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KAYTETYT TERMIT

Alkaliteetti Kyky vastustaa pH:n muutoksia, puskatikyky

Inhibiittori Haluttua reaktiota hidastava tekija

MBR-liete Jatevedenpuhdistamoliete, joka on sudtiakalvosuodattimella
Madéate Biokaasuprosessista jaljelle jaava liete

Orgaaninen aines Elollinen tai eloperéinen aines

TS (Total Solids) Kokonaiskuiva-aine
VFA (Volatile Fatty Acids) Haihtuvat rasvahapot
VS (Volatile Solids) Orgaaninen aine, anaerobidegjibava kuiva-aine

Ymppi Taysmittakaavan biokaasuprosessissa syngy/nydidatetta



1 JOHDANTO

Jatteiden hyddyntaminen energian tuotannossa arewaikoina saanut yna enemman
kiinnostusta. Kaatopaikoille on kertynyt runsaasgtaania. Ottamalla se talteen ja
hyodyntamalla energiana voidaan myos kasvihuoneka@stdja vahentdd. Metaani

on noin 20 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kdswwnekaasu.

Biokaasua voidaan tuottaa hallitusti biokaasulaiitd joissa orgaaninen aines hajoaa
anaerobisessa prosessissa biokaasuksi, joka gigsfli@imakseen metaania (n. 55-70
%) ja hiilidioksidia (30-45 %). Biokaasua voidaaybdyntaa sahkon ja lammon tuo-

tannossa ja siitd voidaan jalostaa liikennepolttetta. Prosessissa syntyva madate

voidaan hyddyntaa maanparannusaineena tai lanergtte

Biokaasua voidaan tuottaa maatalouden ja teollsngételietteista, biojatteesta, pel-
tobiomassoista ja varta vasten kasvatetuista ealexgyeista. Kasiteltavan materiaalin
maara ja ominaisuudet seka lopputuotteen kayttoitark toimivat perustana biokaa-

suprosessin suunnittelussa.

Tassa opinnaytetydssa selvitetdédan membraanikaldasuksella (MBR) kasitellyn
jatevedenpuhdistamolietteen soveltumista biokaas@gsiin sekda Metsasairila Oy:n
tulevassa biokaasulaitoksessa kaytettavien malienaaptimaalista seossuhdetta ot-
taen huomioon materiaalien alueellinen saatavuki is&datteen hyotykayttomahdol-
lisuudet.

2 ANAEROBINEN MADATYSTEKNIIKKA

Biokaasun tuotantotekniikka on satoja vuosia vamimalaisista kymmenista mil-

joonista biokaasureaktoreista suurin osa on kotitadissa. (Suomen Biokaasuyhdis-
tys.) Nepalissa biokaasua tuotetaan karjan lannassdla korvataan ruuanvalmistuk-
sessa kaytettavaa polttopuuta. Biokaasulaitostaliaaghkéaistaan metsakatoa ja hilli-
tdan ilmastonmuutosta ja niilla vaikutetaan ihnmisterveyteen, turvallisuuteen, ela-

manlaatuun ja koulutusmahdollisuuksiin. (WWF Sudmi.
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Suomessa biokaasun tuotantoa kokeiltin ensimméiseran 1900-luvun alussa, ja
nykyisin biokaasua tuotetaan jatevedenpuhdistamdiekaasulaitoksilla, maatilojen
yhteydessa toimivilla biokaasulaitoksilla ja yhdyskajatteen biokaasulaitoksilla.
My0s kaatopaikoilta kerataan biokaasua talteenorf@un Biokaasuyhdistys.) Madat-
teen hyotykaytolla lannoitevalmisteena edistet@mteiden kierrattdmista ja vahen-
netdan teollisten lannoitteiden kaytt6a. Se puasstvédhentaa lannoiteteollisuuden
aiheuttamaa ymparistokuormitusta. (Sitra 2007, 20.)

Madatysprosessissa pystytaan tuhoamaan patoggarggdttamaan torjunta-aineita.
Madatteen hajuhaitat ovat pienemmat kuin madatt@mdin lietteen, eikd lannasta
aiheudu niin paljoa metaanipaasttja. Koska madiitgsten rejektivedet johdetaan
usein jatevedenpuhdistamolle kasiteltavaksi, vgektevesien kasittely muodostua
ongelmalliseksi niilla madattamailla, joiden lahgidessa ei ole jatevedenpuhdista-
moa. (Sitra 2007, 20.)

Biokaasua tuotetaan anaerobisissa olosuhteissa, gwgaaninen aines hajoaa nelivai-
heisessa prosessissa. Lampotilan ollessa noin 3%-87 kyse mesofiilisesta proses-
sista ja lampotila-alueella 50-56 on kyse termofiilisesta prosessista. (Latvala9200
29)

2.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobisen hajoamisen ensimmaisessa vaiheedsgdetilyysivaiheessa orgaaninen
aines (hiilihydraatit, proteiinit ja lipidit) pilkButuu sokereiksi, aminohapoiksi ja pit-
kéketjuisiksi rasvahapoiksi. Seuraavassa, happoisigiheessa eli asidogeneesivai-
heessa, muodostuu propionaattia ja butyraattiamkKohessa, asetogeneesivaiheessa
propionaatti ja butyraatti hajoavat etikkahapoksivedyksi. Viimeisessa vaiheessa
metaania tuottavat bakteerit muodostavat niistéaared. (Latvala 2009, 29.) Kuvassa

1 on havainnollistettu anaerobisen hajoamisen edijaeniiden valituotteet.



ANAEROBINEN HAJOAMINEN
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KUVA 1. Anaerobisen hajoamisen vaiheet ja niiden tatokset (Luostarinen).

Lampatilalla on suuri vaikutus anaerobisen hajoamisopeuteen. Metaanin tuotanto
voi nousta jopa satakertaiseksi kun lampétila naate 20°C:sta 40°C:seen. (Vaisa-

nen & Salmenoja, 8.)

Biokaasuprosessin jalkeen vélivarastoon siirretidate tuottaa biokaasua vield noin
5-10 % kokonaistuotosta. Madéatteen ravinteidempforyaanisen aineksen pitoisuu-
det eivat muutu lahes lainkaan biokaasuproses&enai Fosforipitoinen humus ja
ammoniumtyppipitoinen rejektivesi erotetaan vedetusessa vélivarastoinnin jal-
keen. (Watrec Oy, 7.)

2.2 Reaktorityypit

Reaktorityypit voidaan jakaa lampotilan, kuiva-giteisuuden tai syottotavan mu-
kaan. Eri reaktorityyppeja voidaan yhdistell&a parh&aasuntuoton saavuttamiseksi,
ja reaktoreita voidaan sijoittaa perakkain eri ngsiaiheiden olosuhteiden optimoi-

miseksi.



2.2.1 Jako lampdtilan mukaan

Biokaasuprosessit voidaan operointilampdtilan pgerla jakaa kaytanndssa mesofii-
liseen prosessiin (lampotila-alue 35-38) tai termofiiliseen prosessiin (lampétila-
alue noin 55°C). Psykrofiilinen kasittely tapahtuu alle 2@:n lampétilassa. Siina

anaerobinen hajoaminen on hidasta, eikd psyksiéilprosessia juurikaan kayteta.
Mesofiilista ja termofiilista prosessia on lammiée, koska anaerobinen prosessi

itsessaan ei tuota juurikaan lampoéa. (Lehtomaki200.7, 31.)

Mesofiillinen prosession vakaa eik& se ole kovin herkkéa prosessiolosugrtemuu-
toksille. Sen viipyméaaika on pidempi kuin terma$dssa prosessissa, joten reaktoriti-
lavuutta tarvitaan enemman. Se nostaa laitokseunsf@niskustannuksia, mutta toi-

saalta prosessin lammityskustannus voi olla piemefibb@htomaki ym. 2007, 31-32.)

Termofillisessa prosessissahajoaminen tapahtuu nopeammin kuin mesofiilisessa
prosessissa ja siind muodostuu enemman biokaastraofiilinen prosessi on kuiten-
kin herkka hairiétekijoille kuten lampadtilan ja pHmuutoksille. Myés muut inhibitiot
vaikuttavat herkemmin termofiilisen prosessin taimiteen. Termofiilisen prosessin
vaatima reaktoritilavuus on pienempi kuin mesa@h prosessin vaatima tilavuus,
mista syysta reaktorin rakentamiskustannukset piatemmat. Kustannuksia syntyy
kuitenkin enemman prosessin suuren lammitystarpeeksi. (Lehtomaki ym. 2007,
31-32))

2.2.2 Jako kuiva-ainepitoisuuden mukaan

Biokaasuprosessi voidaan jakaa my0s reaktoriinestgitan kuiva-ainepitoisuuden

mukaan marka- ja kuivaprosesseihin.

