitteen saatdmahdollisuus.
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Kuva 17. Lammityselementti Kuva 18. Virtaldhde sekoittimelle

7 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelmia kaytetaan paljon teollisuudessa ja muilla tuotannon

osa-alueilla. Automaation avulla pystytaan ohjaamaan prosesseja ja niihin liitet-
tyja kojeita. Automaatiojarjestelmien kaytt6 alkoi kasvaa 1960-1970-luvuilla,
jolloin tietokoneiden kayttd mahdollistui teollisuuskayttéssa ja muussa vastaa-
vassa tuotantoteknisessa kaytdossad. Taméan insindoritydbn automaatiojarjestel-
maan kuuluivat; instrumentit, operaattori- ja serveriasema, kenttakotelo, pro-

sessiasema ja eta-I/O-yksikko.

7.1 Prosessiasema

Prosessiasemaksi oli valittu ABB:n AC 800M, joka toimi PM851K01-
prosessiyksikolla. ABB:n laitteisto oli tilattu suoraan ABB:lta erillisinda moduulei-
na. Prosessiasema oli tarkoitettu operoimaan laboratoriossa sijaitsevaa

madatysreaktoria. Prosessiasema oli liitetty serverikoneeseen, jonka tarkoituk-
sena oli operoida prosessiasemaa tietokoneen vélityksella. Tietokoneeseen
tehdyn serveriaseman oli asentanut ABB:n oma ohjelmoija, jotta kaikki proses-

siin liitetyt instrumentit ja ohjelmat saatiin toimimaan oikein. [11]
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Kuva (19). Automaatiojarjestelma

7.2  Anturinvahvistimet

21
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Kuvassa 20 on reaktorin antureihin liitettavat anturinvahvistimet. Naill& pystyttiin

tarkkailemaan pH:n, redox-potentiaalin ja lampdtilan muutoksia prosessissa

reaaliajassa, ilman tietokonekaytttd. Kummassakin anturinvahvistimessa on

kalibrointiominaisuus antureille, joten kalibroinnin tekeminen on tehty mahdolli-

simman helpoksi. pH:n mittausalue on -1...15 pH-yksikkoa ja
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redox-potentiaalilla mittausalue on -1200 mV...+1200 mV. Lampdtila pystytaan
mittaamaan lampétila-alueella -20 °C ...+150 °C. Anturinvahvistimissa on omi-
naisuus, joka tunnistaa automaattisesti Pt100- ja Pt1000-lampétila-anturit, kun

ne liitetd&an kiinni anturinvahvistimeen. [13]

:
:

ProMinent®

Kuva 20. pH- ja redox-antureiden anturinvahvistimet.[13]

Kuvassa 21 on kenttadkotelo, johon on liitetty Pt100, paine-anturi ja sekoittimen
ohjausyksikkd. Tasta tieto lahtee tietokoneelle, joka sijaitsee automaatioteknii-
kan koulutusohjelman laboratoriossa. ABB:n prosessinohjausohjelmisto nayttaa
serveriasemalla paineen ja lampé6tilan muutokset ja pystyy ohjaamaan sekoitti-

men liiketta.
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Kuva 21. Kenttakotelo automaatioinstrumenteille

8 Biokaasureaktori

Reaktori oli valmistettu PVC-muovista (polyvinyylikloridi), reaktoriastia oli PVC-
putkea, ja kansi, pohja ja kannen vastalaippa olivat |apinakyvaad PVC-muovia.
Reaktoriastian kylkeen oli asennettu putki, joka mahdollisti sydtteen lisayksen ja
naytteenoton. Putki tulpattiin kumikorkilla. Tilavuus reaktorille oli noin 5,3 litraa.
Reaktoriin kuului my6és pH-, redox-, paine- ja lampdtila-anturit, sekd DC-
moottorilla toimiva sekoitin. Kuvassa 22 on esitetty kaytetty madatyslaitteisto

vesihaudetta ja lammityslaitetta lukuunottamatta. [11]



Kuva 22. Biokaasureaktori. (1) Redox-anturi; (2) Pt1000-lampdétila-anturi;

(3) sekoitin; (4) Mekaaninen paineanturi; (5) Druck-paineanturi; (6) pH-anturi;
(7) kaasuntuloputki; (8) naytteenottoputki; (9) kaasunkerayskanisteri;

(10) syrjaytyskanisteri vedelle; (11) Virtalahde sekoittimelle.

Kuva 23. (1) vesihaude; (2) lammitysvastus.

