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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa jaateléteollisuuden jatevesien potentiaalia
biokaasun sydtteena. Opinnaytety0 toteutettin Hameen ammattikorkeakoulun Bio-
tutkimusyksikdn koordinoimalle Teollisuusvesista biokaasua ja arvokomponentteja- (Vesitar-)
hankkeelle. Hankkeen tavoitteena oli |0ytaa erilaisille teollisuusvesille soveltuvia
kiertotaloutta edistavia resurssiviisaita ja kustannustehokkaita kasittelymenetelmia
yhteistyOyritysten tarpeisiin. Vesitar-hanketta rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto
(EAKR) seka hankkeen kohderyhmaan kuuluvat yhteistyoyritykset.

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin Froneri Finland Oy:n Turengin jaatelétehtaan
jatevesille laboratoriomittakaavan koe korkeakuormitteisilla bioreaktoreilla. Kokeella tutkittiin
jaateldteollisuuden jatevesien potentiaalia biokaasun tuotannon syétteena. Tuloksien
pohjalta selvitettiin jatevesien reaktorikasittelylld saavutettavaa metaanituottoa ja orgaanisen
aineen poistotehoa. Lisaksi tydssa arvioitiin jatevesien soveltuvuutta teollisuusmittakaavassa
tuotetun biokaasun syotteena ja kasittelylla saavutettavaa energiantuottoa. Jateveden
rinnalla testattiin myds jaateldteollisuuden sivuvirtavetta, mutta jatehierarkian mukaan sen
arvokkaampi hyodynnys tapahtuu rehukaytdssa ja ensisijaisesti tassa tydssa tarkasteltiin
jatevedella saavutettuja tuloksia.

Laboratoriomittakaavan korkeakuormitteisilla reaktoreilla suoritetun kokeen tulosten
perusteella jaatel6teollisuuden jatevedet todettiin olevan hyvin potentiaalisia syétteita
biokaasun tuottamiseen myds teollisuusmittakaavassa, edellyttaen kuitenkin huolellista
prosessisuunnittelua ja laitteistojen valintaa seka taloudellisen kannattavuuden lisaselvitysta.
Kokeella osoitettiin, ettéd korkeakuormitteisella reaktorilla pystytdan poistamaan
jaateldteollisuuden jatevesista yli 80 % syotetysta orgaanisesta aineksesta ja saavuttamaan
kirjallisuudessa esitetty metaanituotto 0,1-0,3 m*® metaania (CH*) syétettyd COD kiloa kohti.
Jaateloteollisuuden jatevesien rasvaisuuden havaittiin kuitenkin aiheuttava haasteita
koereaktoreille ilman esikasittelya. Koereaktoreiden kuormituksessa paastiin kuitenkin
kirjallisuudessa esitetylle teollisuusmittakaavan kuormitusalueelle mutta ei erityisen korkealle
tasolle. Rasvapitoiset syotteet ovat biokaasutuotannon kannalta hyvia, mutta niiden
erityispiirteet tulee huomioida prosessin suunnitellussa. Teollisuusmittakaavan
korkeakuormitteista reaktorikasittelya suunniteltaessa on huomioitava myos, ettd jatevesien
COD-pitoisuus on riittdvan korkea ja tasattavissa ennen reaktoriin sy6ttamista. Vesien
rasvaisuuteen perustuen esikasittelyn tarve ennen reaktoria on kokeen perusteella ilmeinen.
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The aim of this thesis was to investigate the potential of wastewater from the ice cream
industry as a biogas feedstock. The thesis was implemented for the Industrial Water Biogas
and Valuable Components (Vesitar) project coordinated by the Bio Research Unit of Hame
University of Applied Sciences (HAMK). The aim of the project was to find resource-wise and
cost-effective treatment methods suitable for different industrial waters that promote the
circular economy for the needs of partner companies. The Vesitar project was funded by the
European Regional Development Fund (ERDF) and the partner companies in the project's
target group.

In the thesis, a laboratory-scale test with high-load test reactors was designed and
implemented for the wastewater of Froneri Finland Oy's ice cream factory in Turenki. The
experiment investigated the potential of ice cream industry wastewater as biogas feedstock
and produced results on methane yield and organic matter removal efficiency achieved by
wastewater reactor treatment. In addition, the suitability of wastewater as a feedstock for
industrial-scale biogas and the energy production achieved by processing it were assessed.
In addition to wastewater, side stream water from the ice cream industry was also tested, but
according to the waste hierarchy, its more valuable utilization takes place in feed use, and
the results achieved with wastewater were primarily examined in this work.

Based on the results of an experiment carried out with laboratory-scale high-rate reactors,
wastewater from the ice cream industry was found to be a very potential feedstock for biogas
production also on an industrial scale, subject to careful process design and equipment
selection, as well as further study of economic viability. The experiment showed that a high-
load reactor can remove more than 80 % of the injected organic matter from the ice cream
industry's wastewater and achieve a methane yield of 0.1-0.3 m*® methane (CH*) per
kilogram of COD injected, as presented in the literature. However, the grease of wastewater
from the ice cream industry was found to pose challenges to test reactors without
pretreatment. However, the load on the experimental reactors reached the industrial-scale
load range presented in the literature, but not at a particularly high level. Fat-rich feedstocks
are good for biogas production, but their special characteristics must be considered when
planning the process. When planning industrial-scale high-rate reactor treatment, it must also
be considered that the COD content of wastewater is sufficiently high and can be levelled
before feeding into the reactor. Based on the oiliness of the waters, the need for pre-
treatment before the reactor is evident based on the test.
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1 Johdanto

Energian saatavuus ja hinta on muuttunut viime aikoina epavarmaksi, mikd on lisdnnyt
voimakkaasti teollisuusyritysten kiinnostusta I6ytaa uusia resurssiviisaita ratkaisuja, jotka
lisdavat ravinnekierratysta ja parantavat energiaomavaraisuutta (Eurooppa neuvosto, n.d.).
Vihrea siirtyma vauhdittaa ekologisesti kestavaa kasvua ja siirtymista vastuullisiin,
vahahiilisiin seka ymparistoystavallisiin ratkaisuihin, joilla vastataan myos yhteiskunnan,
kuluttajien ja maapallon jatkuvasti kasvaviin vaatimuksiin. Teollisuusyritysten siirtyminen
resurssitehokkaisiin toimintatapoihin tuottaa kustannussaastoéja ja tuo yrityksissa
valmistetuille tuotteille lisdarvoa, joka parantaa yritystoiminnan kannattavuutta ja lisaa
alueellista elinvoimaa seka kehittymista. Kestavan kehityksen nakokulmasta tarkasteltuna
talla tavoin pystytaan luomaan vankka kivijalka, jonka paalle rakentaa myos sosiaalisesti ja
kulttuurisesti kestavaa yhteiskunta. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2022; Ymparistoministerio,

n.d.; Valtiovarainministerio, n.d.)

Elintarviketeollisuuden toiminnassa syntyy vuosittain paljon jatevesia ja ne sisaltavat korkeita
pitoisuuksia orgaanisia yhdisteita seka ravinteita. Nama korkeakuormitteiset jatevedet
poikkeavat normaaleista asumajatevesista, vaikka niiden kasittely on jarjestetty usein
kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla. (Vesilaitosyhdistys & Helsingin seudun
ymparistopalvelut, 2011, ss. 52-56) Teollisuuden korkeakuormitteisten jatevesien
kasittelemiseen on mahdollista toteuttaa jatevedenpuhdistamon sijaan reaktoritekniikalla,
jonka hapettomassa hajoamisprosessissa (Anaerobic Digestion, AD) pystytdan poistamaan
tehokkaasti orgaanista ainesta (Chong, ym., 2012). Anaerobisessa hajoamisprosessissa
syntyy myos metaanipitoista biokaasua, joka on hyédynnettavissa esimerkiksi yrityksen

sahkon ja lammon tuotannossa (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, n.d.-b).

Opinnaytetydssa toteutettiin jaateldteollisuuden jatevesille laboratoriomittakaavan koeajo
korkeakuormitteisilla koereaktoreilla. Koeajolla tutkittiin jaateldteollisuuden jatevesien
potentiaalia biokaasun sy6tteena ja tuotettiin tuloksia jatevesien reaktorikasittelylla
saavutettavasta metaanituotosta, orgaanisen aineen poistotehosta seka arviotiin
teollisuusmittakaavassa kasittelylla saavutettavaa energiantuottoa. Jateveden rinnalla
testattiin myos sivuvirtavetta. Jatehierarkian ensisijaisuusjarjestykseen perustuen
sivuvirtaveden arvokkaampi ja ensisijainen hyddynnys on rehukayttdé (EUR-Lex, n.d.). Tahan
perustuen opinnaytetyo keskittyy ensisijaisesti jaateloteollisuuden jateveden potentiaaliin

biokaasun syotteena.



2 Tyon tausta ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Hdmeen ammattikorkeakoulun (HAMK) Bio-
tutkimusyksikko ja tyo toteutettiin Teollisuusvesista biokaasua ja arvokomponentteja-
(Vesitar-) hankkeelle. HAMK Bio-tutkimusyksikon koordinoimaa hanketta ja siihen liittyvaa
tutkimusta toteuttivat Himeen ammattikorkeakoulun lisaksi Oulun yliopiston Kemiallisen
prosessitekniikan tutkimusyksikkd ja LUT-yliopiston Erotustekniikan osasto. Hankkeeseen
osallistui myds yrityksia usealta teollisuuden alalta sekd kasittelyratkaisuja edustavia
teknologiayrityksia. Hankkeen tavoitteena oli kokeellisesti maarittaa erilaisille elintarvike-,
kaivos- ja metsateollisuuden vesille soveltuvia kiertotaloutta edistavia kustannus- ja
resurssiviisaita kasittelymenetelmia yhdessa yritysten kanssa. Kasittelyratkaisujen avulla
tavoiteltiin arvokkaiden jakeiden talteenottoa ja kierratysta esimerkiksi biokaasuksi ja
mikrolevien avulla tuotetuiksi arvokomponenteiksi veden puhdistamisen lisaksi. Hankkeen
rahoittajana toimi Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ja lisaksi yhteistyoyrityksia.

(Hameen ammattikorkeakoulu, n.d.)

Opinnaytetyo oli osa hankkeessa tutkittavaa isompaa kokonaisuutta, jossa tutkitaan myds
mikrolevankasvatusta erilaisissa teollisuusvesissa, ja sen yhdistamista korkeakuormitteiseen
reaktoritekniikkaan ravinteiden hyddyntamiseksi. Hankkeen tutkimussuunnitelman mukaan
mikrolevat kayttavat ravintonaan sivuvirta- ja jatevesien sisaltdmia ravinteita, jolloin
mikrolevankasvatuksen avulla jateveden ravinteet pystytdan kerdadamaan talteen tehokkaasti.
Korkeakuormitteinen reaktorikasittely ei poista jateveden ravinteita, mutta reaktorin 1api
kaynyt vesi toimii ravinnonldhteena mikrolevien tuotannossa viela energian talteenoton
jalkeenkin. Ravinnekierratyksen lisédksi mikrolevat sitovat hiilta itseensa kayttamansa
hiilidioksidin avulla. Kokonaisprosessilla tavoiteltu hy6ty yhdistdmalla reaktorikasittely ja
mikrolevankasvatus on saattaa korkeakuormitteiset teollisuusvedet mahdollisimman
puhtaiksi ravinteista energian talteenoton lisaksi, jolloin vesia ei enaa luokiteltaisi
asumisjatevesista poikkeaviksi jatevesiksi tai ne puhdistuisivat jopa niin puhtaiksi, ettéd ne
voitaisiin laskea ojaan. Levamassaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi lannoitteena, energiana
ja ravintona seka vielakin arvokkaampina jakeina kuten erottamalla niista jatkokayttéon

rasvahappoja, pigmentteja ja proteiineja. (Vesitar-hankkeen tutkimussuunnitelma, 2023)
Opinnaytetyolla vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin

* Miten potentiaalisia jaateloteollisuudessa syntyvat jatevedet ovat

korkeakuormitteiseen reaktorikasittelyyn?



* Mika on korkeakuormitteisella kasittelylla laboratoriomittakaavassa saavutettava
orgaanisen aineen poistoteho, sitad vastaava metaanituotto ja kuormitettavuus
jaateldteollisuuden jatevedelle?

» Soveltuvatko jaateloteollisuuden jatevedet reaktorikokeen perusteella

teollisuusmittakaavan korkeakuormitteiseen reaktorikasittelyyn?