Markaprosessi on perinteinen biokaasuteknologia, jossa kuiva@ioisuus on
enimmillddn 10-13 %. Pienen kuiva-ainepitoisuudenaavat sydtemateriaalit on
helppo pumpata ja sekoittaa mekaanisesti. Sek@tutarkoituksena on levittdd mik-
robeja tasaisesti syotteen sisélld, tasata lanagddja reaktorissa, estdd kiintoaineen
laskeutumista ja pintalietteen muodostumista sekiawttaa biokaasukuplat materiaa-
lista. Markaprosesseja on helpompi hallita ja aatigoida kuin kuivaprosessit, mutta
niiden kaasuntuotto jdd usein alhaisemmaksi kuivagosessissa. Kaasuntuottoa
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voidaan kasvattaa lisdamalla kasiteltavaan seokise@empia materiaaleja, esimer-
kiksi kasvibiomassaa. Kiinteitd aineita voidaant&# prosessiin mm. ruuvikuljetti-
mien, sy6ttomantien ja huuhtelujarjestelmien avyll@htomaki ym. 2007, 32-33.)

Kuivaprosessissasyotteen kuiva-ainepitoisuus on yleensa noin 20%44olloin kor-
keamman kuiva-ainepitoisuuden johdosta reaktovitiléta kohti saadaan suurempi
kaasuntuotto. Kuivaprosessit voivat toimia joko @speriaatteella tai ne voivat olla
jatkuvatoimisia. Haluttaessa ne voidaan varust&aisesella, ja prosessi voi olla
yksi- tai monivaiheinen. Jatkuvatoimiset kuivapssevoivat toimia tulppavirtauspe-
riaatteella (plug flow) ja panosperiaatteella taiati kuivaprosessit voivat toimia nk.
suotopetiprosesseina. Siind suotovetta kierratetaaieltdvan materiaalin 1api edis-
tamaan mikrobien, ravinteiden ja hajoamistuottei@dsaista jakautumista materiaalis-
sa. (Lehtomaki ym. 2007, 33.)

Kuivaprosessin metaanintuotto reaktoritilavuutttkon usein korkeampi kuin mar-
képrosessin metaanintuotto. Alhaisemman nestepitden vuoksi materiaalin lam-
mitykseen kuluu véhemman energiaa eikd materiadlu kai prosessin tehokkuutta
haittaava pintakerros muodostu niin helposti. Fsiseon kuitenkin valvottava ja oh-
jattava tarkemmin alhaisen puskurikapasiteetin 8ygk materiaalin syotossa kaytet-
tavat laitteet ovat monimutkaisia ja kalliita. Kiétdessa kasvibiomassaa kuivapro-
sessissa reaktorissa tapahtuu nk. autotermistéeld@nmsta. llmién vuoksi reaktorin
[ammitystarve on vahaisempi, mutta toisaalta lamgp®bi nousta liikkaa ja tarvitaan

jaéhdytysta. (Lehtomaki ym. 2007, 33.)

2.2.3 Jako syoéttétavan mukaan

Biokaasuprosessi on jatkuvatoiminen, kun madaté#taaateriaalia syotetdan reakto-
riin ja kasiteltya materiaalia sieltd pois saansélti tilavuuden pysyessa samana.
Panosprosessissa reaktori taytetaan yhdella kgrteé@sitelty materiaali tyhjennetaan

kerralla, esimerkiksi noin kuukauden valein. (Lehé&ki ym. 2007, 34.)

Jatkuvatoimisessaprosessissanateriaalin sy6ttd reaktoriin on automatisoitu&aga-

sun tuotto tasaista (Lehtoméki ym. 2007, 34). R&eana on, ettd materiaalin syoton
konsentraatio, paine ja lAmpd pysyvat samoina kjdnessa. Reaktoreita voidaan
asentaa useita rinnakkain tai perakkain. (Vaan2edd, 15.) Sekoitussailibreaktoria
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kaytetaan suurille ainemaarille, ja siind olevaadstak huolehtii nimensa mukaan se-
koituksesta. Sekoitussailidoreaktorissa olevan takkiutta reaktoriin voidaan liséata ja

sieltd voidaan poistaa materiaalia kayton aikaviddganen 2014, 15.)

Tulppavirtausreaktorin toimintaperiaate on virtaBga kutsutaan myos putkireakto-
riksi. Reaktorin virtaus on tulppamaista, eika sttkmista tapahdu virtauksen suun-
nassa. Reaktoriin syttettavat materiaalit omaaaatas viipyméaajan, ja reaktio edis-
tyy riippuen reaktorin tilavuudesta. Tulppavirtaeesktorin rakenne on yksinkertainen,
mutta lampdtilan séataminen ja lAmmon siirto ovaikeita toteuttaa. (Vaananen
2014, 17.)

Panostoimisessa prosessissaaktorin tayttd- ja tyhjentamisvaiheet vaativabts,
mutta muuten panosprosessi vaatii vain vahan hoitosin kaasuntuotto yhdella re-
aktorilla on epéatasaista, joten useita reaktodatanattaa operoida rinnakkain. (Leh-
tomaki ym. 2007, 34.)

2.2.4 Yksi- ja monivaiheiset prosessit

Anaerobisessa prosessissa eri mikrobit osallistu@mttamiseen madatysprosessin eri
vaiheissa. Yksivaiheisessa prosessissa olosuldaédelle mikrobeille ovat samat. Mo-
nivaiheisessa prosessissa eri vaiheille pyritadmsan optimaaliset olosuhteet kulle-
kin vaiheelle tarkoituksena hajoamisen ja kaasuotutehostuminen. (Lehtomaki ym.
2007, 34.)

Monivaiheisessa prosessissa eri vaiheet tapahéuvegaktoreissa. Esimerkiksi kaksi-
vaiheisen prosessin optimoinnissa ensimmaisenaealdlosuhteet pyritddn saamaan
otollisiksi hydrolyysin ja happokaymisen kannajetoisen reaktorin olosuhteet pyri-
tddn saamaan otollisiksi metaanin muodostumisemattn (Lehtomaki ym. 2007,
34.)

2.3 Yhteismadatys
Yhteismadatyksella tarkoitetaan madatysprosessssaj syote koostuu useammasta

kuin yhdesta syotelajista. Yhteismadatyksella t@lhaian mahdollisimman hyvaa

metaanin tuottoa ja ravinnetasapainoa biokaasugsssa. Seosten perusmateriaalina
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kaytetaan useimmiten joko lantaa tai puhdistametli&tniiden ravinteiden, korkean
puskurointikyvyn ja saatavuuden vuoksi. Muut seokssaka-aineet valitaan muilla
perusteilla. Niitd ovat esimerkiksi materiaalin tsaaus, porttimaksut, lisaenergia,
kuljetustarve, prosessiongelmien ratkaiseminemggutuotteen hygienia. (Heikkinen
2011.)

Yhteisméadatysta harkittaessa on huomioitava mydsatteen loppukéayttd. Puhdista-
molietetta kaytettdessa sen suurempi raskasmétaibipus voi vaarantaa lietteen hyo-
tykayton. Yhdistettdessa lantaa ja energiarikkitdlisuusjatteitd voidaan biokaasun
tuottopotentiaalia kasvattaa, mikd parantaa myibskisen kannattavuutta. Sian lanta
sisaltaa paljon typped, ja sen joukkoon voi lidétikan turvetta, joka sitoo ammoni-
umtyppea. (Sitra 2007, 21.)

3 BIOKAASUN RAAKA-AINEET JA LOPPUTUOTTEET

Biokaasu on orgaanisesta raaka-aineesta anaersbipessessissa tuotettua kaasua.
Se sisédltdd paaasiassa metaania ja hiilidiokdigsaksi siind on pienid maaria rikki-
ja muita yhdisteita. Biokaasua voidaan tuottaalitealden ja jatevedenpuhdistamojen

lietteista, maatilojen lietteista ja lannasta, &itgista ja viherbiomassoista.

Kaatopaikoilla biokaasua muodostuu jatteen méatésemseurauksena ja luonnossa
biokaasua muodostuu kosteikoissa ja vesistojen agehjoksissa seka eldinten

suolistossa (Suomen Biokaasuyhdistys).

3.1 Biokaasuprosessiin soveltuvat raaka-aineet

Biokaasun raaka-aineiksi kayvéat kaikki orgaanisteetta sisaltavat materiaalit. Esi-
merkiksi yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesiketf maatalouden lietteet ja lannat,
kasvibiomassat ovat biokaasun tuotantoon soveltonateriaaleja. Niiden kayttayty-
minen prosessissa, biohajoaminen ja kaasuntuodopadlit ovat erilaisia ja niilla voi
olla prosessia tukevia tai sita haittaavia vaikatakMyods yksikot, joilla kaasuntuot-
toa kuvataan, vaihtelevat lahteen mukaan. (Kiviladreskeld, 32.) Taulukossa 1 on

eri lahteista koottuna biokaasun ja metaanin tpotentiaaleja.



TAULUKKO 1. Metaanin tuottopotentiaaleja eri lahtei den mukaan.