24
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9 Biokaasureaktorin testaus

Tyon aloitus oli ongelmallinen, ja siind kohdattiin seuraavia haasteita. Anturin-
vahvistimien lopullista asennusta ei vield ollut suoritettu. Anturinvahvistimien
asennuksen suoritti automaatiotekniikan opiskelija. Seuraava ongelma oli se-
koittimen toimivuus. Sen piti toimia ABB:n prosessinohjausohjelman ohjaamana
siten, etta sekoitin pyorisi kerran tunnissa. Tata ei kuitenkaan tapahtunut, koska
ABB:n ohjelma ei toiminut. Tama ongelma ei rajoittunutkaan pelkkéan sekoitti-
meen. Paineanturi ja lampdtila-anturi eivat mydskaan tdméan takia antaneet mi-
ta&n informaatiota. Automaatiotekniikan laboratoriosta kasin toimiva ohjelma piti
siirtaa tietokoneelle samaan tilaan, missa biokaasureaktori oli. Se siirrettiinkin,
mutta se kavi nopeasti tarpeettomaksi, koska ohjelmaa ei saatu toimimaan.

Ohjaus toteutettiin toisella tavalla. Reaktorin kanteen asennettiin mekaaninen
paine-anturi, josta naki suoraan paineen, ja tama osoittautui hyvaksi ratkaisuksi.

Sekoittimen suhteen tehtiin ratkaisu siten, ettd otettiin saadettava virtalahde,
joka liitettiin suoraan sekoittimen moottoriin. Pydrimisen ajastukseen kaytettiin
normaalia verkkovirtaan liitettavda ajastinta, jolloin sekoitin py6ri 15 minuutin

ajan kerran tunnissa.

Lampdtila-antureiden kanssa jouduttiin turvautumaan kahden anturin sijasta
yhteen. Reaktoriastiassa olevaa anturia ei saatu toimimaan, joten vesihauteen
anturi liitettiin suoraan pH-anturin vahvistimeen. Lampdtila mitattiin siis vain

lampohauteesta.

9.1 Alkutestaus

Kokeellinen osuus aloitettiin tayttamalla madatysreaktori, joka oli valmistettu
aikaisemmin kemiantekniikan insindoritydna. Tassa insindoritydssa testattavaan
reaktoriin paatettiin kayttdd sybtteena samaa biomassaa, jota oli otettu talteen
aiemmin laboratoriossa tehdyssa biokaasuun liittyvassa insindoritydssa. Tarkoi-

tuksena oli selvittdd aiemmin kaytetyn syotteen kayttokelpoisuus tahan
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reaktoriin. Syoétteesta ja valmiiksi madatysreaktorissa olevasta biomassasta mi-
tattiin pH-arvo. Saadut pH-arvot olivat alle sallittujen rajojen, eli pH-arvo oli alle
6,8, joten pH saadettiin NaOH-liuoksella pH-arvoon 7. Taman jalkeen liséttiin
syote madatysreaktoriin ja odotettiin kaasun muodostumista. Kaasua muodostui
noin 0,5 dm?®. Tasta paateltiin, ettd biomassan bakteerikanta on viela toimivaa
biokaasuntuottoon.

Taman jalkeen testattiin reaktorin tiiveys. Kansi ja vastalaippa laitettiin kiinni 12
pultilla. Vastalaippaan oli laitettu valmiiksi silikonimassaa tiivisteeksi, ettei kaasu
paase karkaamaan. Kanteen asennettiin anturit niille varatuille paikoille. Suljet-
tiin naytteenottoputki kumikorkilla. Sekoittimen lapivientiin laitettiin ruokadljya,

ettei kaasu paase vuotamaan sielta.

Reaktorin tiiveystesti toteutettiin seuraavasti. Laitettiin yhden anturin
lapiviennin paalle ilmapallo ja teipattiin se siihen kiinni. Pumpattiin ilmaa
kaasuntuloputken kautta reaktoriin ja katsottiin, kuinka ilmapallo alkoi tayttya.

Annettiin ilmapallon olla siind paivan ajan, ja se naytti pysyvan taynna.

Taman jalkeen reaktori laitettiin vesihauteeseen, jonka lampdtilaa voitiin saataa
lammitysvastuksella. Veden alle mentydan reaktorin kannesta alkoi tulla ilma-
kuplia pH- ja redox-anturien lapivientien kohdalta. Asennettiin niihin uudet o-
renkaat ja lapivientien kierteet paallystettiin teflonteipilla. Taman jalkeen uusittiin

upotus eika vuotoja enaa havaittu.