3 Biokaasun tuotanto

Suomessa nykyiselldan tuotetaan vuosittain noin 1 TWh biokaasua, vuoteen 2030 mennessa
tavoitteena on nostaa kansallinen biokaasun tuotanto 4 TWh. Tuotannon kasvulla haetaan
Suomen huoltovarmuuden kasvattamista ja parannetaan liikenteen, maatalouden seka
lisaksi jatteiden ja jatevesien hiilikadenjalkea eli hiilidioksidipaastovahennyksia. Vuoteen
2030 mennessa maatalouden sivuvirtojen ja elintarviketeollisuuden jatteiden ja sivuvirtojen
on tavoite tuottaa energiaa 2 TWh verran, mika tarkoittaa nykytilanteeseen verrattuna isoja
investointeja erityisesti maatilan ja elintarveteollisuuden syétteita kasitteleviin laitoksiin, silla
nykyinen biokaasun tuotanto koostuu Iahinna puhdistamolietteita ja biojatteita kasittelevista
laitoksista. Biokaasutuotannon kasvu ja ravinnerikkaiden biomassavirtojen kulkeminen
biokaasulaitosten kautta on merkittdvassa asemassa edistamassa myds kansallista

ravinteiden kierratysta ja lannoiteomavaraisuutta. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, n.d.-a)

Biokaasuprosessi biologisena prosessina kayttaa orgaanista, eloperaista ainesta
paaasiallisena substraattina eli raaka-aineena. Erilaiset maataloudessa, yhdyskunnassa ja
teollisuudessa syntyvat jatteet ja sivuvirrat koostuvat helposti hajoavista orgaanisista
yhdisteista, kuten rasvat, hiilihydraatit ja proteiinit, jotka hajotessaan tuottavat hapettomissa
olosuhteissa varsin nopeasti ja vaivattomasti biokaasua. Teollisuudessa ja erilaisissa
jalostusketjuissa syntyvat jatteet, jatevedet ja sivuvirrat ovat, myos kestavyyden kannalta
ihanteellisia sybtemateriaaleja hyddynnettavaksi biokaasun tuotantoon. Biokaasutuotto ja
biokaasun metaanipitoisuus riippuu sydtemateriaalin koostumuksesta, silla erilaiset
orgaaniset yhdisteet hajotessaan tuottavat eri maaran biokaasua, jonka koostumus myds
vaihtelee syotteittain. Biokaasun energiakayton kannalta ihanteellisinta on tuottaa biokaasua
raaka-aineista tai niiden seoksista, joiden tuottaman biokaasun metaanipitoisuus on

mahdollisimman korkea. (Kymalainen & Luostarinen, 2015, ss. 21-22)

Biokaasu on uusiutuvaa energiaa, jota voidaan kayttaa sahkon ja lammon tuotantoon
fossiilisen maakaasun sijasta. Raakakaasu voidaan jalostaa biometaaniksi poistamalla siita

hiilidioksidi, epapuhtaudet ja kosteus, jolloin puhdistetun biometaanin kayttomahdollisuudet



ovat laajemmat myds liikennepolttoaineena, teollisuudessa ja kaasuverkon kautta sdhkon ja
lammontuotannossa seka myds sen ulkopuolella. Liikennepolttoaineeksi jalostettu
biometaania myydaan nesteytettyna (LBG) tai paineistettuna (CBG), jolloin sen varastointi ja
kuljetus on helpompaa tiivimman olomuodon ansioista. Fossiilisten polttoaineiden kaytdsta
pois pyrkiminen tuo voimakkaasti kasvavan tarpeen etenkin raskaan liikenteen ja
teollisuuden kayttaman energian korvaamiseksi biokaasulla ja biometaanilla (Suomen

Biokierto ja Biokaasu ry, n.d.-b)

Biokaasun energiasisélté on 6 kWh/m? ja vastaavasti sahkona 2 kWh/m?3. Mikali biokaasu
puhdistetaan, on metaanin energiasisalté 10 kWh/m?3. Biokaasun energiatuottoa ja
kannattavuutta tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, etta vuositasolla
biokaasutuottamiseen ja reaktorin seka syotteiden Iammitykseen kuluu myds huomattava

maara energiaa. (Motiva Oy, n.d.-b, ss. 24-25)

3.1 Biokaasun tuotantoprosessi

Biokaasu on kaasuseos, joka syntyy hapettomassa prosessissa anaerobisten mikrobien
hajottaessa biologista ainesta eli biomassaa, jonka matanemisen loppuvaiheessa syntyy
metaania (CH*). Tama prosessi on varsin tavallinen ja luonnollinen prosessi, silléa esimerkiksi
soiden ja kosteikkojen hapettomissa olosuhteissa kasvimassojen hajotessa turpeeksi syntyy
metaania (limatieteen laitos, n.d.). Prosessissa syntyvan biokaasuseoksen laatu riippuu
hajotettavasta biomassasta ja yleisimmin sisaltaa metaania 50—70 prosenttia ja hiilidioksidia
(CO?) 30-50 prosenttia seka pienid maaria muita epapuhtauksia ja kosteutta. (Motiva, n.d.-a)
Kuvassa 1 (s. 5) on kuvattu anaerobinen hajoamisprosessi, joka etenee monivaiheisesti ja
kaikissa vaiheissa tydskentelevien mikrobien toiminta on vahvasti kytkoksissa koko
prosessin etenemiseen ja metaanin muodostumiseen. Anaerobinen hajoamisprosessi
jakautuu neljaan paavaiheeseen: hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi.
(Khanal, 2008, ss. 29-30) Orgaanisen aineen isommat molekyylit pilkkoontuvat valivaiheiden
kautta pienemmiksi molekyyleiksi, ja jaljelle jaa lopulta hajoamaton biomassa seka biokaasu.
Biokaasureaktorin toimintaa ja olosuhteita kontrolloimalla pystytdan luomaan optimaaliset

olosuhteet anaerobisen hajoamisprosessin etenemiselle ja biokaasuntuotolle.



Kuva 1. Anaerobinen hajoamisprosessi vaiheittain (mukaillen Khanal, 2008, s. 29; ks. myos
Kymalainen, 2015, s. 60).

Anaerobinen hajoamisprosessi

1. Hydrolyysi 2. Asidogeneesi, 3. Asetogeneesi 4. Metanogeneesi

fermentaatio

Rasvat, lipidit Rasvahapot (LCFA)

Asetaatti

Alkoholit Rasvahapot (VFA)

Protelinit Aminohapot Propionaatti Hiilidioksidi

= Hiilidioksidi
Ammoniakki Butyraatti
Hiilihydraatit

Sokerit

Metaanin
muodostuminen

Vilituotteet Etikkahapon

muodostuminen

Orgaanisen aineen

Orgaaninen aines
liukeneminen

Orgaanisista sydtemateriaaleista biokaasuksi

3.2 Biokaasuprosessin hallinta ja toimintaolosuhteet

Biokaasu syntyy sy6temateriaalin kuiva-aineen (TS) sisaltdman orgaanisen kuiva-aineen
(VS) hajotessa. Syotteen VS/TS-suhde maarittaa onko biokaasun tuotanto kyseisista
materiaaleista jarkevaa. Suhteen kasvaessa, havaitaan syétteen orgaanisen aineen
pitoisuuden olevan korkeampi ja kayttd biokaasuprosessiin kannattavampaa. Hyvin
vesipitoisten sydtteiden kuten jatevesien kuiva-aineen maara on usein hyvin pieni ja
orgaaninen aines veteen liuenneessa muodossa, jolloin orgaanisen aineen analysoimiseksi
voidaan kayttaa COD:n maaritysta eli kemiallista hapenkulutusta (Chemical Oxygen
Demand), joka kuvaa orgaanisen aineen hajoamiseen kuluvan hapen (O?) maaraa.
Biokaasuprosessiin sopivien syotteiden analysoinnissa maaritetdan usein typpi (N) ja hiili (C)
seka naiden suhde, fosfori (P), pH ja metaanituottoa voidaan testata kokeellisesti.
(Kymalainen & Luostarinen 2015, ss. 22—-25) Syétteiden hajoamisen nopeuttamiseen ja
biokaasuntuoton parantamiseen voidaan kayttaa myos erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia esikasittelymenetelmia seka lisaravinnelisayksia (Jaakkola & Luostarinen, 2015,
ss. 56-57).

Biokaasureaktorissa hajoamiselle pyritdan luomaan optimaaliset olosuhteet ja tapahtuvaa
hajoamisprosessia tarkkaillaan sekd ohjataan, jotta saavutetaan mahdollisimman suuri ja
tasainen biokaasutuotto. Kaikilla hajoamisprosessin mikrobeilla on oma optimilampdtila ja -
pH-alue, jossa ne toimivat ja jakaantuvat aktiivisesti. Anaerobisen biokaasuprosessin
lampdtila asetetaan useimmiten mesofiilisten mikrobien 35—40 °C ja termofiilisten mikrobien

55 °C vdlille. Prosessin pH asettuu useimmiten sy6temateriaalin mukaan omalle tyypilliselle



alueelle mutta tarvittaessa se saadetaan kaikissa hajoamisvaiheissa toimivien mikrobien
toiminta-alueelle neutraalin pH:n tuntumaan, yleensa valille 6,8—-8,2. (Khanal, 2008, ss. 13,
43) Anaerobisessa hajoamisessa energiaa ei vapaudu lampona kuten aerobisessa
hajoamisessa, vaan energia sitoutuu metaaniin. Kaytdnnossa tama tarkoittaa ulkoisen

lammityksen ja eristyksen jarjestamista biokaasuprosessiin. (Kymalainen, 2015, s. 64)

Reaktorin puskurointikykya ilmaistaan alkaliteettiarvolla, joka kuvaa reaktorin kykya
neutraloida happoja ja estda pH:n vaihtelut. Puskurointikykyyn vaikuttaa myos
hajoamisprosessissa syntyvan hiilidioksidin liukeneminen veteen, joka muodostaa
hiilihappoa, joka ionisoituessaan bikarbonaatiksi, ja siitd edelleen liuetessaan prosessissa
syntyvien yhdisteiden kanssa lisda kykya neutraloida hajoamisprosessissa syntyvia happoja
eli haihtuvia rasvahappoja (VFA). Hajoamisprosessin voidaan havaita olevan
epatasapanotilassa, jos VFA-arvot kohoavat ja alkaliteettiarvo laskee, vaikka pH ei olisi
muuttunut. Tarvittaessa pH:n saatdé on mahdollista toteuttaa kemikaalein, jos
syOtemateriaalien pH on hyvin erilainen kuin prosessin optimi-pH. Alkaliteettiarvot voivat olla
hyvinkin erilaisia erilaisissa prosesseissa mutta tasaisen hajoamisen ja prosessin
toimivuuden takaamiseksi on suositeltavaa, etta VFA/alkaliteetti-suhde olisi alle 0,25
(Khanal, 2008, ss. 47-55)

Biokaasuprosessiin syétteiden mukana tulevat tai niiden hajoamisessa syntyvat inhiboivat ja
toksiset aineet sekad yhdisteet hairitsevat hajoamisprosessia ja biokaasuntuottoa. Raja-arvoja
naille kaikille on vaikea maarittaa, sillda monet niistd ovat mikrobeille myos tarpeellisia
ravinteita ja hivenaineita seka prosessissa syntyvia hajoamistuotteita. Mikrobit voivat myds
adaptoitua eli sopeutua pikkuhiljaa inhibiittoreiden nouseviin pitoisuuksiin. Antibiootit ja
erilaiset desinfiointi aineet, jota elintarviketeollisuudessakin kaytetaan, on tarkoitettu
tuhoamaan mikrobeja, jolloin ne ovat haitallisia myds biokaasureaktorin mikrobeille. Yleisia
inhibitiota aiheuttavia ja seurantaa vaativia hajoamisprosessissa syntyvia yhdisteita ovat
ammoniakki, rikkivety ja pitka- ja lyhytketjuiset rasvahapot (LCFA ja VFA). LCFA-inhibitio on
tyypillinen riski rasvapitoisia syotteitad kaytettaessa, jotka hajoavat pitkaketjuisiksi
rasvahapoiksi. Hajoaminen voi alkaa jopa ennen reaktoriin sy6ttamista. Myoés lyhytketjuiset

rasvahapot suurina pitoisuuksina aiheuttavat inhibitiota. (Kymalainen, 2015. ss. 67-71)

Biokaasuprosessin hallinnan tydkaluna optimaalisten syétteiden ja olosuhteiden lisaksi
kaytetdan reaktorin orgaanista kuormitusta (Organic Loading Rate, OLR) ja viipymaaikaa
(Hydraulic Retention Time, HRT), jotka on maaritelty usein kokeellisesti jo prosessin
suunnitteluvaiheessa. Molemmat vaihtelevat reaktorityypin ja kaytettavien syoétteiden

mukaan. (Khanal, 2008, ss. 9—12) OLR ilmaisee yhden vuorokauden aikana reaktorin



toimintatilavuutta kohden syétettya orgaanisen aineen maaraa ja se lasketaan kaavalla 1 (s.
7).

Kaava 1. Biokaasureaktorin orgaaninen kuormitus, OLR.

OLR sisaan virtaus X orgaaninen kuiva — aines

reaktorin tilavuus

Sopivaan kuormitukseen vaikuttavat olosuhteet, syétemateriaalit, mikrobien toimintakyky ja
niiden adaptoituminen ymparoiviin olosuhteisiin ja syétteisiin. (Kymalainen, 2015, ss. 72—73)
HRT ilmaisee sita, kuinka kauan kestaa reaktorin koko tilavuuden korvautuminen uudella

syotteelld. HRT lasketaan kaavalla 2 (s. 7).