Materiaali Metaanintuottopotentiaali, | Lihde
m® CH,/tVS
Biojate 300-400 Heikkinen 2011; Kiviluoma-Leskel3, 37
500-600 Watrec Oy, 9
Hevosen kuivikelanta | 96 * Vanttinen ym., 784
400 Luste ym. 20133, 23
Kasvibiomassa 300450 Lehtomaki ym. 2007, 19
Nurmi 410 Luostarinen 2013, 14
Lehman lanta 200-250 Watrec Oy, 9
Naudan kuivalanta 126-250 Luostarinen 2013, 13
Paistorasvajate 690-700 Heikkinen 2011
Puhdistamoliete 200-400 Kiviluoma-Leskeld, 34; Watrec Oy, 9;

Vanttinen ym., 784

Rasvanerotuskaivon 920 Luostarinen 2013, 14
liete

Sian lietelanta 300—-400 Watrec Oy, 9
Teollisuusliete (met- | 100-120 Vanttinen ym., 784

sateollisuus)

Teurasjate 570 Watrec Oy, 9
210-910 Vanttinen ym., 784

* M CH/tTS

Biokaasuprosesseissa kaytetddn usein syotteendrkahd useamman materiaalin
sekoitusta ja saatavuuden mukaan syotelajit jatestivoivat vaihdella. Eri materiaa-
leja yhdistamalla pyritaan lisédmaan biokaasunanto, laimentamaan inhiboivia
yhdisteita seka lisaamaan laitoksen kannattavyattaateriaalien hajoavuutta. (Luos-
tarinen 2013, 14.)

3.1.1 Jatevedenpuhdistamolietteet

Suomessa vesihuollossa ja jatevedenpuhdistuksgasgy gatevesilietettd noin mil-

joona kuutiota vuodessa. Jatevedenpuhdistamolidttexstuvat raakalietteesta ja yli-
jadmaélietteesta. Sekaliete sisaltdd kumpaakin. &iadd on ylijaamalietettd raskaam-
paa ja sen kuivaus on helpompaa. Ylijaamalietdtass&nemman biologista materiaa-
lia ja se laskeutuu hitaammin kuin raakaliete. \l#Eden orgaaninen aines sitoutuu

lietteeseen ja mikrobit kayttavat sitd ravintonaBosfori saostetaan kemiallisesti, ja
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biologisessa prosessissa poistetaan typpea raiiibn ja denitrifikaation avulla.
(Laitinen ym. 2014, 9.)

Puhdistamoliete sakeutetaan ja kuivataan joko liagsuotonauhapuristimilla, liete-
lavoilla. Kuivaus voi tapahtua myos imeyttamalldvelavoilla. Vuonna 2007 Suo-
messa 15 jatevedenpuhdistamolla liete méadatetiikujvattin mekaanisesti. (Sitra
2007, 5.)

Jatevedenpuhdistamojen lietteiden madattamisessé kannattavuuden arvioinnissa
huomioida lietteen loppukayttd ja sivutuoteasetakssatimukset, etenkin jos lietteen
seassa kaytetddn muita liete- ja jatejakeita. Btdndiolietteiden yleensa muita lieteja-
keita suurempi raskasmetallien maara voi rajoifiaataampien lietejakeiden jatko-
kayton. (Sitra 2007, 21.)

MBR-liete

Lyhenne MBR tulee sanasta membraanibioreaktoril(engmbrane bioreactor). Se
on jateveden puhdistusmenetelmd, jossa biologinesepsi ja mekaaninen membraa-
nisuodatus yhdistyvat. Membraani on kalvo, jokayteensa valmistettu erilaisista
polymeereista. Myos keraamisia ja metallikalvojgtktaan, mutta harvemmin jateve-
den puhdistuksessa. Membraanisuodatuksella tat&aitebiologista puhdistusproses-
sia, jossa membraani paastaa lapi vain osan letteeiallisista ja fysikaalisista
komponenteista. Puhdistetussa jatevedessa eilws lainkaan kiintoainetta. (Nissi-
nen 2014, 6—7.) Membraanin rakenne koostuu tukinsesta ja huokoisesta pintama-
teriaalista. Huokoskoko on keskimé&arin alle @uh. Huokoskoko maarittad mem-

braanin selektiivisyyden. (Nissinen 2014, 7.)

Membraanibioreaktoreita on kaytetty 1980-luvun logpasti. Tekniikan ja membraa-
nien kehittyessa 2000-luvulla markkinat ovat kasetnrgjahdysmaisesti. Suomessa
ensimmainen membraanireaktori jatevedenpuhdistaisesettiin kayttdon vuonna
2009. Membraanibioreaktorin huonoina puolina oest korkeampi hinta ja suurempi
energian kulutus perinteiseen aktiivilieteprosesserrattuna. Toisaalta teknologian-
kehittyminen ja prosessien tuntemus ovat parantun@&ad edistdd membraanibiore-

aktoreiden yleistymista. (Nissinen 2014, 7.)
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MBR-teknologian avulla jatevedesta voidaan poigiadoainetta, joitakin patogeeni-
sia mikro-organismeja ja ravinteita sekd ammoniuriksi se on hyva vaihtoehto
vesistdjen laheisyydessa tapahtuvalle puhdistuspsidte. Mikkelin uudelle jateve-
denpuhdistamolle on kaavailtu MBR-teknologiaan ptrsaa puhdistusprosessia.
Parhaillaan tekniikkaa testataan pilottikokeilldisgsinen 2014, 11-12, 24.)

3.1.2 Teollisuuden lietteet

Teollisuuden lietteita syntyy eri teollisuuden &mmi esimerkiksi elintarviketeollisuu-
desta sekd metsa- ja puunjalostusteollisuudesitataBliketeollisuuden lietteitéd syn-
tyy vuosittain noin 68 000 tonnia. Osa johdetaaargan viemariin, mutta joillakin

elintarviketeollisuuslaitoksilla jatevedet kasi&lh itse. (Sitra 2007, 4.)

3.1.3 Maatalouspohjaiset raaka-aineet

Lietteistd suurin osa tulee maataloudesta. Siallibidaan muodostuvan lietelantaa
noin 20 miljoonaa kuutiota vuodessa. Arviolta 99&tamaarasta tulee naudoista ja
sioista. (Sitra 2007, 4.)

Maatalouden liete ja lanta soveltuvat hyvin biokdastannon pohjamateriaaliksi lan-
nan hyvan puskurointikyvyn vuoksi ja pH:n vaihtelem tasaamiseksi (Korhonen &
Virkkunen 2012, 2). Lannan metaanintuottokyky dmasden, mutta sen etuna on suu-
ri maarad mikrobien tarvitsemia ravinteita. Lisasgiiten avulla voidaan biokaasun-

tuotantoa parantaa merkittavasti. (Virkkunen & Nagn.)

3.1.4 Kasvibiomassat

Kasvibiomassoja ovat esimerkiksi kesantopeltojdrennassat, ylituotantona ja vuo-
roviljelyssa syntyvat kasvibiomassat seka viljekytergiakasvit. Energiakasvin vilje-
lyssa tavoitteena on saada runsaasti biomassaaothsindnan pienilla panostuksilla.
Viljelyn, sadonkorjuun ja varastoinnin tulisi olkeelppoa ja metaanintuottopotentiaa-
lin mahdollisimman korkea. Tehokkaimpia biokasveyat monivuotiset heinakasvit
kuten nurmiheina. Biokaasua voidaan tuottaa my6s. mnokohelvestda, maa-

artisokasta, sokerijuurikkaasta, apilasta ja ajedtehtomaki ym. 2007, 20.)
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3.2 Biokaasun muodostumiseen vaikuttavat tekijat

Biokaasun muodostumiseen vaikuttavat monet erjéeja niiden yhteisvaikutukset.
Lampdtila on yksi merkittdvimmistd biokaasun muddosseen vaikuttavista teki-
joista. Mesofiilisessa prosessissa lampétilanitolia noin 35-37C ja termofiilisessa
prosessissa noin 50-86. Optimaalinen pH-alue metaanintuottobakteer@iie6,5—
7,5 ja haponmuodostajabakteereille 5,2—6,3. Terhmafn prosessi on herkempi inhi-
boiville tekijoille, ja muutokset olosuhteissa higsievat prosessia nopeammin. (Latva-
la 2009, 24-25.) Jos lampdtila ja pH kohoavat dikammoniakin maara nousee, mika
inhiboi metaanin tuottoa. Inhiboiva vaikutus ilmenersinkin korkeammassa lamp6-
tilassa toimivassa termofiilisessa prosessissa.sMiykoisen orgaanisen aineen kas-
vulla ja rasvahappojen kertymisella on metaaninit@oinhiboiva vaikutus. (Lehtoma-
ki ym. 2007, 32.)