9.2 Ensimmainen koe

Reaktorin testaus aloitettiin kayttamalla laboratoriossa aiemmin méadatyksessa
muodostunutta biomassaa, jota lisattiin noin yksi litra testattavaan reaktoriin.
Taman jalkeen kalibroitiin pH- ja redox-anturit. Anturivahvistin ei aluksi jostain
syysta hyvaksynyt kalibroimista, mutta tunnin yrittdmisen jalkeen saatiin pH-
anturi kalibroitua. Redox-anturiin ei ollut siihen tarkoitettua kalibrointiliuosta.

Testattiin redox-anturia ilman kalibrointia, mutta se ei toiminut ihan niin kuin olisi
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pitdnyt, vaan se ilmoitti virhekoodia. Aloitettiin kuitenkin prosessi suunnitellusti,
vaikka redox-anturi ei toiminut odotetulla tavalla. Laboratoriossa oli aiemmasta
insinOoritydsta talteen otettua hydrolysoitunutta biomassaa, jota kaytettiin syo6t-
teend, kuva 24. Syotteen raaka-aineina olivat kaali, peruna ja porkkana, jotka ol
alun perin murskattu pienempaéan partikkelikokoon, jotta massan pinta-ala kas-
vaa. Biokaasureaktorissa ei voinut kayttdd mitaan elainperéista syotettd, koska

niissa on suurempi todennakoisyys patogeenien esiintymiseen.

Kuva 24. Hydrolysoitunutta syotettd, jonka raaka-aineina olivat

kaali, peruna ja porkkana.



28

9.3 18.1.2012

Mittausdata I6ytyy kokonaisuudessaan liitteesta 1.

Biokaasureaktoriin lisattin noin 80 ml hydrolysoitunutta syétetta. Tarkistettiin
sen pH, joka todettiin pH 4:ksi. Lisattiin sydtteeseen 2-molaarista NaOH noin 10
ml, mink& jalkeen pH muuttui 7,9:4an. Katsottiin pH bioreaktorin anturinvahvis-
timelta, joka naytti pH-arvoa 6,5, reaktorin sisélla olevalle biomassalle. Lisattiin
taman jalkeen laimennettu syote biokaasureaktoriin ja sekoitettiin sitd hetken
ajan. Anturinvahvistin naytti pH-arvoa 7,47, joka todettiin sopivaksi prosessin
toiminnalle. Taman jalkeen jouduttiin typettdmé&an reaktoria kaasuntuloputken
kautta, koska reaktoriin oli paassyt happea. Typettamisella syrjaytetaan reakto-

rissa oleva happi, joka inhiboi prosessia.

9.4 19.1.2012
Seuraavana paivana tarkistettiin tilanne, mutta kaasua ei ollut muodostunut,

joten lisattiin syotettd taas 80 ml. Sydétteelle tehtiin pH:n sdato, ettei se happa-

moita prosessia.

9.5 23.1.2012

Lisattiin 80 ml syotettd, koska kaasua ei ollut muodostunut.

9.6 24.1.2012

Paatettiin lisata noin klo 9.30 runsaasti syottetta, koska prosessissa ei ilmeisesti
ollut tarpeeksi ravintoa mikrobitoiminnan kaynnistymista varten. Liséttiin 200 ml
syoétettd, jonka pH oli sdadetty 22 ml:lla 2 mol/l NaOH. Aamulla lisatty syo6te ol

saanut prosessin toimimaan, ja biokaasua oli muodostunut iltapaivaan
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klo 14 mennessa 1,75 dm®. Prosessin annettiin olla yon yli ja paatettiin katsoa

tilannetta seuraava paivana.

9.7 25.1.2012

Aamulla tarkistettiin heti tilanne, ja biokaasua oli muodostunut viela 0,25 dm?®.
pH oli tosin laskenut 7,74:std 6,83:een. Antureita pitdaa kalibroida tietyin va-
ligjoin, ja ajateltiin taméan olevan hyva hetki siihen. Otettiin pH-anturi ulos reakto-
rista ja kalibroitin se. Anturin referenssielektrodin nesteliitos oli tukkeutunut
biomassasta, ja pH naytti pysyvasti 6,83. Yritettiin puhdistaa sita tuloksetta liuot-
tamalla tislatussa vedessa. Biomassaa yritettiin liuottaa pois myos laimealla
suolahapolla (HCI), mutta tuloksetta. Viimeiseksi keinoksi kokeiltiin raaputtaa
biomassaa pois erilaisilla apuvalineilla ja anturin sisalta lahtikin osa biomassas-
ta pois. Anturinvahvistimeen liitettyna mitddn muutosta signaalissa ei tapahtunut
ja pH pysyi silti 6,83:ssa Todettiin reaktori toimivaksi, vaikka antureiden toimi-

vuus ei osoittautunut kovin pitkaikaiseksi.