Kaava 2. Viipymaaika, HRT.

reaktorin tilavuus
HRT =

syotetyn syotteen tilavuus

Jatevesien viipyma voi olla suhteellisen lyhyt kaytettavan reaktoritekniikan seka jatevesiin
liuenneen orgaanisen aineen ansiosta, jolloin hajoaminen ja biokaasutuotto tapahtuu
nopeasti. OLR ja HRT ovat kytkdksissa toisiinsa ja esimerkiksi korkeakuormitteisissa
reaktoreissa, joissa kuormitus on korkeaa, syotteen kasittely tapahtuu lyhyella viipymaajalla.
(Kymalainen, 2015, ss. 74—75)

3.3 Jaateloteollisuuden jatevedet korkeakuormitteisten reaktoreiden

syotteena

Elintarviketeollisuudessa syntyvat jatevedet sisaltavat paljon orgaanista ainesta ja raaka-
aineista jateveteen paatyy hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja, erilaisia pesuaineita,
suoloja, seka sailonta- ja desinfiointiaineita. Naille vesille on tyypillistd korkea biologinen
hapenkulutus (Biological Oxygen Demant, BOD) ja COD, kiintoaine, fosfori- ja typpipitoisuus
seka pH:n vaihtelu (Suomen vesilaitosyhdistys, 2011, s. 52). Elintarviketeollisuudessa
syntyvien jatevesien maara ja laatu vaihtelee sen mukaan milla elintarviketeollisuuden alalla
yritys toimii, ja toimiiko yritys esimerkiksi kausiluontoisesti. Esimerkiksi juoma- ja
leipomoteollisuuden tuottama jateveden maara voi olla paljon pienempi, kuin mita
talousveden tarve, silla tuotteisiin sitoutuu huomattava maara vetta. Toisaalta kuivattavien tai

muuten konsentroitavien tuotteiden valmistuksessa jateveden maara voi ylittaa tarvittavan



talousveden maaran tuotteista haihtuvan veden vuoksi. Yleisesti elintarviketeollisuudessa
syntyvat jatevedet ovat peraisin raaka-aineiden kasittelysta ja laitteistojen seka tilojen
pesuista. Monien elintarvikeyritysten jatevedet voidaan myds rinnastaa asumisjatevesiin.
Vaihtelu alojen valilla on kuitenkin suurta, ja esimerkiksi rasvaisten tai paljon veteen irtoavaa
orgaanista kiintoainesta paastavien raaka-aineiden kasittely, ja niista tuotteiden tuottaminen
voi nostaa jateveden orgaanisen aineen pitoisuutta ja rasvaisuutta hyvin korkeaksikin, jolloin
jatevedet poikkeavat normaaleista asumajatevesista. (Maa- ja metsatalousministerio, 2014,
s. 11)

Kunnallisten jatevedenpuhdistamojen toimivuuden optimoimiseksi viemariin johdettaville
poikkeavien teollisuusjatevesien sisaltamille aineille on asetettu raja-arvot. Esimerkiksi
Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY) on asettanut Viikinmaen ja Blominmaen
jatevedenpuhdistamoille johdettaville elintarviketeollisuuden jatevesille seuraavat raja-arvot:
pH-luku 6—11, kiintoaine 500 mg/l, rasva 150 mg/l seka lisaksi tapauskohtaisesti BOD, jolla
voidaan my®6s ilmaista orgaanisen aineen maaraa vedessa. (HSY, n.d.-a). Orgaanisen
aineen maaraa vedessa ilmaisee myods COD. Vesistdja rehevoittavista ravinteista fosfori (P)
ja typpi (N) ovat yleisesti tehtavia analyyseja jatevesille, ja joiden poistamiseen myds
jatevedenpuhdistamonprosessit perustuvat orgaanisen aineenpoiston lisaksi. Vesista
analysoidaan usein myds sahkdnjohtavuus, jolla mitataan erilaisten liuenneiden suolojen
maaraa ja sita pidetaan jateveden suolapitoisuuden mittarina (Oravainen, 1999, s. 10).
Jatevesista perittdvat maksut ja tarkkailuvelvoitteet seka raja-arvot ovat yrityskohtaisia ja ne
on sovittu teollisuusjatevesisopimuksessa kunnallisen puhdistamon kanssa seka
ymparistoluvassa. Jatevesimaksun suuruus maaraytyy viemariverkostoon johdettavan
jateveden maaran ja laadun perusteella. (HSY. n.d.-b; HSY. n.d.-c). Jatevesien kasittelya ja

niille asettuja vaatimuksia ohjaavat:

* Ymparistosuojelulaki 527/2014
* Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 713/2014
* Vesihuoltolaki 119/2001

Jatevedenpuhdistamon kayttdman aerobisen eli hapellisen kasittelyn ja etenkin
iimastusvaiheen energiantarve on huomattava. Energiantarve kasvaa, kun jateveden
orgaaninen kuormituskin kasvaa. Jatevesien puhdistaminen aerobisella kasittelylla kuluttaa
75 prosenttia enemman sahkoa kuin anaerobinen kasittelytekniikka. Siirtymalla kayttamaan
anaerobisia kasittelytekniikoita on EU:n tasolla mahdollista pienentaa vuosittain noin 32 TWh
sahkokulutusta. EBA:n (European Biogas Association) tydéryhma on selvittanyt teollisuuden

jatevesista saavutettavissa olevaa biokaasun tuotantopotentiaalia teollisuusaloittain.



Euroopassa kaikkien teollisuuden alojen yhteenlaskettu jatevesistad saatavissa olevan
biokaasun energiaa vastaavaksi maaraksi on arvioitu saatavan vuoteen 2050 mennessa 142

TWh vuodessa, josta Euroopan jaateléteollisuuden osuus on 0,9 TWh vuosittain. (EBA, n.d.)

Meijeriteollisuudessa toimii erityppisia tuotteita valmistavia laitoksia, joiden valilla myos
jatevesien maara ja laatu vaihtelee. Jatevesien kuormitusta kaikilla meijeriteollisuuden aloilla
aiheutuu kuitenkin suurimmaksi osaksi prosessien aloituksissa ja lopetuksissa syntyvista
vesi-tuote-rajapinnoista seka putkistojen, sailididen ja muiden prosessilaitteiden
alkuhuuhteista, joista kuormittavimpia ovat erityisesti viskoosisten ja rasvaisten tuotteiden
alkuhuuhteet. Naista vain laimeimmat ja nestemaisimmat jakeet paatyvat yleensa viemariin
ja muut hyvin kuormittavat jakeet kerataan talteen, paatyen useimmiten eldinrehuksi.
Meijeriteollisuudessa arvioidaan noin 50—90 prosenttia kulutetusta vedesta kuluvan erilaisiin

pesuihin. (Suomen vesilaitosyhdistys, 2011, s. 53)

Maidosta jateveteen paatyva orgaaninen aines sisaltdd maitosokeria, valkuaista ja vaikeasti
hajoavaa rasvaa, jonka maara jatevedessa voi kasvaa rasvaisia tuotteita valmistavilla
meijereilld suureksikin. Keskiverto COD-pitoisuus meijerien jatevesilla arvellaan olevan noin
2 000—4 500 mg/l. Meijerijateveden fosforin ja typen ravinnekuorma ei ole kovin suuri ja
koostuu yleensa pesuissa kaytettavista pesuaineista, erityisesti typpi, joka esiintyy
nitraattityppena. Jatevedessa oleva ammoniumtyppi on yleensa peraisin maidon
valkuaisesta. Pesukemikaalit (natriumhydroksidi ja typpihappo), desinfiointiaineet
(natriumhypokloriitti, vetyperoksidi ja peretikkahappo ja niiden seokset) ja jatevedessa
tapahtuva luonnollinen maitohappokayminen vaikuttavat jateveden pH-arvoon.
Meijeriteollisuus esikasittelee usein jateveden ennen viemariin johtamista. Kaytettavia
esikasittelytekniikoita voivat olla virtaaman tasaus, neutralointi, rasvanerotus seka muut
biologiset prosessit, joilla vahennetaan veden orgaanista kuormitusta. Meijerien jatevesia
seurataan tutkimalla niistéd saanndllisesti pH, kiintoaine, rasvapitoisuus, BOD, COD ja

kokonaistyppi ja kokonaisfosfori. (Suomen vesilaitosyhdistys, 2011, s. 53)

Jaateloteollisuudessa syntyvien jatevesien ja sivuvirtojen koostumukseen vaikuttaa se, etta
minka tyyppisia jaatelotuotteita kyseinen laitos valmistaa. Jaateldtyypeistd suurimman osan
paaraaka-aineina toimivat kuitenkin yleensa rasva ja sokeri. Rasvan lahteena kaytetaan
maitoa, kermaa ja kasvirasvoja, jotka maarittelevat myos yhdessa rasvan maaran kanssa
valmistettavan jaatelotuotetyypin. Yleisimmin rasvaa edellda mainituissa maito-, kerma- ja
kasvirasvajaateldissa on 4—15 prosenttia ja sokeria 13—15 prosenttia. Sorbetit ja mehujaat
eivat sisalla rasvaa ja niiden valmistuksessa kaytetdan hedelma- ja marjamehuja seka niiden

konsentraatteja, ja nailla sokeripitoisuus on hieman korkeampi. Jaatel6t sisaltavat myds
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proteiinia, emulgointi-, stabilointi-, vari-, ja makuaineita. Liséksi jaateldmassaan, kuorrutteisiin
ja koristeluun kaytetadan kaakaota, pahkindita, keksin, marjojen ja hedelmien paloja, karkkeja,
suklaata, erilaisia kastikkeita ja vohveleita. (Tetra Pak Processing Systems & Bylund, 2003,
ss. 400—404). Tuotteiden valmistuksessa syntyvien jatevesien liséksi viemariverkostoon
lahtevaan jatevesivirtaan sekoittuu yleensa myds laitoksen saniteettivedet ja jaahdytysvedet
(Tetra Pak Processing Systems & Bylund, 2003, s. 433).

Ulkomailla on havaittavissa, etta teollisuusyritykset hoitavat tuottamansa jateveden
puhdistuksen omalle tehtaan yhteyteen sijoitetulla puhdistusjarjestelmalla. Esimerkkina 40
miljoonaa litraa jaatel6a vuodessa valmistama Unileverin Ben & Jerry’s jaatelétehdas, joka
on investoinut tehtaansa jatevesienkasittelyjarjestelmaan. Jarjestelma on toteutettu
korkeakuormitteisella reaktoritekniikalla, johon on yhdistettyna myds jatevesien rasvaisuuden
vuoksi esi- ja jalkikasittely. Reaktorin 3,5 vuorokauden viipymaajalla pystytdan jatevedesta
poistamaan 90-95 prosenttia sydtetystd COD:n maarasta ja tuotetun biokaasun keskiarvo
paivassa on 1 750 kuutiota. Reaktorin paivittdinen kasittelykapasiteetti jatevedelle on
maksimissaan 200 kuutiota ja COD:n maksimikuormitus 4 400 kg, keskiarvo 2 900 kg.

(Paques, n.d.-a).

Paques UASB- ja IC-reaktoritekniikan luvataan kasittelevan jatevesia 1 000—20 000 mg

COD/I kuormitusvalilta seka erityisen vakeville seka rasvaisille ja proteiinipitoisille vesille
luotu AFR- (Anaerobic Flotation Reactor) reaktorisovellus, joka on kaytdssa Ben&Jerry’s
jaateldtehtaalla. Sovellus sisaltaa itse reaktorin lisaksi myds siihen integroidun esi- ja

jalkikasittelyn (Paques, n.d.-b).

Rasva- ja proteiinipitoiset biomassat ovat metaanipotentiaaliltaan hyvia biokaasun raaka-
aineita (Pyykkonen ym., 2023, s. 30). Rasva- ja proteiinipitoisen jateveden on kuitenkin
havaittu aiheuttavan ongelmia jatkuvatoimisilla sekoitussailidreaktoreilla (CSTR) suoritetussa
anaerobisessa madatyksessa. Rasva ja proteiinit nousevat reaktorin lietteen pinnalle
kerrostuen, jolloin ne eivat hajoa kunnolla tai ollenkaan. Rasva- ja proteiinipitoisen jateveden
anaerobisen madatyksen aikana syntyvien pitkaketjuisten rasvahappojen (LCFA) inhibitio-

/toksisuusvaikutus on merkittava. (Hu ym., 2002, s. 965)

3.4 Korkeakuormitteinen reaktoritekniikka jatevesille

Korkeakuormitteiseksi maaritellaan sellaiset jatevedet, jotka sisaltavat jotain seuraavista: yli
300 mg/l BOD, yli 330 mg/I liuennutta kokonaiskiintoainetta tai yli 100 mg/l 6ljyja ja rasvoja

(Law Insider, n.d.). Korkeakuormitteisille jatevesille on kahden tyyppisia AD-reaktoreita,
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tayteaineellisia ja tayteaineettomia. Suodinpetireaktori on tayteaineellinen, jossa mikrobit
ovat reaktorissa olevaan tayteaineeseen kiinnittyneina. Lietepatjareaktori on tayteaineeton,
jossa mikrobit muodostavat reaktorissa pohjalle laskeutuvia granuloita. (Kinnunen & Rintala,
2015, ss. 11, 14-15)

Taman tyon kokeellinen osio toteutettiin laboratoriomittakaavan tayteaineettomilla
lietepatjareaktoreilla. Lietepatjareaktoreista yleisin on UASB- (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) reaktori eli ylosvirtauslietepatjareaktori, jonka toimintaperiaatteeseen jatevesille
tarkoitetut korkeakuormitteiset AD-reaktorien erilaiset sovellukset pohjautuvat. Reaktorin
toiminta jakautuu kahteen eri vaiheeseen, biologiseen madatykseen ja kolmivaiheeseen
kaasun, nesteen ja granulalietteen erottelevaan GLS- (Gas-Liquid-Solid) erotukseen.
Kuvassa 2 (s. 11) on kuvattu UASB-reaktorin toimintaperiaate. (Chong, ym., 2012; ks. myds
IWA, n.d.)

Kuva 2. UASB-reaktorin toimintaperiaate (mukaillen Nnaji, 2014, s. 2).

* biokaasu
GLS-erotin C
nestepinta
ulkoisen
kierratyksen '
. poiste
kiertopumppu
granulat
ja
lietepeti lietteen
tyhjennys
*-
jatevesi, sybte syottolinja

h |

syottopumppu

Anaerobisen kantaja-/tdyteaineettoman lietepatjareaktorin biologisessa madatyksessa
biomassa pidattyy mikrobien muodostamien granuloiden pinnalle ja valeihin. Granuloituneet
mikrobit hyodyntavat jateveden orgaanista ainesta ravintonaan ja sen hajotessa mikrobien
aineenvaihdunnan tuotteena syntyy metaanipitoista biokaasua. Puhdistettava vesi eli syote

pumpataan reaktorin pohjasta tiiviin mikrobigranulasta muodostuneen lietepatjan 1api ja
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puhdistuessaan vesi nousee lieridmaisen kapean seka korkean reaktorin yldosaan, poistuen
ylivirtausperiaatteella reaktorista ulos. My6s mikrobilietteessa muodostunut kaasu nousee
ylés, ja virtaa omaa reittidan ylos kerayssailioon. Granuloiden muodostama liete painuu
reaktorin pohjaan painovoiman vaikutuksesta. Reaktorissa ei ole erillista sekoitusta, mutta
reaktorin nesteen ja lietteen sekoittumista tapahtuu samalla, kun kaasua vapautuu ja se

nousee reaktorin ylaosaan. (Chong, ym., 2012; ks. myés IWA, n.d.)