My0Os kuormitus on tarkea tekija, silla se vaikuttagds pH:n muutoksiin. Tyypilli-
nen kuormitus on 3-9 kg VS/r3fd. (Latvala 2009, 24—25.) Orgaanisen kuormituksen
ollessa liilan suuri prosessiin voi syntya valiteata aiheutuvaa inhibitiota. Metaania
tuottavat bakteerit toimivat hitaammin kuin progessdeltavissa vaiheissa toimivat
bakteerit. Pitkdketjuiset rasvahapot, haihtuvavahapot ja/tai asetaatti kertyvat pro-
sessiin alentaen pH:ta, misté johtuen biokaasumgianin tuotto laskee. Ylikuormi-
tuksen jatkuessa voi koko prosessi pysahtya. Réittgitkalla vipymaajalla kuormi-

tusta voidaan keventda. (Luostarinen 2013, 11.)

Haihtuvien rasvahappojen (VFA, Volatile Fatty Agigstoisuuden muutokset kerto-
vat biokaasuprosessin toimivuudesta. Kuormitukdéassa lilan suuri VFA:n maara
lisdantyy reaktorissa merkittavasti ja rasvahagitdntavat mikrobitoimintaa. Toimi-
vassa prosessissa VFA-pitoisuus pysyy tasaisen&®590 mg/l haihtuvien rasvahap-
pojen pitoisuus vaikuttaa inhiboivasti (Kiviluomagkeld, 32). Alkaliteetilla tarkoite-
taan reaktorin puskurikapasiteettia. Tarvittaveabii&etti maaritetaan titraamalla. Al-
kaliteetin yksikkd on mg CaC@ tai mmol/l. Prosessi on toimiva, kun
VFA/alkaliteetti-suhde on korkeintaan 0,25. (LatvaD09, 25.)

Biokaasun muodostamiseen tarvitaan riittavastimaita. Tarkeimmat ravinteet ovat
hiili (C), typpi (N) ja fosfori (P), joita on oltay sopivassa suhteessa orgaaniseen ai-

nekseen nahden. Anaerobisessa hajoamisessa hailéypén optimaalinen suhde
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(C/N-suhde) on noin 25:1. (Kaivola 2013, 37.) Typpivalttdmétén biokaasun muo-
dostuksessa, mutta varsinkin biojatetta ja lantdaatettdessa se voi olla haitallista
(Sitra 2007, 21). Ammoniumtypen muodostuminen pirden hajotessa on prosessil-
le hyvéksi, koska se puskuroi pH:n alenemista amstliian suuri ammoniumtypen
maara kuitenkin inhiboi prosessia. Mita suurempipatila ja pH, sita suurempi osuus
ammoniumtypestd on ammoniakkimuodossa. Erityisestiaania tuottaville baktee-
reille liian suuri ammoniumtyppipitoisuus on haisth. (Luostarinen 2013, 11.)

Osa ammoniumtypesta on aina ionisoimattomassa nssadeivatkd bakteerisolut
kykene estdmaéan sen tunkeutumista soluihin, johemairitsevat bakteerien normaa-
lia toimintaa. Kirjallisuudessa on esitetty, ettdsingerkiksi ammoniumtyp-
pi(NH4+)pitoisuus 1,5-2,5 g/l voi hairitd metaanin tuatt@a pitoisuudella 1,13 g/l

metaanintuotto voi olla 50 % alhaisempi. (Luste R(5.)

Anaerobisessa prosessissa muita valttamattomiadiveita ovat mm. rikki, kalsium,
magnesium, kalium, rauta, sinkki, kupari, kobolttiplybdeeni ja seleeni. (Vaisdnen
& Salmenoja, 7.) Syoétteissa olevat klooratut hatiyt, antibiootit, pentakloorifenoli
ja raskasmetallit heikentdvat biokaasun muodostamiRaskasmetallit vaikuttavat
vain liuenneina, ja nostamalla pH:ta niiden hanel vaikutus voidaan ehkaista. Nat-
rium, kalium, kalsium ja magnesium inhiboivat presia kun niiden pitoisuus kasvaa.
Pienina pitoisuuksina ne lisdavat biokaasun tuoRmmox-potentiaalin tulisi olla alle

-350 mV, jotta se ei inhiboi metaanintuotantoav{lKioma-Leskela, 31-32.)

Viipymaajalla on merkitystd orgaanisen aineen réidok ja biokaasun maaraan. Pi-
demmalla viipymaajalla ne paranevat. Viipymaaikaaikuttavat materiaalin homo-

geenisuus, kuiva-ainepitoisuus (TS), orgaaniseaesirmaara (VS), lampdtila, sekoi-
tus ja reaktoritilavuus. Termofiilisen prosessiipymaaika on lyhyempi kuin mesofii-

lisen prosessin viipymaaika, joka vaihtelee 123aen vuorokauteen. Viipymaaika
on riittdva, kun orgaanisen aineen reduktio on B0%6eika biokaasun tuotanto vaih-
tele. (Latvala 2009, 25.)

Sekoittamalla edistetddn ravinteiden tasaista jakaista ja mikrobien paasya parem-

paan kosketukseen hajotettavan materiaalin karedsa lampdtilan tasaista jakautu-

torin pohjalle laskeutuu tiivis sakka, miké& pier#gntehokasta reaktiotilaa. Ylikuormi-
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tuksen, sekoituksen, pinta-aktiivisten yhdisteidegitd hylkivien aineiden ja rihma-
maisten mikrobien aiheuttama vaahtoaminen ovatiltigfp biokaasulaitosten ongel-
mia. Vaahtoamista voidaan hillitd vaahdonestodamepintalietteen poistamisella ja
rihmamaisten mikrobien hajottamisella. Rypsioljyayk6 sydteseoksessa voi ehkaista

vaahdon muodostumista. (Latvala 2009, 37.)

3.3 Biokaasutuksen lopputuotteet

Biokaasutuksen lopputuotteena syntyy biokaasuagdatettd. Biokaasusta noin 55—
75 % on metaania (CH 25-45 % hiilidioksidia (Cg), 0-0,3 % hiilimonoksidia
(CO), 1-5 % typpea M, 0-3 % Vetya (H) ja 0,1-0,5 % rikkivetya (b5). Korkeam-

pi metaanipitoisuus voidaan saavuttaa paljon rasistavilla aineksilla. Paljon hii-
lihydraatteja siséltavat materiaalit tuottavat eleemman metaanipitoisuuden. (Motiva
Oy, 3;10))

Biokaasua voidaan hyddyntaa monella eri tavalladegitd kuutiometrista metaania
saadaan energiaa noin 10 kWh eli sama maara, padaan yhdesta litrasta kevytta
polttodljya. Biokaasusta saadaan sahkoa ja lampdéitd voidaan polttaa kattilassa
lammoksi. Puhdistettua biokaasua voidaan kaytikénihepolttoaineena ja joissakin

tapauksissa biokaasua voidaan syottaa maakaassatmyko(Watrec Oy, 5.)

Biokaasuprosessissa syntyvan madatteen jatkokgsiitppuu lietteen laadusta ja
hyotykaytostd. Maanparannuksessa voidaan kaytt@gitetta, joka on biokaasutettu
termofiilisesti 21 vuorokautta tai mesofiiliseséi gtabiloitu esimerkiksi kompostoi-
malla, Kemicond-kasitelty tai kalkkistabiloitu. (& 2007, 20.) Biokaasuprosessissa
kaytettyjen raaka-aineiden sisaltamat ravinteelywiti madatteessa. Ravintosisaltd
riippuu raaka-aineiden laadusta, biokaasuprosasfstviipyméaajasta. (Motiva Oy,
13.) Madatejadnnoksen hyotykaytén suhteen on tinkainvaatimukset, kun puhdis-
tamolietteen seassa madatetddn lantaa tai lanttaotMadate on hygienisoitava
esimerkiksi pitamalla sitd 7AC:ssa vahintaan 60 minuuttia, kompostoimalla tanie
sella kuivaamisella. Pelkka lantamadate ei edelygienisointia, mutta se on jalki-
kypsytettavd kompostoimalla jos sitd aiotaan hyaytéa lannoitteena tai lannoite-
valmisteena. (Sitra 2007, 20.) Yhteisméadatyksedittardin materiaaleihin vaikuttaa

kaytanndssa lopputuotteelle asetettavat hyddynnstdaaatimukset (Luste).
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4 SOVELLETTAVA LAINSAADANTO

Ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) sisaltamat nséikset maaperan, ilman ja
vesien suojelusta koskevat myos biokaasulaitol&ita. tarkentaa ymparisténsuojelu-
asetus (VNa 713/2014), jonka 1 8:ssa luetellaandyistdlupaa edellyttavat toimin-
not. Biokaasulaitos, joka kasittelee jatetta vak@nt5 000 tonnia vuodessa, on hankit-
tava toimintaansa ymparistélupa ymparistonsuojeiummaiselta (alueelliselta ympa-
ristbkeskukselta). Toiminnalta edellytetdan pardsigtettévissd olevaa tekniikkaa.
Ympaéristonsuojeluasetuksen 37 §:ssa on tarkenrpgtthaan kaytettavissa olevan
tekniikan maarittelya ja lueteltu tekniikan sisaltérvioitaessa asiat, jotka on otettava
huomioon. (YSL 527/2014; VNa 713/2014.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston antamassa asst&kd774/2002/EY (ns. sivu-
tuoteasetus) annetaan ohjeita sivutuotteiden kg#twoista, lopputuotteen laadusta ja
hyodyntamismahdollisuuksista seka loppusijoitukseSivutuotteet jaetaan kolmeen
luokkaan niiden kasittelyvaatimusten mukaan. Tandgla 2 on koottuna eri luokat ja

niiden kasittelyvaatimukset. (Latvala 2009, 16.)