Kuva 25. Antureiden paat. Vasemmalla redox ja oikealla pH-anturi. pH-anturin
sisalta saatiin massaa vahan pois, mutta se ei muuttanut lopputulosta. Mittauk-

set pH-anturilla eivat enda onnistuneet tukkeutumisen takia.
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10 Johtopaatokset

Tassa insindoritydossa kayttbonotettu ja testattu biokaasureaktori nayttaa toimi-
van odotetulla tavalla. pH- ja redox-antureiden nesteliitosten tukkeutuminen
biomassalla oli odotettavissa. Biokaasureaktorissa on painetta prosessin aika-
na, joka tyontaa biomassaa nesteliitoksista antureiden sisaan. Tama on ollut
ongelmana monessa pienen mittakaavan biokaasureaktorissa, anturit voivat
tukkeutua aktiivisessa prosessissa jopa viikon sisalla, kuten tassa insinoorityds-
sé tapahtui. Biokaasureaktori oli tiivis niin kuin kuuluukin, eikd kaasua paéassyt
karkaamaan ymparoivaan ilmaan. Tuotettu kaasun maara ei ollut suuri, mutta
reaktorin varsinaiseen testaukseen kaytetty aika oli lyhyt ja syotteen maara oli
melko vahainen. Automaatiojarjestelman osuus jai vahaiseksi monien vastoin-
kaymisten seurauksena, mutta se ei haitannut juuri lopputulosta. Tata tyota teh-
dessa huomasi, ettd biokaasureaktorin kayttdé on melko yksinkertaista ainakin
laboratoriomittakaavassa. Tyota olisi voinut helposti jatkaa viela kayttamalla
tavallista pH-mittaria reaktorin pH:n saatoon ottamalla reaktorista naytteita ja
niiden perusteella olisi pystynyt tekemaan tarvittavat muutokset. Taman tyoén

tarkoitus oli testata valmiin reaktorin toimintaa, ja se onnistui suhteellisen hyvin.

11 Parannusehdotukset

Tassa tyossa kaytetty biokaasun tuoton mittausmenetelma on yksinkertainen ja
suhteellisen luotettava, mutta reaktoriin voisi asentaa kaasunvirtausmittarin,
joka mittaisi pienimmatkin muodostuvan kaasun tilavuudet. Redox- ja pH-
antureille pitaisi tehda jonkinlainen mekaaninen suoja, jotta biomassa ei paasisi
kulkeutumaan nesteliitoksista niiden sisdén ja aiheuttamaan nesteliitoksen tuk-
keutumista. Toinen vaihtoehto olisi jonkinlainen jatkuva puhdistusmekanismi,
puhdistusharja, joka pyo6rii reaktorin sisalla puhdistaen jatkuvasti antureita. An-
tureiden jatkuva irrottaminen reaktorista altistaa reaktorin hapen paasylle, joka
inhiboi prosessia. Biokaasureaktorin mahdollinen opetuskayttd vaikka jonkin
kurssin yhteydessd automaatiotekniikan/kemiantekniikan opiskelijoille liséisi
opiskelijoiden kiinnostusta prosessiautomaatioon, anturitekniikkaan ja biokaa-

sun tuotantoon.
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Bioreaktorin seurantakaavake

Liite 1
1(2)

Pdivi pH Redox/mV Limpétila, °C Kaasun méiéiréi,dm3 Kommentti

18.1.12
19.1.12
19.1.12
19.112
19.1.12
20.1.12
20.1.12
23.1.12
23.1.12
24.1.12
24.1.12
24.1.12
24.1.12
25.1.12

2,47
7,14

7,2
7,13
7,43
7,95
7,9
7,95
7,85
1,77
1,77
1,74
6,83
6,83

-340
-463
-443
-412
-424
-466
-484
-470
-A77
-467
-462
-456
-452
-446

21,7

28
279
279
30,4
33,7
33,6
268
31,6
30,9
30,6
31,9
31,9
331

klo 15:20 80 ml syétettd
klo9:18

klo 10:45

klo 10:55 lisattiin 80 ml syétettd
klo 14:45

klo 9:00

klo 14:35

klo 8:30lisdys 80 ml syotetta
klo 15:50

klo 9:20

klo 9:35 lisays 200 ml syotetta

1,75 klo 14:20

klo 15:10

2 klo 10:05 pH anturi tukossa

pH pysyy 6,83:ssa
Uudelleen kalibrointi ei auta