Reaktorin toimintaa voidaan tehostaa lisdamalla reaktoriin ulkoinen kiertolinja, joka
yhdistetaan syoéttolinjaan. Kierratys kierrattaa reaktorissa jo puhdistunutta vetta uudelleen
reaktorin |&pi ennen, kun se virtaa ulos reaktorin ylaosasta. IC- (Internal Circulation) reaktori
on sovellus, jossa on kaksi UASB-reaktoria yhdistetty paallekkain pitkaksi ja kapeaksi
reaktoriksi. Téama sovellus mahdollistaa erityisen kuormittavien vesien kasittelyn, jolloin kaksi
perakkaista reaktoria mahdollistavat tarpeeksi pitkan viipymaajan ja tehokkaan prosessin,

jolla erityisen kuormittavatkin vedet saadaan kasiteltya. (Wang, ym., 2014)

Anaerobisessa madatysprosessissa syntyy aerobista madatystd vahemman biomassaa, ja
sen mikrobit selvidvat ilman ravintoa pitkiakin aikoja, eivatka kuole niin herkasti, kuin
aerobisten reaktoreiden mikrobit. Tdma mahdollistaa myos kausiluonteisen kasittelyn
vaikkakin hitaammin kasvavien mikrobien prosessit ovat alttiimpia muutoksille seka
kuormituksen ja inhiboivien yhdisteiden haitallisille vaikutuksille. (Kinnunen & Rintala, 2015,
ss. 13—-16) Korkeakuormitteisten reaktoreiden etu on, etta niihin voidaan syo6ttaa
reaktoritilavuutta kohden suhteellisen paljon orgaanista ainesta. (Wiesmann, ym., 2007, ss.
187-188). Korkeakuormitteiset reaktorit ovat myos kokoluokaltaan pienempia, mika laskee
investointikustannuksia verrattuna kiintoainepitoisempien jatteiden ja lietteiden kasittelyyn
kaytettavien jatkuvatoimisten sekoitusreaktoreiden ja tulppavirtausreaktoreiden investoinnin
suuruuteen. Lietepatjan muodostavien mikrobien typen ja fosforin tarve on vahainen, jolloin
niiden ravinteiden poistotehokin on yleensa alhainen. Yleisesti metaania syntyy
korkeakuormitteisten jatevesien anaerobisessa kasittelyssa 0,1-0,33 m? per poistettu COD
kg, joka energiaksi muutettuna on 1,0-3,3 kWh per poistettu COD kg. (Kinnunen & Rintala,
2015, ss. 13—16) Teoreettinen metaanituotto pystytdan laskemaan syétetyn COD maaran

avulla kayttamalla seuraavaksi esitettyd metaanin palamisreaktioyhtal6a NTP-tilassa.

Kaava 3. Metaanin palamisreaktioyhtald (Kymalainen & Luostarinen, 2015, s. 29).

CHs+2 0, — CO,+2H,0
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Yhtéalosta saadaan massasuhdemenetelmalla, ettéd 1 grammasta O; eli 1 grammasta COD
saadaan 0,35 litraa CH4 (CH4tiheyden ollessa 0,72 g/l). Kaavalla laskettu metaanituotto
tarkoittaa maksimituottoa, jossa kaikki seka helposti, etta vaikeammin hajoava orgaaninen
aines hajoaa taysin ja tuottaa hajotessaan metaania taydellisesti. Kaytanndssa tata ei
pystyta saavuttamaan, mutta alustavan metaanituoton arvioimiseen ja kokeellisesti saatavien
tulosten vertaamiseksi reaktioyhtaloén kaavaan perustuvaan laskentatulokseen se on

kayttdékelpoinen tydvaline. (Kymalainen & Luostarinen, 2015, s. 29)

Teollisuusmittakaavassa korkeakuormitteisten jatevesien tyypillinen viipymaaika reaktorissa
on 0,2-2,0 vuorokautta ja orgaaninen kuormitus 2—25 kg COD/m?3 vrk, josta kasittelylla
pystytdan poistamaan 80-90 prosenttia. Taloudellisuuden nakdkulmasta 2 000-3 000 mg
COD/I on alhaisin jatevesien pitoisuus, jolla niiden kierratys korkeakuormitteisessa

reaktorissa on kannattavaa. (Weismann, ym., 2007, ss. 185, 188)

4 Jaateloteollisuuden jatevesien koeajo laboratoriomittakaavassa

Kokeen suunnittelussa ja toteutuksessa on hyédynnetty Hameen ammattikorkeakoulun Bio-
tutkimusyksikdn ja opinnaytetyon tekijan omia kokemuksia seka koelaitteistolla kerattya
dataa aikaisemmin teollisuusjatevesilla toteutetuista koeajoista. Testattavina vesina tassa
kokeessa kaytettiin Froneri Finland Oy:n Turengin jaatelétehtaan jate- ja sivuvirtavesia.
Jatevedet sisalsivat laitoksessa syntyvia kiertopesupesuvesia (CIP), muita pesuvesia seka
lisdksi kaiken muun laitoksessa syntyvan jate- ja saniteettiveden, jotka yhdistyvat samaksi
virraksi laskettaessa viemariverkostoon. Sivuvirtavedet koostuivat laitteistojen
jaateldmassapitoisista alkuhuuhteista ja tuotannosta poistoon menevien pakkauksellisten
tuotteiden puristemassasta, jossa sulanut jaateldomassa on erotettu pakkausmateriaalista.
Sivuvirtaveden orgaanisen aineen pitoisuus on korkeampi ja se on elainrehuksi kelpaavaa,
nain ollen sita ei lasketa viemariin. Alkuperaisen suunnitelman mukaan koeajo suunniteltiin
suoritettavan vain jatevesilla. Yldsajon aikana ilmenneiden haasteiden vuoksi suunnitelmaa
muutettiin ja rinnalle otettiin testattavaksi myds sivuvirtavettd vertailevana tutkimuksena ja
ylésajosuunnitelmaa muokattiin. Jatevesi sisaltaa erilaisia pesuaineita ja desinfiointiaineita,

joiden vaikutuksista reaktorin mikrobeille ei ollut kokemusta.

Reaktoreiden ylosajo aloitettiin loppuvuodesta 2023 ja testattavien vesien koeajo suoritettiin
alkuvuodesta 2024 Hameen ammattikorkeakoulun laboratoriossa laboratoriomittakaavan
UASB-koereaktoreilla ja oheislaitteilla. Kaikki kokeeseen liittyvat analyysit tehtiin samaisessa

laboratoriossa. Koe lopetettiin huhtikuun alkupuolella 2024.
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4.1 Koelaitteisto

Koelaitteistona kaytettyjen laboratoriomittakaavan UASB-reaktoreiden toimintaperiaate on
samalainen, kuin mita on esitetty aikaisemmin kuvassa 2 (s. 11). Lasisia 0,34 litran
reaktoreita oli nelja kappaletta. Kuvassa 3 (s. 14) on esitetty koereaktorit Iampdkaapissa,
jossa ovat myds poisteiden kerdysastiat kaapin alaosassa. Letkuja varten kaapin
takaseinassa on lapiviennit kaapin taakse. Kaapin takana on jaékaappi, josta syOteastioihin
asetetut syoteletkut kulkevat syéttépumpuille ja siitd edelleen yhdistyen reaktorista
kierratyspumpun kautta tulevan nesteen palautuslinjaan edeten palautusveden seassa
reaktorin alaosaan. Reaktorin ylaosasta lahtevan biokaasuvirtauksen letkulinja ohjautuu

kaapin takana jokaisen reaktorin omille pesupulloille ja sen jalkeen kaasumittareille.

Kuva 3. Laboratoriomittakaavan koereaktorit.

Pesupullot koostuivat kolmesta pullosta, joiden lapi reaktoreilta saapuva kaasu kulkee ennen
kaasumittareille paatymista. Ensimmainen pullo oli tyhja, johon kerataan reaktorista
kaasulinjaan noussut neste. Nesteen nouseminen pulloihin ei ole kovin yleista, mutta
esimerkiksi letkujen tukkeutuminen voi estaa nesteen virtaamisen oikean suuntaan, jolloin

reaktorin nestepinta nousee. Tyhjalla pullolla estetdan nesteen paatyminen varsinaisille
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pesupulloille asti ja voidaan helposti havainnoida nesteen nousua ja sen maaraa

kaasulinjaan seka tyhjentaa se helposti ilman koko pesupullojarjestelman uudistamista.

Pesupullojen tarkoitus on poistaa biokaasusta hiilidioksidia ja epapuhtauksia, jolloin
kaasumittarille virtaa vain reaktorien tuottaman biokaasun sisadltdma metaani. Seuraavassa
pesupullossa on tymoliftaleiinilla varjattya 3 M NaOH-liuosta, jonka sininen vari toimii
indikaattorina ja sen haalistuttua liuos vaihdetaan uuteen. Kolmas pullo sisaltaa biokaasun
rikkivetyja (H2S) itseensa sitovia rakeita. Pulloissa on tiiviit korkit, johon on liitetty kaasun

tulo- ja poistoletkuille lapiviennit.

Kaasumittarit mittaavat vain niiden lapi virtaavan kaasun tilavuutta eikd sen koostumusta.
Kaasun koostumus mitattiin erillistd kaasunkoostumusmittaria kayttamalla mittarin jalkeen.
Kaasumittareiden Iapi kulkenutta metaania kerattiin kaasun kerailyyn tarkoitettuihin pusseihin
(Supelco) ja ne luettiin kaasumittarilla (Geotech GA 2000 Plus). Talla todennettiin kaasun
puhdistumista ja metaanipitoisuutta puhdistuksen jalkeen. Kaasun analysoinnista saaduilla
tuloksilla pystyttiin korjaamaan lopuksi kokeella saavutettavaa metaanituottoa lahemmas

todellista.

4.2 Koesuunnitelma ja koeajon toteutus

YlOsajoa testattiin ensin kolmella rinnakkaisella reaktorilla, joiden syotteen seassa oli alusta
asti jatevetta ja rinnalla lisdksi yksi etanolikontrolli, joille sy6tettiin samalla kuormituksella
etanolisyotetta. Reaktorit eivat [ahteneet ndin kunnolla kayntiin, jonka vuoksi yl6sajon
suunnitelmaa muutettiin siten, etta kaikki reaktorit ylosajettiin etanolilla. Taméan jalkeen
alettiin syottaa jatevetta kahteen ja sivuvirtavetta kahteen rinnakkaiseen reaktoriin.
Jateveden COD oli odotettua alhaisempi ja sivuvirtaveden korkeamman COD:n avulla
reaktoreita ajateltiin pystyttavan kuormittamaan myoés korkeammalle, kuin jatevedella.
Kuvassa 4 (s. 16) on havainnollistettu koesuunnitelma, jossa on reaktoreiden
toimintaperiaatteeseen perustuen esitetty ja nimetty reaktoreille syotettavat ja reaktoreista

poistuvat virrat.
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Kuva 4. Koesuunnitelma, josta kay ilmi myos reaktoriin syotettavat ja poistuvat virtaukset.
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Tavoitteena kokeessa oli pyrkia saavuttamaan vesilla yli 80 prosentin COD-poistuma ja
selvittda metaanituotto poistunutta COD:ta kohden seka pyrkia nostamaan syétteen
kuormitusta mahdollisimman korkeaksi. COD-poistuma % laskettiin kaavalla 4 (s. 16). Jate-
ja sivuvirtavesista valmistettujen syotteiden ja kuormituksen muutoksista reaktoreille
syntyvaa riskia minimoitiin aloittamalla uuden syotteen syottaminen aina vain toiselle
rinnakkaisista reaktoreista. Nain voitiin taata toisen reaktorin pysyminen toimintakuntoisena
ja tarvittaessa toisenkin reaktorin syotto voitiin ongelmien ilmetessa palauttaa rinnakkaisen

reaktorin kanssa samaan sydtteeseen ja kuormitukseen vaivattomasti.
Kaava 4. Poistuma % laskukaava.

poisteen COD — syodtteen COD
x 100

Poistuma % = " —
syotteen pitoisuus

Laimennettujen syotteiden valmistuksessa kaytettiin huoneenlampoista vesijohtovetta, joka
keitettiin sen sisaltamien mikrobeille haitallisten yhdisteiden poistamiseksi. Kaikkiin syotteisiin
tehtiin puskurointi pH-vaihtelun minimoimiseksi lisddmalla laimennettuun syodtteeseen
natriumvetykarbonaattia (NaHCO?) annostuksella 0,5 grammaa per 1 000 mg COD/I. Kaikkiin
syotteisiin lisattin myos Paques Andy Powermix-ravinneliuosta annostuksella 0,052 ml per

litra syotettd. Ravinnelisdyksella haluttiin turvata reaktorissa hajoamisprosessin eri vaiheiden
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mikrobien toimintakykya varmistamalla tarkeiden ravinteiden ja hivenaineiden saanti koko
koejakson aikana tasaisesti joka reaktorin mikrobeille. Kaikkien syétteiden pH-arvo saadettiin
syotteen valmistuksen yhteydessa lahelle neutraalia noin 7,5. PH:n laskeminen tehtiin 1 M
HCl-liuoksella ja tarvittaessa pH-arvoa olisi voitu nostaa 15 prosenttisella NaOH-liuoksella
mutta nain ei tarvinnut kertaakaan tehda, silla molemmilla vesilla pH-arvo oli korkeampi, kuin
7,5. pH-arvoa saadettiin myds tarvittaessa syotteen syoton tai sailytyksen aikana
tapahtuvissa muutoksissa optimialueen 6,5—7,8 ulkopuolelle. Syétteiden pH-arvolla oli

taipumus muuttua sailytyksen aikana

Reaktoripoisteet kerattiin 1 000 ml sailiépulloihin ja ne punnittiin paivittain, jotta varmistuttiin
reaktoreiden toiminnasta. Arkipaivisin jokaisesta reaktorista kerattiin analyyseja varten
tarvittava maara tuoretta poistetta puhtaisiin 200 ml naytepulloihin. Pitemman ajan kerailyssa
kuten viikonloppuisin kaytettiin tilavampia muovikanistereita. Korkin kaytélla pyrittiin

estdmaan poisteen haihtumista lampdkaapissa kerailyn aikana.