TAULUKKO 2. Biokaasulaitoksissa kéasiteltavien elairperaisten sivutuotteiden

luokat ja kasittelyvaatimukset (Latvala 2009, 17).

Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3

Materiaali

Sivutuotteet joissa on
TSE-taudin riski, tun-
tematon riski, tai ne
sisaltavat kiellettyjen
aineiden tai ymparis-
tomyrkkyjen jaamia

Sivutuotteet joissa on
muiden elaintautien
kuin TSE-tautien tai
elainlaakejaamien riski

Sivutuotteet jotka on
saatu ihmisravinnoksi
hyvaksytyista elaimis-
ta, mutta joita ei kui-
tenkaan kayteta elin-
tarvikkeena tai sen
raaka-aineena

Syotteen kasittely
ennen reaktoria tai sen
jalkeen

Ei sovellu kasiteltavak-

si biokaasulaitoksessa

Sterilointi (133 °C, 3
bar, 20 min. partikke-
likoko <50 mm)

Hygienisointi (70 °C, 60
min., partikkelikoko
<12 mm)?

Esimerkkimateriaaleja

Lanta", itsestaan kuol-
leet tai muutoin kuin

ihmisravinnoksi teuras-
tetut tuotantoelaimet

Elintarviketeollisuuden
sivutuotteet, ruokajate
(kansallinen hyvaksyn-
ta; ei edellyta hy-
gienisointiyksikkoa, jos
termofiilinen kasittely)

1) Lantaa voidaan kayttaa biokaasulaitoksen syotteena ilman esikasittelya, mikali lanta ei sisalla

vakavan tartuntataudin riskia.

2) Myos muut prosessit voidaan hyvaksya, jos voidaan osoittaa etta niilla pystytaan minimoi-

maan biologiset riskit. Kaytettava prosessi on talloin validoitava erikseen.
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Taulukon mukaan vain luokkien 2 ja 3 sivutuotteitédaan kayttaa biokaasulaitosten
syOtemateriaalina. Luokan 2 sivutuotteet on stiéad@ ja luokan 3 sivutuotteet hy-
gienisoitava ennen tai jalkeen reaktoria. TermeBsgsa prosessissa hygienisointi ta-

pahtuu prosessissa itsessaan.

Jos biokaasuprosessissa syntynytta madatetta mikégdtad lannoitevalmisteena tai
sen raaka-aineiden valmistuksessa, markkinoinnlsbgssa, kuljetuksessa ja osit-
tain valmistuksessa omaan kayttoon, siihen soeafet Lannoitevalmistelakia
(539/2006). Sita sovelletaan my6s sivutuoteasetuksglvontaan ja taytantéon-
panoon. (Lehtomaki ym. 2007, 14.) Maa- ja metsatatunisterion asetuksessa lan-
noitevalmisteista (24/2011) maéaritellaadn lannoibewsteiden tyyppinimiluettelo ja

tyyppinimikohtaiset vaatimukset seka kasittelyakeysat asiat.

Maataloudesta peréisin olevien nitraattien veséidgyn rajoittamisesta annetussa val-
tioneuvoston asetuksessa 931/2000 (ns. nitradtigssisaltaa lannoitevalmisteiden

kayton vaatimuksia. Lannoitevalmisteita koskevaimionan harjoittamisesta ja sen

valvonnasta on saadetty tarkemmin Maa- ja mets#ainisterion asetuksessa
13/2007. Valtioneuvoston paatos 282/1994 sisaltiéigtamolietettéd koskevia saa-

doksia ja raja-arvoja lietteelle, jota aiotaan kd§tmaanviljelyksessa. (Lehtomaki ym.

2007, 15; 17.)

5 TUTKIMUSMENETELMAT JA MATERIAALIT

Opinnaytetydssa tutkittin MBR-lietteen soveltuviaut biokaasuprosessin raaka-
aineeksi ja pyrittiin 16ytdm&an yhteismadatykseetinsaalinen seossuhde niista raa-
Seossuhteita maaritettdessa lahtokohtana olivitekasien raaka-aineiden saatavilla
olevat maarat seka madatejaannoksen hyotykayttolisudidet. Tutkimuksessa
maaritettiin maatalouspohjaisiin materiaaleihintgallisuuspohjaisiin materiaaleihin
jaettavien seosten soveltuvuus yhteismadatyksebiokaasun tuottopotentiaali. Seka
teollisuusseoksissa ettd maatalousseoksissa ymkg@yteitiin lantapohjaista madatet-
ta, koska sopivan bakteerikannan omaavaa puhdis&edai teollisuuslietepohjaista

ymppié ei ollut saatavilla.
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Maatalouspohjaisen seoksen materiaalit eivat etdehlygienisointia, mutta teollisuus-
lietepohjainen seos on hygienisoitava joko ennedaty&td, madatyksen yhteydessa
tai sen jalkeen ennen kuin sitd voi hyodyntad masmmus- ja lannoitekaytdssa.
Maarayksia sisaltavat mm. kansallinen lannoitevstetaki 539/2006, Maa- ja metsa-
talousministerion asetus 24/2011, Euroopan parléimgnneuvoston asetus (EY) N:o
1069/2009 (ns. sivutuoteasetus) ja komission ag@&U3 N:o 142/2011 (Marttinen
ym. 2013, 8). Madatteen hyodynnettavyyden ja psiadaustannustehokkuuden kan-
nalta on todennékaista, ettd maatalous- ja teolisetevirrat tullaan pitamaan erillaan
(Luste).

Lisaksi tutkittiin vaneriteollisuudessa syntyvaoltsuuslietteen ja rasvanerotuskaivo-
lietteen metaanintuottopotentiaalit. Naista matdesta ei ollut kirjallisuudesta saata-
villa riittavaa referenssitietoa. Yksittaisten naiatuottopotentiaalien avulla voidaan
paatella yhteismadatyksen synergioista. Muista &sga kaytetyista materiaaleista on
runsaasti yksittaiskokeina maaritettyja tuloksisir(e Luste ym. 2013b).

5.1 Metsésairila Oy

Metsasairila Oy on Mikkelin kaupungin omistama [ételtoyhtid. Sen liikevaihto
vuonna 2014 oli 5,97 miljoonaa euroa. Henkilostbdl® henkildd. Metsasairila Oy
huolehtii toimialueensa noin 57 000 asukkaan jeetul3 500 vapaa-ajanasunnon

jatehuollosta. (Metsasairila Oy 2014a, 6.)

Metsésairila Oy vastaanotti vuonna 2014 jatteiti@ghsa 90 000 tonnia jatettd. Lisak-
si se pumppasi 78 700°nsuotovettd Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistanjmlle
kerasi talteen 317 000°*nkaatopaikkakaasua. Kaasun metaanipitoisuus okiitogsi-
rin 56 % ja se hyottykaytettiin sahkona ja lampdMetsasairila Oy 2014a, 15-17.)

Metsésairila Oy aikoo perustaa Metsé-Sairilan gg&lkksen alueelle biokaasulaitok-
sen, jossa on tarkoitus kasitella enintd&n 19 500ia jatettd vuodessa. Kasiteltavia
jatteita olisivat jatevedenpuhdistamon lietteet400 t), teollisuuslietteet ja -rasvat
(n. 1500 t), biojate (n. 4 000 t), elintarviketesaludessa syntyva jate, maatalouden
separoidut kiinteat lietteet (n. 10 000 t) sekatprhajate ja viherbiomassa. Puhdista-
molietteesta 2/3 on esiselkeyttimen lietetta ja MBR-lietettd. (Metsasairila Oy
2014b, 1; Hirvonen 2015.)
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Biokaasulaitoksen prosessi on termofiilinen jatkowainen kuivaprosessi ja sen
kayttbaika on 365 paivaa vuodessa. Jatkuvatointidppavirtausreaktorit toimivat
noin 55°C:n lampétila-alueella keskimaarin 45-60 vuorokaudgan, mina aikana
tuotteet myds hygienisoituvat. Poikkeustilanteissatteet hygienisoidaan lAmmaon,

kemikaalien tms. avulla erikseen. (MetsasairilaZD§4b, 5.)

Prosessista saatavaa biokaasua kaytetaan laitelib&in ja lammon tuotantoon seké
likennepolttoaineena. Ennen hyddyntamista liikeolgoaineena kaasu kerataan
kaasuvarastoon, puhdistetaan ja paineistetaan.t®jadéanos hyodynnetddn lannoite-

korvaamalla fossiilisia polttoaineita biokaasu(lsletsasairila Oy 2014b, 4-5.)

5.2 Panosreaktorit

Madatykset toteutettiin panoskokeina Mikkelin amtikatkeakoulun ymparistotek-

nologian laboratoriossa termofiilisessa (lampaileb5°C) markaprosessissa. Kusta-
kin ndytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista panasiséksi bakteeriympeistéa tehtiin omat
rinnakkaiset panokset. Biokaasu kerrytettiin kaasspihin, jotka tarkastettiin ja tar-
vittaessa tiivistettiin uudelleen ennen kayttbaviys testattiin vesivaa’alla. Kokeissa
kaytetyt letkut ja liittimet tarkistettiin myds hladlisesti ennen kayttéd mahdollisten
vuotokohtien havaitsemiseksi. Tarvittaessa liitddko tiivistettiin uudelleen ja osia

vaihdettiin.

Panosreaktoreina toimivat 2,0 litran lasipullothjo kiinnitettiin kaasupussit letkun
avulla. Letkuun liitettiin kaasunaytteen ottamiggaten kanyyli, josta kaasua injektoi-
tiin ruiskulla metaanin maaritysta varten. Ensinstéikoetta varten kaytossa oli ns.
Body-lampokaappi. Toinen koe toteutettiin laboratiortoisessa lampdkaapissa, johon
panokset saatiin sopimaan. Ensimmaisessd kokeessakget asetettin magneet-
tisekoittajan paalle, jolloin sekoitus saatiin faslsi koko ajan. Kuvassa 2 nakyy pa-
noksia aseteltuna lampokaappiin. Toisessa koed&p@swksia sekoitettiin kasin.



18

KUVA 2. Panoksia magneettisekoittajan paalla. Kaasa kerrytettiin alumiinisiin

kaasupusseihin. Letkuun kiinnitettyna kanyyli metaanimittauksia varten.

Madatyskokeet toteutettiin eri aikaan simuloidemmigfiilista markaprosessia. Esika-
sitellyt raaka-aineet punnittiin panospulloihin.oSpanosten koostumukset on taulu-
koitu liitteessa 1. Valmiit panokset typetettiiti, ganoksiin johdettiin letkulla typpea,
jotta saatiin happi syrjaytetyksi mahdollisimmarkéssti panoksesta. Typetyksen jal-
keen panokset suljettiin valittémasti silikonikdl&j johon liitetyn letkun paahan alu-

miininen kaasupussi my6hemmin kiinnitettiin.

Panokset asetettiin lampoOkaappiin ja kaasupussihikettiin niihin siten, ettd kaasu
paasi kulkeutumaan niihin esteettd. Biokaasu- jataammittaukset tehtiin
ensimmaisen kerran noin kahden vuorokauden kuluBigkaasun tilavuus mitattiin
vetta syrjayttamalla ja sen metaanipitoisuus sehvilh kaasukromatografilla (Agilent
6890N: PerkinElmer Elite-Alumina kolonni 30 m x B8,5mm, liekki-
ionisaatiodetektori 225 °C, uuni 100 °C, inlet 225 kantajakaasu helium 10 ml/min,
jakosuhde 35:1, naytetilavuus 100 pl).

Aluksi mittaukset tehtiin kolme kertaa viikossa maataisin, keskiviikkoisin ja per-

jantaisin. Mybhemmin kaasun tuoton hiipuessa msttdlida pidennettiin harkinnan

mukaan. Kun kaasuntuotto oli heikentynyt eikd mmaa mittauskerran aikana muo-
dostunut juurikaan kaasua, panokset purettiinigtédhméaaritettiin pH, typpi seka TS-
ja VS-pitoisuudet. Kaasumittausten tuloksista amevéetty ympin vaikutus.
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MBR-lietteen madatys

MBR-lietepanoksia oli yhteenséa nelja: kaksi varsteaMBR-panosta ja toiset kaksi
ymppipanoksia. Ymppind kaytettiin Kenkaveron jasmpuhdistamon madatettya
lietetta. Kaikkiin panoksiin liséattiin ymppia 500 InVIBR-lietettd kaytettin MBR-
panoksissa 670 ml. Panoksiin lisattiin ionivaihdatvetta 1 500 ml.aan asti. Panosten
kuiva-ainepitoisuus oli 32,3 gVS. Panosten pH stiéidervoon noin 7,0 lisddmalla
suolahappoa. Panokset asetettiin lampokaappiin esdiigekoittajan paalle ja niihin
laitettin magneettisauva sekoitusta varten. MB&epanoksia madatettin 3.—
29.6.2015 eli 26 vuorokauden ajan.

Yhteismadatys

Yhteismadatyskokeita varten rakennettiin erikseeratalouspohjainen ja teollisuus-
lietepohjainen seos. Liséksi tehtiin erikseen paebkeollisuuslietteelle (UPM Pellok-
sen vaneritehtaan liete) ja rasvanerotuskaivoteé#e. Ympit mukaan lukien panok-
sia tehtiin yhteensa 10. Rasvanerotuskaivolietigdrdisen maaran takia sen panos-
pullon koko oli 1 000 ml. Panosten orgaanisen kiiveeen maara oli noin 64,6 gVsS,
josta puolet tuli ympista ja toinen puoli raakaeagta. Rasvanerotuskaivolietteen pa-
noksessa maarat puolitettiin. Panoksiin lisattiig Ziatriumvetykarbonaattia ja pH

saadettiin suolahapolla noin 7,0:aan.

Kaapin oman lampdétilanayton liséksi kaappiin sgtitn [Ampomittari ja dataloggeri,
joiden avulla voitiin seurata madatyskokeen ailaigimpotilamuutoksia paremmin.
Panokset asetettiin kaappiin niin, etta rinnaklesigbanosten ykkdspanos tuli kaapin
etuosaan ja kakkospanos kaapin takaosaan. Paneddspgtettiin arkipaivind kasin

aamuin illoin ja mahdollisuuksien mukaan muullomki

Koska ehjid kaasupusseja ei ollut saatavilla tupajusta varten, poikkeuksellisesti
biokaasu mitattiin my6s ensimmaisena lauantainasklaromatografin heliumivajeen

vuoksi metaanin osuutta ei tuolloin mitattu, vagsdisen kaasumittauksen metaanin
osuus maaritettiin laskennallisesti edellisen jaraavan mittauskerran keskiarvona.

Yhteismadatyskokeen panoksia madatettiin 26.8.-291% eli 33 vuorokauden ajan.
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5.3 Kaytetyt raaka-aineet

Raaka-aineet hankittiin useista eri paikoista pyskisena saada testattavaksi mahdol-
lisimman moni sellainen raaka-aine, jota Metsdsa(@y kasittelee tulevassa biokaa-
sulaitoksessaan. Raaka-aineet sailytettiin pakastatennen madatyskokeiden aloi-
tusta. Materiaalit kerattiin mahdollisimman edustst 10 litran nayteastioihin. Ku-

vassa 3 on esikasittelyd vaatineita raaka-ainaiteasiteltyna madatyspanoksia var-
ten. Ylarivissa on vasemmalta alkaen hevosen kelaikta, kesantopeltoa ja ras-
vanerotuskaivoliete. Alarivissa on vasemmalta atkpeutarhajate, separoitu lehmén

lanta ja biojate. Raaka-aineet pilkottiin mahdatiman tarkoin partikkelikokoon

max. 20 mm puutarhasaksia ja teravaa veista kayttae

KUVA 3: Esiksittelyé vaaﬁvia raaka-aineita.

Ymppien haku ajoitettiin niin, ettd madatykset voitiin kéystaa mahdollisimman

pian ymppien haun jalkeen. Kaytdnndssa ymppien ledikonaanantaiaamuna ja ma-
datykset saattoivat alkaa keskiviikkona — kahdeorekauden kuluttua — kun TS- ja
VS-pitoisuudet oli maaritetty. Lampokaapit oli ki [Ampiamaan hyvissa ajoin en-

nen panosten tekoa.

MBR-liete haettiin 1.6.2015 Nummelan jatevedenpuhdistamqgtiasa membraa-
nisuodatusmenetelmaa kaytetddn pilottiprojektissde otettiin prosessin loppupaas-
ta, josta se normaalisti ohjataan takaisin jatempdbdistamon aktiivilieteprosessiin.
Nummelan jatevedenpuhdistamolle johdettavat jatetvedstaavat melko hyvin Mik-

kelin Kenkaveron jatevedenpuhdistamolle johdettg&iavesia, jossa kasitellaan alu-
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een yhdyskuntajatevedet sekéa jonkin verran teoitlssta aiheutuvaa jatevetta. Kal-
vosuodattimena on kaytetty Kubotan mikrosuodatoegi@soja, joiden huokoskoko
on 0,4um. Samaa MBR-lietettd kaytettiin seké erillisparedsa etta yhteismadatys-

kokeissa, joten se pakastettiin valittomasti alkarntgsten jalkeen.