Kaasumittareista kirjattiin ylés kumulatiiviset kaasuvirtauslukemat arkiaamuisin samalla, kun
poisteastioiden tilalle vaihdettiin puhtaat naytepullot analyyseihin tarvittavien poisteiden
kerdamiseen. Poisteiden maarat kirjattiin myos ylos. Reaktoreiden toiminnan seuraamista ja
analyysien tuloksien laskemista seka kirjaamista varten luotiin Exceliin laskentataulukot ja
kuvaajat jokaiselle reaktorille, joilla pystyttiin helpottamaan reaktoreiden paivittaista
seurantaa ja koko kokeen etenemista seka vertailemaan reaktoreiden toimintaa vaivatta

toisiinsa.

Toiminnan seuraamiseksi, jokaiselle reaktorille laskettiin metaanin virtaus kaavalla 5 (s. 17),
jossa kaasumittarille mittausaikana virranneen kaasun maaran ja mittausajan perusteella
pystyttiin laskemaan metaanin virtaus. Vuorokauden aikana syntyneen metaanin tuotto
laskettiin kaavalla 6 (s. 17). Todellinen ominaistuotto ja teoreettinen ominaistuotto laskettiin
kaavalla 7 (s. 18).

Kaava 5. Metaanin virtauksen laskukaava.

Metaanin virtaus = kaasun virtaama mittausaikana — kaasun mittausaika

Kaava 6. Metaanin tuoton laskukaava.

Metaanin tuotto = metaanin virtaus * 24 tuntia
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Kaava 7. Metaanin ominaistuoton laskukaava.

metaanin tuotto

Metaanin ominaistuotto = -
COD — poistuma

4.2.1 Jate- ja sivuvirtavesien esikasittely

Molemmat vedet esikasiteltiin siivildimalla 1-2 millin silmakoon siivilan lapi kookkaampien
kiintoaine hiukkasten poistamiseksi, jotta valtyttaisiin koelaitteiston letkujen tukkeutumiselta.
Kuvassa 5 (s. 18) olivat vesista siivildidyt partikkelit, joiden maara oli melko vahainen
varsinkin jatevedella. Vedet pakattiin sydtteiden valmistuksen helpottamiseksi eri kokoisiin
muovipulloihin ja pakastettiin. Vesia sekoitettiin erittain hyvin pakkaamisen aikana, jotta
kaikki pakastetut pullot olisivat mahdollisimman tasalaatuisia. Vesien pakastamisella
varmistettiin, ettd ne sailyvat muuttumattomina ja koko kokeen ajan syoétteiden

valmistamiseen kaytetyt vedet ovat mahdollisimman tasalaatuisia.

Kuva 5. Oikealla jatevedesta ja vasemmalla sivuvirtavedesta siivildinnilla poistettu kiintoaine.

4.2.2 Alku- ja loppuanalyysit

Kasittelemattomille ja esikasitellyille vesille tehtiin alkuanalyyseina TS- ja VS-pitoisuuden
maaritys, COD, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, fosfori ja fosfaatti sekad pH:n mittaus.
Kaikissa analyyseissa kaytettiin kolmea rinnakkaista naytetta, pois lukien pH:n mittaus.
Loppuanalyyseina poisteille tehtiin kaikki samat analyysit, paitsi TS- ja VS- pitoisuuden

maaritykset. Alkuanalyysien TS- ja VS-pitoisuuden maaritykseen kaytettiin
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standardimenetelmaa SFS 3008: Veden, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja

hehkutusjaanndoksen maaritys

COD:n maarityksiin kaytettiin jatevesille tarkoitettua Hach Lange-pikamenetelmaa, LCK514
kyvetteja ja polttolaitteena kaytettiin Hach Lange-kuivalohkotermostaattia LT200. Maaritys
suoritettiin valmistajan ohjeen mukaan (Hach, 2019). Tuloksien lukeminen suoritettiin Hach
Lange-spektrofotometrilla DR3900. COD:n maaritys tehtiin, koska vesista valmistettavien
syo6tteiden laimennusta ja reaktoreiden kuormitusta varten tuli tietaa vesien COD-pitoisuus.
Alkuanalyyseja varten jatevesinaytteet laimennettiin suhteessa 1:5 ja sivuvirtavesinaytteet
1:100. Loppunaytteitad naytteita ei laimennettu. Laimennuksessa kaytettiin deionisoitua vetta.
Kaikki naytteet suodatettiin ruiskusuodattimen (Acrodisc 32, Syringe Filter 0,8/0,2um Supor
Membrane) Iapi ennen kyvetteihin pipetointia. Kyveteista luetut tulokset kerrottiin
laimennuskertoimella. Poistenaytteiden tuloksia korjattiin syétteen laimennuskertoimella, jotta
alku- ja loppuanalyysin tulokset saatiin toisiinsa verrattaviksi tuloksiksi. Kerroin
sivuvirtapoisteella oli 17,86. Jatevetta syodtettiin reaktoreille tdssa vaiheessa koetta

laimentamomana ja tulosta ei tarvinnut korjata kertoimella.

Fosforin ja fosfaatin maarityksiin kaytettiin myds jatevesille soveltuvaa Hach Lange-
pikamenetelman LCK349 kyvetteja. Polttolaite seka spetrofotometri olivat samoja, kuin
COD:n maaritykseen kaytetyt. Maaritys suoritettiin valmistajan ohjeen mukaan (Hach, 2020).
Alkuanalyysien fosforinaytteisiin jatevesi laimennettiin 1:20 ja sivuvirtavesi 1:50 seka
fosfaattinaytteisiin jatevesi 1:7 ja sivuvirtavesi 1:50. Loppuanalyysin fosforinaytteet tehtiin
jatevesipoisteelle 1:20 ja sivuvirtapoisteelle 1:50 seka fosfaattinaytteet jatevesipoisteelle 1:5
ja sivuvirtapoisteelle 1:50. Fosfaattinaytteet suodatettiin samalla ruiskusuodattimella, kuin
liukoisen COD:n maarityksessa. Laimennuksessa kaytettiin deionisoitua vetta.
Poistenaytteiden tuloksia korjattiin sydtteen laimennuskertoimella, jotta alku- ja
loppuanalyysin tulokset saatiin toisiinsa verrattaviksi. Kerroin sivuvirtapoisteelle 17,86.

Jatevesipoisteen tulosta ei tarvinnut korjata, koska syotetty jatevesi laimentamatonta.

Kjeldahl-menetelmaan perustuva kokonaistypen sekd ammoniumtypen maaritys suoritettiin
Kjeltec 8400-laitteistolla Laura Kanniston Hdmeen ammattikorkeakoulun kayttéon laatiman
kayttd- ja menetelmaohjeen mukaan (Henkilokohtainen tiedonanto, 15.8.2023).
Kokonaistypenmaaritysta varten valmisteltiin kjeldahl-putket niiden omaan telineeseen siten,
etta varsinaisten nayteputkien lisdksi varattiin putki standardinaytteelle ja kaksi putkea
nollanaytteille. Putkiin lisattiin ohjeen mukaan lusikan kérjellinen kiehumakivia ja
analysoitavat naytteet pipetoitiin putkiin vaa’alla, jotta naytteen painoa voitiin kayttaa

tislausvaiheessa analyysilaitteessa. Kaikki putket taytettiin deionisoidulla vedella siten, etta
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jokaisessa putkessa lopputilavuus oli 50 ml. Standardiputkeen mitattiin 50 ml glysiiniliuosta ja

nollaputkiin 50 ml pelkkaa deionisoitua vetta.

Teline siirrettiin vetokaappiin ja kaikkiin putkiin lisattiin kjeldahl- katalyyttitabletit seka
annosteltiin 8 ml 98 prosenttista rikkihappoa. Putkien teline laitettin FOSS Labtec DT220
Digestor-polttokennostoon ja asetettiin kaasunpoistokansi paikalleen huolellisesti. FOSS
SR219 Scrubber-neutralointilaitteisto ja polttolaitteisto kaynnistettiin ohjeen mukaan tehtyjen
valmistelujen jalkeen. Polttoajaksi oli valittu 1,5 tuntia ja [ampdtilaksi 370 °C. Polton jalkeen
laitteisto ohjelmoitiin jaahdyttamaan 170 °C. Putket jaahdytettiin vield huoneenlampdisiksi
ennen niiden analysointia. Tislaus aloitettiin ajamalla pesuohjelma kaksi kertaa ja sitten
analysoitiin nollanaytteet seka standardinayte. Taman jalkeen naytteet analysoitiin ja tulokset
luettiin mg/I tuloksina. Naytteiden punnituksen yhteydessa talteen kirjatut naytteiden painot
syotettiin laitteeseen analysoinnin yhteydessa, joten tuloksia ei tarvinnut enda korjata
naytteen painojen mukaan. Tuloksia korjattiin kuitenkin standardiliuoksen tuloksen
poiketessa sen laskennallisesta typpipitoisuudesta. Lopullinen typpipitoisuus saatiin kaavalla
8 (s. 20).

Kaava 8. Kokonais- ja ammoniumtypen korjauskertoimen kaava.

standardiliuoksen laskennallinen typpi

Kokonaist ipitoisuus = laitteen tulos X
yppp standardinaytteen tulos

Ammoniumtyppipitoisuuden maaritysta varten putket ja naytteet valmisteltiin kuten
kokonaistyppipitoisuuden maarityksessa mutta niihin ei laitettu kiehumakivia,
katalyyttitabletteja eika rikkihappoa. Analyysilaitteella ajettiin ensin kaksi pesua ja sitten
ammoniumtypen analyysiohjelmalla nollanaytteet, standardinaytteet ja varsinaiset naytteet.
Naytteiden punnituksen yhteydessa talteen kirjatut naytteiden painot sydtettiin laitteeseen
analysoinnin yhteydessa, eika tuloksia tarvinnut enaa korjata naytteen painojen mukaan.
Tuloksia korjattiin kuitenkin standardiliuoksen tuloksen poiketessa sen laskennallisesta

pitoisuudesta. Lopullinen ammoniumtyppipitoisuus saatiin laskettua kaavalla 8 (s. 20).

Jate- ja sivuvirtavesista tehtyjen ravinneanalyysien tarkoituksen oli selvittaa ja todentaa
vesistoja rehevaoittavien ravinteiden poistumista ja liukoistumista reaktorin lapi kulkeneessa
vedessa. Tama tulos on merkitseva todentamaan reaktorikasittelyn lisaksi ravinteiden
poistoon tarvittavia muita esi- tai jalkikasittelyja, joiden avulla voidaan tavoitella jatevesien
saattamista jopa ojapuhtaaksi. Vesitar-hankkeessa tutkitaan jatevesienkasittelya ja

ravinteiden kierratysta yhdistamalla mikrolevienkasvatus ja AD-reaktorikasittely.
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Ravinneanalyysien tuloksia voidaan hyodyntaa hankkeessa naiden yhdistelmakasittelyjen

suunnittelussa.

4.2.3 Koereaktoreiden ylésajo

Reaktorien kokonaistilavuudesta puolet taytettiin teollisuusmittakaavan UASB-reaktorista
hankitulla huoneenlampdisella granulalla. Granula sailyy kylmidssa omassa nesteessaan
pitkidkin aikoja mutta se tulee olla huoneenlampdista ennen reaktorien tayttamista.
Jokaiseen reaktoriin laitettiin granulaa saman verran ja annettiin laskeutua reaktorin pohjalle.
Granulaa lisattiin, jotta sita kaikkien reaktoreiden granulan korkeus oli sama. Lopuksi
reaktorit taytettiin nesteelld poistoletkuun asti varoen, ettei granulaa paasisi letkuihin.
Kuvassa 6 (s. 21) on reaktoreiden tayton helpottamiseksi siivildimalla erotettu granula
nesteesta, silla ne sekoittuvat erittain helposti kasiteltdessa, jolloin saman granula maaran

saaminen jokaiseen reaktoriin vaikeutuu huomattavasti.

Kuva 6. Granula ja neste erotettuna toisistaan reaktoreiden tayton helpottamiseksi.

Granulan asetuttua reaktorin pohjalle nesteen lisdamisen jalkeen kaynnistettiin kiertopumput.
Kiertopumput kaynnistettiin ensin puolella nopeudella ja nostettiin hetken paasta taydelle
nopeudelle 14,65 ml/min kierrattdmaan nestetta reaktorista ulos ja syoéttdletkua pitkin takaisin
reaktoriin. Pumppausnopeutena kaytettiin aikaisempien koeajojen perusteella hyvaksi
todettua nopeutta. Syéttdpumppua ei kadynnistetty viela. Granulan tuli pysya reaktorin
pohjalla muodostaen tiiviin lietteen, jonka lapi vesi kiertda puhdistuen. Alussa liete ei viela
ollut kovin tiivista ja saattoi nousta pohjalta pintaan, jonka vuoksi reaktoreita seurattiin useita

kertoja paivassa. Reaktoreiden lampdkaapin lampdétilaa nostettiin pari astetta kerrallaan parin
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viikon ajanjaksolla, kunnes Iampdtila oli saavuttanut mesofiilisten mikrobien vaatiman

minimilampaétilan 35 °C astetta ja reaktoreiden syo6ttd voitiin aloittaa.

Reaktoreita alettiin syottaa samalla syétevahvuudella, mita granulan nesteesta oli mitattu
COD:n maarityksella. Sy6te valmistettiin laimennetusta etanolisyttteesta ja laimennetusta
jatevedesta. Jateveden osuus koko syoétteesta oli 4 prosenttia. Syottopumppu kaynnistettiin
syottdmaan reaktoreille syotetta jadkaapin syodtesailiosta 0,41 ml/min nopeudella.
Syoétténopeutena kaytettiin aikaisempien koeajojen perusteella hyvaksi koettua 13,82 tunnin
viipymaa ja vastaavaa pumppausnopeutta. Alhaisen COD-poistuman vuoksi reaktorien
syott6a pidettiin kiinni valilla yhden-kahden viipyman ajan, jotta reaktorin mikrobit saivat
totutella olosuhteisiin. Alhainen COD-poistuma johtui siita, ettei reaktorin mikrobit olleet
toimintavalmiita kasittelemaan kaikkea reaktoreihin syotettya orgaanista ainesta ja niiden

annettiin totutella muuttuneisiin olosuhteisiin. Tama kesti kaksi viikkoa.