Jatevedenpuhdistamolietehaettiin Mantyharjun jatevedenpuhdistamolta 3.8%201
Liete oli rakenteeltaan huomattavasti kiinteampéia IMBR-liete. Mantyharjun jate-
vedenpuhdistamo kasittelee lahinnd yhdyskuntajéitev&uuria teollisuuslaitoksia,
jotka johtaisivat jatevedet puhdistamolle, ei pstalinon toiminta-alueella ole. Alku-

maaritysten jalkeen liete pakastettiin.

Separoitu naudan lantahaettiin hirvensalmelalaiselta maatilalta 15.62Qlanta oli

kasattuna separoimattoman lannan yhteyteen pedioialle, mutta selkedsti omaksi
kasaksi. Separointi oli tehty 18.5. separointi.Bmatelmalla. Menetelmalla erotellaan
neste ja kuiva-aine toisistaan joko mekaaniseskamiallisesti. Kuiva-aineen ja nes-
teen erilaisen ravinnepitoisuuden vuoksi raviniestiaan kohdentaa peltolannoituk-

sessa paremmin. (Separointi.fi.)

Hevosen kuivikelanta haettiin mikkelildiseltéd hevostilalta 3.8.2015.nb@an kuivik-
keena oli olkea. Lantakasan eri kohdissa kosteidela samoin lannan ja olkien suh-
teellinen osuus. Nayte pyrittiin ottamaan siteté stihen tuli mahdollisimman moni-

puolisesti aineksia kasan eri osista. Lanta obedtd suojassa.

Rasvanerotuskaivon liete otettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun kampusaldeel
sijaitsevan ravintola Kasarmiinan rasvanerotuskatv@?4.8.2015. Kasarmiinan ras-
vanerotuskaivon liete sisaltdd ravintolakeittiog&idisin olevaa ruuassa ja ruuanval-

mistuksen yhteydessa kaytettavaa rasvaa.

Teollisuusliete haettin UPM Pelloksen tehtaalta 15.6.2015. Néajt&kuivaa ja sen
kiintoainepitoisuus suhteellisen korkea. Nayte koiogaaosin puupitoisesta lietteesta.
Lietteesta suurin osa (90 %) on tukkihautomon vedt& kokonaisvirtaamasta on

harmaata vetta. Lisaksi mukana ovat tukkikentaevedet. (Hassinen 2015.)

Biojate haettiin Metsasairilan jatekeskuksen biojatekaséistoksen alta 15.6.2015.

Biojate oli Mikkelin alueelta kerattyjen kotitalosien biojateastioiden sisaltoa, ja jat-
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teet olivat paaosin biohajoavissa pusseissa, wsjtianadantyneind. Otoksia otettiin
kasilapiolla eri puolilta kasaa, eri syvyyksistannetta kaikki jatejakeet tulivat mah-
dollisimman hyvin edustetuiksi.

Puutarhajate haettiin Metsasairilan jatekeskuksesta puutarblgasta 15.6.2015.
Kasaan oli kertynyt kevaan ja alkukesan aikana aasts erilaista puutarhajatetta.
Nayte otettiin kasan eri kohdista niin, etta sekadinseka lehti- ettd havupuujatetta,

kuivaa ja tuoretta heinda seka lehtia ja oksia.

Peltovihermassarriivittiin mikkelildisen hevostilan puutarhasta rapensaiden ja
omenapuiden alustoilta samalla kerralla kuin hendagvikelanta. Nayte sisalsi hy-

vin heterogeenista kasvustoa, mm. vuohenputkasjajehnaa.

5.4 Tehdyt maaritykset

Kaikista raaka-aineista maaritettiin pH, kokongigtly kuiva-ainepitoisuus (TS) seka
orgaanisen aineen pitoisuus (VS). Madatyksen jalkeppumadatteista tehtiin samat

maaritykset. Ympeista maaritettiin lisaksi alkaditie ennen madatyskokeita.

Kaikkien raaka-aineiden ja ymppi@id maaritettiin mahdollisimman pian kun ne ol
saatu laboratorioon. Maaritykset tehtin WTW pH @3inittarilla, joka kalibroitiin
ennen mittauksia arvoihin pH 4,01 ja 7,0. Madat&eritattin pH mahdollisimman

pian madatyksen lopetuksen jalkeen.

Kuiva-ainepitoisuus (TS) ja orgaaninen aines (VS)maaritettiin standardia SFS
3008 noudattaen. Madarityksissa kaytetyt upokkadtkhiettin ensin 550°C:ssa.
Naytteet kuivatettiin noin 118C lampdétilassa yon yli (kaytanndssa n. 15-20 tiintia
kunnes naytteet olivat taysin kuivat, minka jalkeenviela hehkutettiin 556C:ssa.

Kustakin raaka-aineesta ja méadatteesta tehtiin &oinmakkaista maaritysta.

Kokonaistyppipitoisuus maaritettiin  Kjeldahl-menetelmalla noudattaen dtadia
SFS-EN 13342. Kustakin naytteesta tehtiin kolmeakkaista maaritysta. Maaritysta
varten orgaaninen aines hajotettiin rikkihappopsdto Kontrollinaytteena kaytettiin
0,1 grammaa tryptofaania, jonka typpipitoisuus Ii72 g/100g. Naytteet poltettiin
polttolaitteessa ennalta ohjelmoidulla ohjelmalisiattiin ja titrattiin sitten 0,05 mg/I
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rikkihapolla. Kuvassa 4 naytteet ovat polttolaitise ohjelman ollessa kaynnissa ja

kuvassa 5 nayte on valmiina tislattavaksi.

KUVA 5. Ymppi 2 valmiina tislattavaksi. Tislaus kegi reilut viisi minuuttia.

Alkaliteetti maaritettiin noudattaen standardin SFS 3005 @hjéaarityksessa kay-

tettiin WTW pH 3310 -mittaria. Alkaliteetti maariten bakteeriympeista.

6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuksessa tarkastellaan materiaalien soveltsivnadatykseen, biokaasun ja me-
taanin tuottoon vaikuttavat tekijat ja mahdollig@tibitiot. Liséksi arvioidaan yhteis-
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madatyksen synergioita sekd kaydaan lapi koejaétjgga madatysprosessi, ja arvioi-

daan niissa olevat héairiot ja virhelahteet.

6.1 Materiaalit

Kaikista kaytetyista raaka-aineista ja loppumadstiemaaritettiin pH, TS, VS ja ko-
konaistyppipitoisuus (Ntot) valittomasti madatykdepetuksen jalkeen. Maaritysten

tulokset on koottuna taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Maaritykset raaka-aineista ja madatteista.
ALKUMAARITYKSET RAAKA-AINEISTA

Ntot,
Raaka-aine pH TS % VS %TS g/100g C/N
Puhdistamon MBR-liete 6,5 1,7 68,4 0,1 12:1
Puhdistamon aktiiviliete 7,4 17,3 59,8 0,8 22:1
Biojate 5,0 30,2 95,2 1,4 21:1
Separoitu lehman lanta 8,1 19,0 87,7 0,5 33:1
Hevosen kuivikelanta 7,9 27,2 90,7 0,4 62:1
Puutarhajate 4,9 37,6 75,4 0,5 57:1
Peltovihermassa 6,1 22,8 87,5 0,4 50:1
Teollisuusliete (UPM) 6,4 15,9 83,4 0,6 22:1
Rasvakaivoliete 5,6 6,9 94,0 0,1 65:1
Teollisuusseos 17,4 0,5
Maatalousseos 22,5 0,4
Ymppi (MBR) 7,3 2,9 53,8 0,1 16:1
Ymppi (seokset) 8,0 5,9 73,1 0,4 11:1
LOPPUMAARITYKSET MADATTEISTA

Ntot,
Méadatepanos pH TS % VS %TS g/100g C/N
MBR-liete 7,7 1,6 50,0-51,1 0,1 8:1
Teollisuusseos 7,7 2,7-2,9 66,5 - 65,4 0,3 7:1
Maatalousseos 7,5-7,6 3,5-3,6 70,4-70,7 0,3 9:1
Teollisuusliete (UPM) 7,6-7,7 3,3-3,6 72,0-72,5 0,3 9:1
Rasvakaivoliete 7,7 5,6-5,7 78,9-79,3 0,3 17:1
Ymppi (MBR) 73-7,4 0,9 46,5 - 46,9 0,1 7:1
Ymppi (seokset) 7,6 2,1-2,5 65,8 - 68,0 0,2 10:1

Taulukossa VS % TS ilmaisee orgaanisen kuiva-aimsemden kuiva-aineesta (TS).
Kokonaistyppi (Ntot) on méaaritetty markapainoa koMaatalous- ja teollisuusliete-

pohjaisille seoksille kirjatut alkumaaritykset Tfa Ntot-arvot on laskettu seoksissa
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kaytettyjen raaka-aineiden maaritysten perusteBbamosten pH saadettiin alussa noin
7,0:aan. Hiili/typpi-suhteen (C/N-suhde) laskenaakslen (C) arvona on kaytetty
materiaalin VS-arvoa.