Aikaisemmissa reaktoreiden yldsajoissa oli kaytetty laimennettua etanolisyétetta, jolla
syOtevahvuus oli nostettu halutulle tasolle, ja tdman jalkeen oli siirrytty asteittain vasta
testattaviin jatevesiin. Talla tavalla suoritetuilla yldsajoilla COD-poistuma oli ollut alusta asti
l&helld 80 prosenttia. Tassa kokeessa haluttiin kuitenkin kokeilla ylésajoa sekoittamalla
granulalle tutun etanolisy6tteen joukkoon hieman jatevetta ja ndin ylésajovaiheessa jo yrittaa
totuttaa mikrobit testattavaan jateveteen, jolloin varsinaiseen koeajoon voitaisiin paasta
nopeammin. Reaktorien tilan huonontuessa lopulta kuitenkin siirryttiin antamaan pelkkaa
etanolista laimennettua syotetta, jonka vahvuus oli 500 mg COD/I. Reaktorien toiminta
koheni huomattavasti ja tilanteen tasaaminen talla syotteen vahvuudella kesti kuukauden,
ennen kun lahdettiin nostamaan syétevahvuutta varovasti. Syétevahvuutta nostettiin
maksimissaan kaksi kertaa viikossa noin 200—400 mg COD/I kerrallaan ja niin pitkaan, etta
kuormitus oli saavuttanut halutun tason. Tasoksi maaritettiin jateveden COD:lla saavutettava
taso, joilla koetta I&hdettiin toteuttamaan ylosajon jalkeen molemmilla testattavilla vesilla.
Ennen jateveden syo6ttda etanolisyotteella ajettiin vield viikon ajan kuormituksen saavutettua

haluttu taso, jotta varmistuttiin reaktoreiden toiminnan olevan stabiilia.

4.2.4 Prosessin seuranta ja analyysit

Reaktoreille laskettiin sisdan menevan syétteen virtausnopeuden ja COD- pitoisuuden seka
ulos tulevan poisteen virtausnopeuden ja COD-pitoisuuden avulla COD-poistuma.
Vuorokausikohtainen teoreettinen metaanintuotto saatiin metaanin palamisreaktioyhtalon
kaavaa 3 (s. 12) jalostamalla, jolloin voitiin laskea reaktorista poistuneesta COD:sta

syntyneen metaanin teoreettinen maara. Kaasumittareilta luetun kumulatiivisen lukeman ja
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COD-poistuman avulla pystyttiin laskemaan todellinen metaanituotto. Reaktoreille laskettiin
my0s viipyma kaavalla 2 (s. 7) ja kuormitus kaavalla 1 (s. 7). Reaktorin tilavuus oli vakio koko

ajan ja syottdpumpun nopeus pysyi samana, jolloin viipymakin oli koko kokeen ajan sama.

Kuormituksen nostoa edeltavana toimena analysoitiin sy6tteesta ja poisteesta COD, VFA ja
alkaliteetti. Hyvin hallitussa biokaasuprosessissa tavoitellaan seuraavia arvoja: COD-
poistuman yli 80 prosenttia, VFA alle 200 mg/l, alkaliteetti suurempi kuin 500 mg CaCOs/I ja
VFA/alkaliteetti-suhde alle 0,3. Analyysit tehtiin paasaantoisesti kaksi kertaa viikossa.
Analyysit ja syoétteen vahvuuden nostot seka muut muutokset syétteissa toteutettiin siten,
etta analyysit tapahtuvat yhden-kahden viipyman kuluttua muutoksista, jotta voitiin tarkkailla
reaktorien sopeutumisesta uuteen kuormitukseen ja reagoida nopeasti reaktorien tilan
huonontuessa muutosten jalkeen. Poisteen ominaisuudet alkavat nopeasti muuttua, joten
analyysit suoritettiin mahdollisimman nopeasti, jotta tuloksia voitiin pitda luotettavina. Etenkin

pH:n mittaaminen suoritettiin mahdollisimman nopeasti.

Prosessin seurannan analyyseissa kaytettin samaa COD:n maaritysmenetelmaa ja
laitteistoa, kuin alku- ja loppuanalyyseissa. Syodtteiden COD:n analyyseissa kaytettiin Hach
Lange LCK514 kyvetteja. Poistendytteissa oli matalampi COD, joten kaytettiin LCI400
kyvetteja ja niiden menetelmaohjetta (Hach, 2019). Syétevahvuuksien noustessa kyvettien

maaritysrajan yli, alettiin syétenaytteita laimentaa 1:2.

Alkaliteetin ja VFA:n maaritykseen kaytettiin Hach TitraLab AT1000 Series -titrauslaitteistoa
ja mukailtiin SFS 3005: Veden alkaliteetin ja asiditeetin maaritys. Analyyseja varten jokaiselta
reaktorilta kerattya poistetta mitattiin mittalasin avulla 30 ml dekantterilaseihin ja laimennettiin
lisdamalla 30 ml deionisoitua vetta. Sydtteista tehtiin samanlaiset naytteet. Kaikki
analysoitavat naytteet tehtiin kahdella rinnakkaisella. Naytteisiin lisattiin magneetit
titrauslaitteiston magneettisekoittajaa varten. Laite kalibroitiin kalibrointiliuosten avulla ennen
naytteiden analysointia. Kaikki naytteet titrattiin HCI-liuoksella laitteen kayttdohjeen mukaan

alkaliteetin analysointiohjelmaa kayttaen.

Alkaliteetin maarityksen jalkeen kaikkia naytteita keitettiin 3 minuuttia haihtuvien happojen
haihduttamiseksi naytteista. Naytteet jdahdytettiin huoneenlampdisiksi ja titrattiin NaOH-
liuoksella laitteen kayttdohjeen mukaan VFA analysointiohjelmaa kayttaen. Lopulliset

tulokset laskettiin titrausliuosten vahvuutta vastaaviksi.
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4.2.5 Jate- ja sivuvirtaesien koeajo

Reaktoreiden totuttaminen testattaviin vesiin aloitettiin korvaamalla keitettyyn veteen
ylésajon yhteydessa kuvatulla tavalla valmistetusta etanolisybtteesta asteittain 20, 40, 60 ja
80 prosenttia saman vahvuisilla jate- ja sivuvirtavedesta valmistetuilla syotteilla.
Jatevesisyotteet laimennettiin keitetylla vedelld, puskuroitiin ja lisattiin ravinne seka saadettiin
pH kuten aikaisemmin on kuvattu toimittavan kaikkien syétteiden valmistuksessa.
Sivuvirtavesisyotteet valmistettiin lisdamalla keitetyn veden joukkoon pakasteesta sulatettua
sivuvirtavetta ja puskuroitiin, lisattiin ravinne seka saadettiin pH-arvo lahelle 7,5. Lopulta
jatevesireaktorit saivat 100 prosenttista jatevetta, johon tehtiin puskurointi, pH:n saaté ja
ravinnelisdys. Sivuvirtavesisyote laimennettiin edelleen keitettyyn veteen ja tehtiin

puskurointi, pH:n s&atd ja ravinnelisays.

Reaktoreiden saavuttaessa 100 prosenttista jatevettd vastaavan kuormituksen, tarkkailtiin
reaktorien toimintaa viikon ajan, jotta varmistuttiin niiden stabiilista tilanteesta. Tassa
vaiheessa aloitettiin kaasunmittareiden jalkeen kaasun kerdaminen kaasupusseihin.

Kaasupussien taytyttya ne analysointiin kaasumittarilla.

5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tuloksissa esitetdan korkeakuormitteisilla koereaktoreilla jateveden koeajossa saavutetut
tulokset, etenkin metaanin tuoton ja COD-poistuman suhteen. Naiden perusteella arvioitiin
saavutettavissa olevaa energiantuottopotentiaalia molempien vesien osalta. Tuloksissa
esitetddn myos jatevesille seka reaktoripoisteille tehdyt analyysitulokset ja reaktoreiden
toiminnan seuranta-analyysien tulokset, joilla todennettiin reaktorien toimintakykya kokeen
aikana ja tulosten luotettavuutta. Tulosten paapaino ja tarkastelu olivat jatevesissa mutta
samat tulokset esitetdan myos sivuvirtaveden osalta liitteena. Tuloksissa tarkasteltiin joiltakin
osin my6s molempien vesien tuloksia yhdessa, mikali se oli katsottu tarpeelliseksi

kokonaisuuden kannalta.

Tuloksissa esitetyt reaktoreiden kuvaajat alkavat yloésajosta etanolisyétteella. Kuvaaijiin
lisattiin katkoviivoin merkit kokeen kannalta merkittaviin ajankohtiin. Ensimmainen katkoviiva
asetettiin kohtaan, jossa etanolisyotteella suoritettu ylosajo oli saavuttanut jatevedella
saavutettavissa olevan kuormituksen sen COD-pitoisuudella 2 190 mg/l. Toinen katkoviiva
asetetiin siirtymakohdan alkuun, jossa reaktoreille on alettu syottaa etanolisyotteen seassa

jatevetta. Kolmas ja tummennettu katkoviiva asetettiin kohtaan, jossa reaktoreille oli alettu
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antaa pelkkaa laimentamatonta jatevetta ja varsinainen koe oli alkanut. Rinnakkaisten
reaktoreiden katkoviivojen sijainnit asetettiin eri kohtiin sen mukaan, milloin reaktorilla ol
alkanut kyseinen ajanjakso, ja ajanjaksot olivat rinnakkaisilla reaktoreilla hieman eri pituisia,

koska toiselle reaktorille muutokset tehtiin ennakoivasti.

Ylosajo etanolisyotteen sekaan lisatylla jatevedella todettiin reaktorin mikrobien toiminnan
kannalta huonoksi ja siirryttiin pelkkaan etanolisyotteeseen. Tuona aikana kerattyjen tulosten
katsottiin olevan tarpeettomia tdman tyén kannalta, koska reaktoreiden toiminnan havaittiin
tasaantuneen pelkkaan etanoliin siirryttdessa. Lisaksi kaikki reaktorit osoittivat ennen
jatevesiin siirtymista etanolisyétteella ajetun muutoksettoman ajanjakson aikana toimivan
normaalisti. Tassa tydssa tulosten tarkastelu rajattiin viimeisen viivan jalkeen eli varsinaisen
kokeen aikana saavutettuihin tuloksiin. Kuvaajat muodostettiin reaktoreilta keratyn datan
perusteella eika niihin ole korjattu kaasun koostumusmittauksella saatuja tuloksia.
Puhdistetun kaasun metaanipitoisuus oli tarkastelujaksolla jatevesireaktoreilla 90 prosenttia
ja sivuvirtavesireaktoreilla 91 prosenttia. Reaktoreiden keskiarvotuotto korjattiin vastaamaan
analysoitua kaasunkoostumusta ja korjattua metaanin keskiarvotuottoa on kaytetty

energiatuoton tarkasteluissa.

5.1 Jateveden metaanituotto, COD-poistuma ja kuormitus

Varsinainen koe 100 prosenttisella jatevedella (musta katkoviiva) kesti 1 jatevesireaktorilla
21 vuorokautta ja 2 jatevesireaktorilla 26 vuorokautta. Varsinaisella kokeella saavutettu
kahden rinnakkaisen jatevesireaktorin metaanin ominaistuoton keskiarvo oli 0,2 m® metaania
poistettua COD kiloa kohti, kun kuormitus oli 3,5 g COD/l/vrk ja viipyma 13,82 tuntia.
Ominaistuotto laskettiin kaavalla 7 (s. 18) ja kuormitus kaavalla 1 (s. 7). Ominaistuoton
tulosta korjattiin vastaamaan todellista ominaistuottoa ja kerrottiin puhdistetun kaasun
metaanipitoisuudella 0,9. Vastaavalla ajanjaksolla COD-poistuman keskiarvo oli 88 %, joka
laskettiin kaavalla 4 (s. 16). Kuvassa 7 (s. 26) molempien rinnakkaisten reaktoreiden
tuloksissa havaittiin kuormituksessa ja COD-poistumassa laskua mutta kaasuntuotto vaikutti

tasaiselta.
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Kuva 7. Jatevesireaktoreiden COD-poistuma, kuormitus ja metaanituotto poistunutta COD:ta
kohti.
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COD-poistumassa ja kuormituksessa havaitulle laskulle ei I6ydetty varmaa syyta. Syotetta
valmistettiin tassa vaiheessa koetta viikon annos kerrallaan. Syo6tteen valmistuksessa
kaytettiin laskennallista COD:t4, joka oli mitattu alussa jatevedesta. Naytteissa on mitattu
syotteen todellinen COD ja taman pohjalta laskettu todellinen OLR. Vaihteluun voidaan
havaita mahdolliseksi syyksi syétekohtaiset erot, joissa tavoiteltiin syétteen COD-pitoisuuden
olevan 2 190 mg ja todellisuudessa reaktoreihin menevan sydtteen COD oli alhaisempi.
Naytteenotto ja analysointipdiva ei ollut samana paivana, kuin syotteen valmistuspaiva,
jolloin syétteen rasvaa on ehtinyt takertua laskeneen pinnan ylapuolelle sydteastiaan.
Vastaavat tulokset sivuvirtavedelle tarkasteltavissa liitteessa 3. Sivuvirtaveden vastaava
metaanin keskiarvo ominaistuotto poistunutta COD:ta kohti oli 0,25 m? ja COD-poistuman

keskiarvo 90 % kuormituksella 3,5 g COD/I/vrk ja viipymalla 13,82 tuntia.

Jateveden kiintoaineksen siivildinti ennen reaktoreille sy6ttda ei vaikuttanut alentavan COD-
pitoisuutta ja vesien sisaltdma orgaanisen aineen arveltiin suurimmaksi osaksi olevan
liuenneena veteen. Poistenadytetta kerattiin viikkon ajan ennen kokeen paattymista
molemmista jatevesireaktoreista koontinaytteeksi varsinaisen koeajon aikana. Kuvassa 8 (s.
27). osoitettiin yhteenveto jatevesien ja reaktorin lapikayneiden rinnakkaisten reaktoreiden
koontipoisteesta tehtyjen COD-maaritysten tuloksista. Tulokset osoittivat, etta jateveden
kasittelylla pystyttiin poistamaan jopa 95 prosenttia jateveden COD:sta. Vastaavat tulokset

sivuvirtaveden COD:n muutoksesta reaktorikasittelyssa tarkasteltavissa liitteessa 5.
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Kuva 8. Jateveden COD:n muutokset reaktorikasittelyssa.

Jateveden COD:n muutos
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Kirjallisuudessa esitettiin taloudellisesti kannattavaksi tuottaa biokaasua jatevesista, joiden
COD vahintaan 2 000-3 000 mg/l, jonka minimirajan tuntumassa jateveden COD oli.
Jatevetta oli otettu 150 litraa koetta varten ja maara oli varsin pieni otanta jaatelétehtaassa
syntyvista jatevesista. Jateveden ottoajankohta ei ole ollut laitoksen vilkkaimman tuotannon
hetkelld. Mahdollisesti tuotannon vilkkaammassa vaiheessa otetussa jatevedessa COD-
pitoisuus olisi voinut olla korkeampikin. Reaktoreiden kuormitusta jatevedella olisi pystytty

nostamaan huomattavasti korkeammaksi, mikali veden COD-pitoisuus olisi sen sallinut.

Jatevesireaktoreiden tuloksista muodostettiin vield kuvaajat, jossa metaanin ominaistuotto
esitettiin syotettya COD:ta kohti rinnakkain teoreettisen ominaistuoton ja COD-poistuma %
kanssa seka skaalattiin isompaan mittakaavaan. Kuvassa 9 (s. 28) esitettavalla kuvalla
tuloksia voidaan tarkastella teollisuuden mittakaavaan skaalatuilla tuloksilla ja ominaistuoton
kanssa rinnakkain. Ominaistuotossa havaittiin naissa kuvaajissa paremmin muutoksia.
Ominaistuottoon vaikuttaa kumulatiivinen kaasulukema, joka on luettu mittarilta.
Kaasulukema luettiin vain arkipaivisin, kun poisteen tai analyyseihin kerattavan poisteen
pullo on vaihdettu. Viikonlopun aikana lukemaa ei ole luettu, jolloin mittausaika on ollut
pitempi. Reaktoreiden toimintaa tarkasteltiin eri mittausajan perusteella kokeen aikana ja
pystyttiin huomaamaan, etta kaasua ei syntynyt tasaisesti ja sita ei silloin virrannut
mittareillekaan tasaisesti. Kuvaajasta poistettiin muutaman tunnin mittaiset mittausjaksot,
jolloin kaasua ei ollut valttamatta virrannut mittareille yhtaan, ja metaanin tuotto olisi
nayttanyt olevan nollassa. Kuvaajassa esitettiin noin vuorokauden mittaisten ajanjaksojen ja
viikonlopun aikana virranneen kaasulukeman perusteella laskettu ominaistuotto. Vaihtelun

arveltiin johtuneen edelld mainitusta syysta.
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Kuva 9. COD-poistuma % ja metaanintuotto syttteen COD:ta kohti skaalattuna lahemmas

teollisuuden mittakaavaa.

Jatevesireaktori 1. Jatevesireaktori 2
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Seuraavassa kuvassa 10 (s. 29) esitettiin yhteenvetona jateveden ja sivuvirtaveden
molempien rinnakkaisten reaktoreiden metaanituotot teoreettisen metaanituoton rinnalla.
Samalla kuormituksella ja viipymaajalla molempien vesien tulokset havaittiin melko tasaisiksi.
Sivuvirtareaktori 2 toiminta oli koko kokeen ajan hieman vahvempaa ja reaktorissa vaikutti
olevan hieman enemman granulaa kuin muissa, vaikka se oli taytetty samaan tasoon muiden
kanssa. Talle ei I6ydetty varmaa syyta. Kaikki reaktorit oli kytketty samaan
pumppausnopeuteen, oli kaikissa reaktoreissa silti pienia eroja. Laskennassa kaytettiin
pumppuihin asetettuja pumppaus- ja kierratysnopeuden arvoja ja jokaisen yksittaisen
reaktorin tasmallisen sy6ttdnopeuden selvittdminen olisi vaatinut myds jokaisen reaktoriin
syltetyn syotteen maaran tasmallistd mittausta samalta ajanjaksolta, kuin kaasun ja poisteen

maaran mittaus. Vastaavat sivuvirtareaktoreiden tulokset tarkasteltavissa liitteessa 4.
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Kuva 10. Kokeella saavutetut metaanituotot ja teoreettiset metaanituotot yhteenvetona.
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5.2 Reaktorien toiminnan seuranta

Syoétteiden valmistuksen yhteydessa pH-arvo saadettiin 7,5 tuntumaan ja mikali se muuttui
paljon sy6ton aikana, sita saadettiin takaisin 7,5 tuntumaan. Syétteiden pH-arvon
saataminen samalle tasolle oli hankalaa, silla suurimman osan ajasta kaikilla reaktoreilla oli
eri syote, vasta 84 vuorokauden jalkeen rinnakkaisten reaktoreiden syo6ttd asetettiin samaan
syOte astiaan. Syotetta valmistettiin korkeintaan viikon annos ja vaikka syotteet puskuroitiin,
niiden pH-arvo lahti monesti nousemaan. pH-arvoa laskettaessa kavi helposti niin, etta
seuraavana paivana pH oli laskenut liilan alas. Kuvasta 11 (s. 30) pystyttiin arvioimaan pH-

arvon paaosin olleen optimialueella 6,8-8.
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Kuva 11. Jatevesireaktorien seuranta tulokset pH ja VFA.

Jatevesireaktori 1. Jatevesireaktori 2.
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Syotteessa tapahtuneet muutokset ja biologinen prosessi ovat voineet aiheuttaa VFA:n
vaihtelua. Arvojen havaittiin olevan kuitenkin vaihtelusta huolimatta normaalilla alueella eika

muutoksia pidetty huolestuttavina

VFA/alkaliteetti-suhteen tulisi olla alle 0,3. Se oli koko koejakson ajan alle 0,1, ja tulos vastasi
tavoitetta. Reaktorin puskurointikykya ilmaisevan alkaliteetin havaittiin kuvassa 12 (s. 31)
laskevan ja VFA-arvojen kohoavan kokeen loppua kohti. Kirjallisuudessa oli esitetty
rasvaisten syotteiden haasteeksi, etta ne voivat pilaantua jo ennen reaktoriin syottda. Vedet
sailytettiin pakastettuna, sulatettiin kylmidssa ja niista valmistetut syotteet sailytettiin koko
viikon syoton ajan jadkaapissa. Vedet sisalsivat kuitenkin paljon herkasti pilaantuvaa rasvaa
ja maidosta peraisin olevia yhdisteitd seka saniteettivettd. Rasva- ja proteiinipitoisen
jateveden anaerobisen madatyksen aikana syntyvien pitkaketjuisten rasvahappojen (LCFA)
inhibitio-/toksisuusvaikutus voi aiheuttaa haasteita biokaasuprosessiin. Tassa tydssa
tehdyissa kokeissa VFA arvot pysyivat kuitenkin erittdin alhaisina ja puskurointikyky hyvana,
joten biokaasuprosessia voidaan pitaa hyvinvoivana. Metaanin tuotto ei vaikuttanut
karsineen, kuin vasta ihan loppuvaiheessa. Vastaavat tulokset sivuvirtaveden reaktoreiden

seurannasta liitteessa 6.
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Kuva 12. Jatevesireaktoreiden sydtteen ja poisteen alkaliteetin analyysitulokset.

Jatevesivesireaktori 1. Jatevesivesireaktori 2.
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Molempien vesien rasvaisuuden havaittiin aiheuttavan jonkin verran haasteita koereaktoreille
ilman esikasittelya. Rasva nousi kellumaan veden pinnalle jadkaapissa ja pinnan laskiessa
se takertui syoteastian seinamille seka kertyi koereaktorin letkuihin. Syéteastian seinamille
jaaneen rasvan arveltiin olevan myds syy siihen, etta mitattu COD-pitoisuus syotteilla saattoi
olla sy6tteen analysoinnin hetkella huomattavasti pienempi, kuin mita sen olisi pitanyt
laskennallisesti olla. Silmamaaraisesti tarkasteltuna myos mikrobigranulan pinnalla havaittiin
olevan harmahtava kerros. Taman arveltiin johtuvan vaaleasta rasvaisesta syotteesta.
Syoteastioiden sekoituksella olisi voitu ongelmaa saada hieman vahennettya, mutta
kirjallisuudessa oli esitetty rasvaisuuden aiheuttaneen samankaltaisia ongelmia
jatkuvatoimisilla sekoitussailiéreaktoreillakin. Sekoitus ei valttamatta olisi poistanut kuvattua

ongelmaa.

5.3 Ravinteiden muutokset

Typen (N) ja fosforin (P) muutoksia haluttiin selvittaa, jotta voitiin arvioida jateveden
jatkokasittelyn tarvetta ja yhdistelmakasittelyn mahdollisuutta mikrolevien kasvatuksen
kanssa. Taulukko 1 (s. 32) osoittaa, ettd kokeessa korkeakuormitteinen anaerobinen
kasittely ja biokaasun tuotanto jatevedesta ei poistanut ravinteita. Voitiin todeta, etta
jatevesia ei pystyta saattamaan ojapuhtaiksi ilman erillista jalkikasittelya.
Jatevedenpuhdistamon kannalta kuitenkin voitiin todeta, etta vesien kuormittavuutta
kasittelylla olisi mahdollista poistaa hyvinkin tehokkaasti. Taulukossa on mukana myos

pelkan pesuveden tulokset, jotta voitiin havainnoida pesuvesien ja saniteettivesien



sekoittumisessa samaksi jatevedeksi tapahtuvia muutoksia COD:n ja ravinteiden osalta,

vaikka pelkkaa pesuvetta ei erikseen tutkittu reaktoreilla.

Taulukko 1. Jateveden ravinneanalyysien tulokset.

Pesuvesi, ilman Jatevevesi Jatevesi siiviloity | .
. o . e . Jatevesipoiste Muutos %

saniteettivesia kdsittelematon (syote)
Kokonaisfosfori (mg/l) 12,6 +0,8 13,0+0,3 13,0+£0,3 12,6 +0,0 -3
Fosfaatti (mg/l) 1,4+0,3 4,6 +0,6 4,3+0,7 8,7+0,0 89
Kokonaistyppi (mg/l) 70,8 +33,5 63,3+0,9 67,5+1,7 80,6 +11,3 27
Ammoniumtyppi (mg/l) 3,8+0,8 3,7+0,3 3,8+0,1 45,4+0,0 1127
cODliukoinen (mg/1) 1728 21876 2178+9 114 +2 -95

Mikrolevien kannalta anaerobisen reaktorin lapikayneen jateveden eli jatevesipoisteen

havaittiin liukoistavan typpea ja fosforia, eika niiden kokonaismaara pienene kasittelyn

aikana. Yhdistelmakasittelyn kannalta jaateloteollisuuden jatevedet todettiin potentiaaliseksi

mahdollisuudeksi.

Kuvassa 13 (s. 33) voitiin havaita kokonaisfosforin pysyneen lahes muuttumattomana

reaktorikasittelyn aikana, samoin kokonaistypen. Kokonaistypen analyysissa havaitaan

olevan hajontaa enemman, kuin muissa naytteissa. Oletetaan, ettd mikali rinnakkaisia

naytteita olisi tehty enemman, olisi jatevesipoisteen kokonaisfosfori ollut 1ahella
kasittelemattéman ja siivildidyn jateveden tuloksia. Sydtteen kokonaisfosforista 67 prosenttia
liukoistui fosfaatiksi. Vastaavasti myos syotteen kokonaistypesta liukoistui ammoniumtypeksi

67 %. Liitteessa 7 vastaavat tulokset sivuvirtaveden ravinnemuutoksista ja molempien vesien

seka poisteiden pH:n mittaustulokset liitteessa 8.
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Kuva 13. Jateveden ravinnemuutokset.

Jateveden ravinnemuutokset
90

80
70
60

50

mg/|

30

20

10 . -
0 . . . — [ [~ f
Kokonaisfosfori (mg/1) Fosfaatti (mg/l) Kokonaistyppi (mg/1) Ammoniumtyppi (mg/1)
Ravinneanalyysi

M Pesuvesi, ilman saniteettivesia M Jatevesi, kasittelematon M Jatevesi, siiviloity (syote) B Jatevesipoiste

5.4 Energiantuottopotentiaali

Teollisuusmittakaavassa saavutettavissa olevan energiantuottopotentiaalin havainnointia
varten valittiin jateveden vuosittaiseksi maaraksi 50 000 kuutiota. Jateveden maaraksi
valittiin sellainen maara, joka oli tarpeeksi suuri ja suhteutettavissa helposti todelliseen
jateveden maaraan Fronerin Turengin jaatelotehtaassa, silla tarkkaa vuosittaista jateveden

maaraa ei ollut tiedossa.

Kuvassa 14 (s. 34) jateveden energiatuottopotentiaali vuodessa on muodostettu siten, etta x-
akselilla jateveden COD grammaa litrassa jatevetta ja vasemmalla y-akselilla vuosittainen
COD:n maara seka oikealla y-akselilla tuotettu energian maara. Palkein esitettiin syotetyn ja
poistetun COD:n maaraa. COD-poistumana kaytettiin kokeessa jatevedelld saavutettua
poistumaa. Metaanituottona kaytettiin kokeesta saatua jatevesireaktoreiden keskiarvoista
metaanituottoa. Kuvaan merkittiin katkoviivoin reaktorikokeessa testatun jateveden COD-

pitoisuus, jonka perusteella energiantuottopotentiaalia on arvioitu.
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Kuva 14. Koeajon tulosten perusteella arvioitu vuosittainen energiantuottopotentiaali

jatevedelle.
Jateveden energiantuottopotentiaali 50 000 m3 jatevettd vuodessa*
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Tulosta voitiin pitda suuntaa antavana, mutta todellisuudessa tarkemman arvion tekeminen
vaatisi kuitenkin tarkempia ja laajempia tutkimuksia ja koeajon kuormittavammalla vedella.
Kuvasta havainnoitiin kuitenkin selkeasti, ettd veden COD-pitoisuuden kasvaessa kasittelyn
hyddyt kasvavat. Poistetun COD:n maaran voitiin havaita olevan merkittava teollisessa
mittakaavassa ja veden kuormitusta olisi mahdollista vahentaa tuntuvasti anaerobisella
reaktorikasittelylla korkeakuormitteisista jaatelteollisuuden jatevesista. Jateveden COD:n
kasvaessa jatevedesta tuotetun biokaasun kautta saatava energian maaran havaittiin myés

kasvavan, jolla on vaikutusta taloudelliseen kannattavuuteen.

Vastaava kuva sivuvirtavedelle on esitetty liitteessa 9. Sivuvirtaveden COD-pitoisuudella
muodostetun kuvan perusteella voitiin todeta, ettd korkeakuormitteisten reaktorien
kuormituksen kasvaessa tuotetun energian maara on jo merkittava. Karkeasti voitiin ajatella,
etta taloudellisesti hyvin kuormittavien vesien kasittely korkeakuormitteisella
anaerobireaktorilla voi olla kannattavaa. Mutta kuten aikaisemmin mainittiin taloudellisen
kannattavuuden selvittdminen, vaatisi tarkempia tietoja ja hieman enemman laitteistojen ja

prosessien suunnittelua. Laskentaa varten tulisi tietda tarkemmin myos laitoksen
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energiankulutus, syntyvan jateveden maara ja pitemmalta ajalta selvitetty jateveden

kuormitus.

6 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon keskeisimpia tavoitteita oli suunnitella ja toteuttaa Froneri Finland Oy:n Turengin
jaateldtehtaan jatevesilla toteutettava laboratoriomittakaavan koe, jolla selvitettiin
jaateldteollisuuden jatevesien potentiaalia korkeakuormitteisella anaerobisella reaktorilla
tuotetun biokaasun syoétteena. Laboratoriomittakaavassa toteutetun kokeen tavoitteena oli
selvittaa jaateldteollisuuden jatevesillda saavutettavissa olevaa orgaanisen aineen
poistotehoa eli COD-poistumaa ja sita vastaavaa metaanituottoa seka kuormitusta. Kokeen
perusteella pystyttiin myds arvioimaan jaateloteollisuuden jatevesien potentiaalia ja
energiantuottopotentiaalia teollisen mittakaavan anaerobireaktorilla tuotetun biokaasun

syétteena.

Laboratoriomittakaavan korkeakuormitteisilla reaktoreilla suoritetun kokeen tulosten
perusteella jaateldteollisuuden jatevesien voitiin todeta olevan hyvinkin potentiaalisia
syoétteita biokaasun tuottamiseen myos teollisuuden mittakaavassa, edellyttden kuitenkin
huolellista prosessisuunnittelua ja laitteistojen valintaa seka etenkin taloudellisen

kannattavuuden selvitysta.

Kokeella osoitettiin, ettd korkeakuormitteisilla koereaktoreilla pystyttiin poistamaan
jaateldteollisuuden jatevesista yli 80 %, jopa enemmankin syotetysta orgaanisesta
aineksesta ja saavuttamaan kirjallisuudessa esitetty metaanituotto 0,1-0,3 m*® metaania
(CH*) syotettya COD kiloa kohti. Vaikka jaateloteollisuuden jatevesien rasvaisuuden
havaittiin aiheuttava haasteita koereaktoreille ilman esikasittelya, paastiin kuormituksessa
kuitenkin kirjallisuudessa esitetylle teollisuusmittakaavan kuormitusalueelle vaikkakaan ei
erityisen korkealle tasolle. Esikasittelyn avulla jaateléteollisuuden rasvapitoisten jatevesien
uskotaan olevan hyvinkin potentiaalisia biokaasun syétteita teollisuusmittakaavan
korkeakuormitteiseen reaktorikasittelyyn. On huomioitava kuitenkin, etta jatevesien COD-
pitoisuuden on oltava riittdvan korkea, jotta reaktorin tuottamasta biokaasusta saatava
energia riittaa kattamaan koko reaktorin ja oheislaitteistojen kuluttaman energian maaran
ollakseen kannattava investointi seka sen takaisinmaksuajan kohtuullinen. Tahan vaikuttaa

myos laitoksen nykytilanteessa kayttaman energian alkupera ja hinta.
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Sivuvirtaveden rehukayton taloudellista hyoétya tai volyymia tarkastelematta, seka
jatehierarkian nakékulmasta sivuvirtaveden ajatellaan olevan arvokkaampi jae
hyédynnettavaksi ensisijaisesti rehukaytdssa. Mikali kuitenkin tutkittua jatevetta halutaan
teollisessa mittakaavassa kasitella korkeakuormitteisella reaktoritekniikalla, voidaan yhtena
mahdollisuutena pitda mahdollisuus vakevdida tarvittaessa sivuvirtavedella sellaisina
hetkina, kun jatevesi ei ole tarpeeksi vahvaa. Tasaisen kuormituksen jarjestamiseksi
reaktorille tarvitaan saili¢ tai allas jatevesien tasausta varten, jossa myés pH-arvo pystytaan
saatamaan reaktorin optimialueelle. Tassa altaassa olisi mahdollista my6s vakevoida

jateveden COD-pitoisuutta sivuvirtavedella tarvittaessa.

Rasvaisuuden vaikutuksesta mikrobien toimintaan seka saatuihin tuloksiin ei osattu ottaa
kantaa mutta se heratti mielenkiintoa jatkoselvitykselle aiheesta. Rasvainen sy6te on
biokaasutuoton kannalta erinomainen sydte, mutta kokeen perusteella sen havaittiin
tarvitsevan todennakdisesti teollisessa mittakaavassakin jonkinlaisen esikasittelytekniikan
ennen reaktorin syottamista. Reaktorille syotettavan syodtteen tulisi pysya tasalaatuisena ja

pelkan sekoituksen jarjestaminen ei todennakdisesti riitd pitdmaan jatevettda homogeenisena.

Talla tydlla tuotettiin alustavaa tietoa Froneri Finland Oy:lle Turengin jaatelétehtaassa
syntyvien jatevesien potentiaalista biokaasun syotteena. Vesien koeajolla pystyttiin
tuottamaan arvokasta esitietoa yritykselle jatevesien potentiaalista biokaasun syétteen3,
joiden pohjalta yritys voi halutessaan jatkaa jatevesien kasittelyratkaisun tarvittavan
laitteiston, kokoluokan seka taloudellisen kannattavuuden selvityksia. Tyo tuotti myos
tarkeaa ja myohemmin hyddynnettavissa olevaa tutkimustietoa tilaajana toimineelle HAMK
Bio-tutkimusyksikodlle ja Vesitar-hankkeelle teollisuusjatevesien soveltuvuudesta AD-
reaktorikasittelyyn ja sen yhdistdmisen mahdollisuudesta levankasvatuksen kanssa. Tyo
syvensi myos opinndytetyon tekijan omaa asiantuntijuutta jatevesien biokaasupotentiaalista,
AD-biokaasuprosessin hallinnasta ja erityisesti itsenaisen tutkimuksen tekemisesta.
Tutkimustydssa ja elavien mikrobien kanssa tydskentelyssa vaaditaan pitkajanteisyytta ja

syvallistd pohdintaa reaktorissa ja sen mikrobeissa tapahtuvien muutosten analysointiin.
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1 Tutkimusaineiston tallennus ja sailytys

Tutkimusaineisto tallennetaan ja sita sailytetaan tyén suunnittelu- ja toteutusvaiheissa
opinnaytetyon toimeksiantajan eli Hameen ammattikorkeakoulun Bio-tutkimusyksikon
Vesitar-hankkeen Teams-kansiossa. Teams-kansiota padsevat tarkastelemaan vain ne
henkilot, jotka tyoskentelevat Hameen ammattikorkeakoulun Bio-tutkimusyksikossa ja
Vesitar-hankkeen toteuttamissa tutkimuksissa. Tutkimusaineistoa kasitelldan opinnaytetyn
toteuttajan yksityisessa tyokaytossa olevalla Hameen ammattikorkeakoulun kannettavalla
tietokoneella.

2 Henkilotietojen ja arkaluonteisten tietojen kéasittely

Opinnaytetyossa ei kasitella, eika julkaista henkilotietoja. Vesitar-hankkeessa ja
opinnaytetydssa tehtavien tutkimuksien suunnittelua varten yrityksen esiintuomia ja
toimittamia arkaluoteisia tietoja ei esitetd missaan muodossa opinnaytetygssa. Vesitar-hanke
on allekirjoittanut Froneri Finland Oy:n laatiman salassapitosopimuksen, jossa on esitetty
yksityiskohtaisempi selvitys salassapidosta ja sen rikkomisesta aiheutuvasta menettelysta.

3 Opinnaytetyoaineiston omistajuus

Opinnaytetyon toimeksiantaja omistaa opinnaytetybaineiston. Opinnaytetysta on tehty
tilaajan kanssa erillinen sahkéisesti allekirjoitettu oikeuksiensiitosopimus, jossa on esitetty
yksityiskohtaisempi selvitys.

4 Opinnéytetybaineiston jatkokayttd tyon valmistuttua

Opinnaytetyon aineisto luovutetaan tyon toimeksiantajalle Hameen ammattikorkeakoulun
Bio-tutkimusyksikdn Vesitar-hankkeelle. Opinnaytetydsta on tehty tilaajan kanssa erillinen
sahkoisesti allekirjoitettu oikeuksiensiirtosopimus, jossa on esitetty yksityiskohtaisempi

selvitys.
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Liite 2. Orgaanisen kuiva-aineen maarityksen tulokset

W Pesuvesi, ilman saniteettivesia

m Jitevesi, kdsittelematon
W Jatevesi, siiviloity

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

m Sivuvirtavesi, kasittelematon

MW Sivuvirtavesi, siiviloity

Orgaanisen kuiva-aineen maaritys
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TS %
0,24
0,28
0,21
7,65
7,01

VS %
0,17
0,22
0,18
7,54
6,91

VS/TS-suhde
0,72
0,79
0,84
0,99
0,99
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Liite 3. Sivuvirtavesireaktorien COD-poistuma, OLR ja metaanituotto poistunutta
COD:ta kohti

Sivuvirtavesireaktoril. Sivuvirtavesireaktori 2.
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Liite 4. Sivuvirtareaktorien COD-poistuma % ja metaanituotto syotteen COD:ta kohti

Sivuvirtavesireaktori 1. Sivuvirtavesireaktori 2
COD-poistuma % ja metaanintuotto syotteen COD:ta kohti COD-poistuma % ja metaanintuotto syotteen COD:ta kohti
100% v 1000 1000
0% 4 900 900
]
80% 1 800 800
)
70% 1 700 700
! @ &
: S E
60% . 600 & 600 Z
o . S ]
® 1 8 = 2
g 0% : 500 =~ = s00 o
2 H T E 5
5 40% : 400 O 72 400 &
o ~ . @ 2 o
o ~ : £ T
8 0% N =y i e 300 5 : 300
o T N AN 200 20% i 200
Ve :
10% ¢ 100 10% ' 100
0% + 0 0% v + 0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 # 91 98 105 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 & 91 98 105
Koetta kulunut, vrk E Koetta kulunut, vrk i
—— COD-poistuma % ——COD-poistuma %
--s--Ominaistuotto m3 CH4 /t CODsySte | —mees Ominaistuotto m3 CH4 / t CODsydte

Teoreettinen ominaistuotto m3 CH4 / t CODsyéte Teoreettinen ominaistuotto m3 CH4 / t CODsydte



Liite 5/ 1

Liite 5. Sivuvirtaveden COD:n muutos

Sivuvirtaveden COD:n muutos

Sivuvirtavesi, kasittelematén  Sivuvirtavesi, siivildity (sydte) Sivuvirtavesipoiste
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Liite 6. Sivuvirtavesireaktoreiden seurannan analyysitulokset

Sivuvirtavesireaktori 1. Sivuvirtavesireaktori 2.
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Liite 7. Sivuvirtaveden ravinnemuutokset

900

800

mg/|

MW Sivuvirtavesi, kasittelematon

Sivuvirtaveden ravinnemuutokset

Fosfaatti (mg/1)

Kokonaistyppi (mg/l)
Ravinneanalyysi

W Sivuvirtavesi, siiviloity (syote)

M Sivuvirtavesipoiste
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700
600
500
400
300
200
100
C HEEe maw N

Kokonaisfosfori (mg/1) Ammoniumtyppi (mg/l)

Sivuvirtavesi,

Sivuvirtavesi,

. o e v . Sivuvirtapoiste Muutos %
kasittelematon siivildity (syote)
Kokonaisfosfori (mg/l) 104,2 5,7 87,0+6,1 85,7+0,5 -21
Fosfaatti (mg/l) 73,8+0,2 64,7 +£0,2 66,1+0,1 -10
Kokonaistyppi (mg/l) 763,5+48,4 729,4 +19,0 475,0+1,9 -38
Ammoniumtyppi (mg/l) 60,6 +5,5 55,7+0,7 291,0+1,7 380
CODliukoinen (mg/l) 75000 +1 75367 4 1392+1 -98
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Liite 8. Jate- ja sivuvirtavesien seka poisteiden mitatut pH-arvot

pH
PESL‘NESI,‘Hm?f!‘r.W 115
saniteettivesia
Jatevesi ja
saniteettivesi, 11,4
kasittelematon
Jatevesi ja
saniteettivesi, 11,3
siivildity
Sivuvirtavesi, 4,9
kasittelematon
Sivuvirtavesi, 4,8
siivildity
Jatevesipoiste 7,7
Sivuvirtapoiste 7,5




Liite 9. Sivuvirtaveden energiatuottopotentiaali

Tonnia COD/vuosi
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. Sy otetty COD B Poistettu COD

*Keskiarvo metaanituotto 0,25 m3 CH4/ poistettu COD kg = 2,5 kWh
COD-poistuma 90 %

—Tuotettu energia
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