Madatettyjen panosten pH-arvot olivat nousseet myiidén aikana 0,3-0,7 yksikkoa.
Arvot eivat kuitenkaan ole niin suuret, etta sildisi olettaa olleen inhiboivaa vaiku-
tusta panoskokeiden biokaasun- ja metaanintuottoil5-pitoisuus aleni kaikissa
panoksissa, mutta MBR-lietteen TS-pitoisuus alexin\0,1 prosenttiyksikkdd mada-
tyskokeen aikana. MBR-lietteen TS-pitoisuus olinvai,7 %. Se on siksi kuivattava
ennen biokaasutusta tai sen kanssa on yhdessa ettddit korkeamman TS-
pitoisuuden omaavia raaka-aineita. SeospanoksetT@pitoisuutensa puolesta sel-

laisenaan soveltuvia biokaasuprosessiin.

Orgaanisen aineen reduktiot olivat MBR-lietteelld %, teollisuusseoksella 73 %,
maatalousseoksella 65 %, teollisuuslietteella §a ¢asvanerotuskaivolietteella 31 %.
MBR-lietteen orgaanisen aineen osuus kuiva-ainedsennen koetta suurempi kuin
perinteisen puhdistamolietteen vastaava. Siltirsdnktio jai aika vahaiseksi verrattu-
na seoksiin ja teollisuuslietteeseen. MBR-liettestatut ominaisuudet eivat muuttu-
neet paljoakaan madatyksen aikana. Kokonaistympgpitis oli laskenut kaikissa pa-
noksissa lukuun ottamatta MBR-lietettd ja sille tefitya ymppia. Lisdksi rasvanero-

tuskaivolietteen kokonaistyppipitoisuus oli hiukasussut.

6.2 Panoskokeet

MBR-lietteen madatyskokeessa rinnakkaisten pandsttaasuntuotto oli hyvin eri-
lainen. Panos 2:n biokaasuntuotto oli huomattavaskeampi kuin panos 1:n. Myos

metaania muodostui jonkin verran enemman.

Molemmissa MBR-panoksissa biokaasua kertyi alugsirh Panoksen 1 kaasuntuot-
to nousi korkeimmillaan noin 250 ml:aan paivasstésemannen paivan tienoilla. Sen
jalkeen kaasun tuotto aleni vahitellen, ja toisekown jdlkeen kaasua muodostui alle
50 ml paivassa. Panoksessa 2 kaasuntuottohuippu8es paivan tienoille. Siita

kaasun tuotto putosi nopeasti noin 100 ml:aan g&&aNoin 18:nnen paivan jalkeen
kaasun tuotto aleni entisestdan ollen alle 50 migs&a viimeiset paivat. 90 % bio-
kaasusta kertyi ensimmaisten 16 paivan aikana j% 9f@etaanista kertyi ensimmais-
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ten 10 paivan aikana. Biokaasua kertyi kokeen a@il@00 ni BK/tVS, josta metaanin
osuus oli 50 MCH4/tVS (noin 17 %).

Teollisuusseoksessa biokaasua kertyi kahden enssem@aivan aikana runsaasti,
mutta laski sitten akisti. Ensimmaisen viikon |dpubiokaasua kertyi taas hyvin, mut-
ta viikon lopussa kertyminen alkoi vahentya tassis@&leljan viikon jalkeen biokaa-
sua ja metaania kertyi endd vahan, mutta kaastoteoehtinyt ennen koetta ehtinyt
kokonaan loppumaan. Paaosa eli 90 % biokaasustat@anista kertyi ensimmaisten
14 paivan aikana. Biokaasua kertyi kokeen aikar@ B8BK/tVS, josta metaanin
osuus oli 260 MCH4/tVS (noin 46 %).

Maatalousseoksen biokaasun ja metaanin tuottcoati puolet teollisuusseoksen vas-
taavista tuotoista. Eniten biokaasua kertyi 5.qgE2van valilla, minka jalkeen biokaa-
sua kertyi keskimaarin 460 ml/paiva 32:nteen panasti. Viimeisena paivana kaasun
tuotto romahti ollen vain 45 ml/péaiva. Biokaasu8a% kertyi ensimmaisten 19 pai-
van aikana. Metaanista 90 % kertyi ensimmaistepdigan aikana. Biokaasua kertyi
kokeen aikana 240 1BK/tVS, josta metaanin osuus oli 106 @H4/tVS (noin 44 %).

Teollisuuslietteen (UPM) biokaasun tuotto oli smumillaan kahdeksan ensimmaisen
paivan aikana, keskimaarin yli 1 000 ml paivassaisdn viikon lopulta alkaen lahes
kokeen loppuun asti biokaasua kertyi keskim&arim A®0 ml paivassa. Viimeisen
vuorokauden aikana kaasua muodostui vain vahanadviettuottokayrd noudattaa
biokaasuntuottok&yran muotoja, mutta metaania kegélgemman. 90 % biokaasusta
kertyi ensimmaisen viikon aikana, ja metaanisted®®ertyi yhdeksan ensimmaisen
paivan aikana. Biokaasua kertyi kokeen aikana 9BIKitVS, josta metaanin osuus
oli 67 nT CH4/tVS (noin 71 %).

Rasvakaivolietteesta kertyi biokaasua tasaisest kokeen ajan. Biokaasusta 90 %
kertyi 32 paivan aikana, ja metaanista vastaavadrigityi 26 paivan aikana. Kokeen
aikana biokaasua kertyi 410°mBK/tVS. Rinnakkaisten panosten ero oli suuri — 1.
panoksen biokaasun tuotto oli 786 BK/tVS, ja 2. panoksen biokaasun tuotto 47 m
BK/tVS. Metaania ei kertynyt lainkaan. Painvasteikun huomioidaan ympin vaiku-

tus, rasvakaivolietteen havaittiin inhiboivan presa.
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Kuvissa 6-11 on kuvattuna biokaasun ja metaanityiemen madatysjaksojen aika-
na. Sininen kayra kuvaa biokaasun muodostumistagjassi kayréa metaanin muodos-

tumista.
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KUVAT 6-11. Biokaasun ja metaanin paivittdinen keryma panoksissa
(ml/VSglvrk).

Korkeimpien ja matalimpien kirjallisuudessa esyeth arvojen perusteella lasketut

metaanintuottopotentiaalit seospanoksille ovat:

- teollisuusseos 450-560° 18 H,/tVS
- maatalousseos 260-330 @H4/tVS
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MBR-lietteelle ei ollut saatavilla kirjallisuusaraoSe korvattiin metaanintuottopoten-
tiaalin laskennassa puhdistamolietteen (aktiia)etirjallisuudessa esitetylla arvolla.
Puutarhajatteen ja peltovihermassan kirjallisuusaavkaytettiin kasvibiomassan Kir-

jallisuudessa esitettya arvoa.

Kuvissa 12-16 nakyvét biokaasun ja metaanin kunimitst kertymat madatyksen
aikana. Sininen kayra kuvaa biokaasun muodostunstaranssi kayra metaanin

muodostumista.
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KUVAT 12-16. Biokaasun ja metaanin kumulatiivinen lkertymé& panoksissa
(mI/VSg/vrk).
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Eniten biokaasua ja metaania muodostui teollisategohjaisessa seospanoksessa.
Toiseksi eniten biokaasua kertyi rasvakaivolieteaessa, mutta metaania rasva-

kaivolietepanos ei juurikaan tuottanut. Tuloksekonttu taulukkoon 5.

TAULUKKO 5. Biokaasun ja metaanin spesifiset biokagun- ja metaanintuotto-

maarat rinnakkaispanoksissa.

Panos Biokaasu, m>BK/tVS * Metaani, m® CH,/tVs * CH,, % BK (ka)
MBR-liete 209 - 400 32-66 17
Teollisuusseos 483 - 671 224 - 302 45
Maatalousseos 174 - 299 83-124 42
Teollisuusliete (UPM) 40 - 150 51-83 70
Rasvakaivoliete 47 - 783 -4--2 -1

Madatyskokeiden toteutus onnistui hyvin. Biokaasusodostui kaikissa panoksissa,
mutta metaanin osuus jai varsinkin MBR-lietteen #tjiklsessa vahaiseksi. Rasva-
kaivolietteen kohdalla panokset alkoivat inhiborlassimmaisen viikon jalkeen. Tu-
loksia tarkastellaan myds muodostuneen biokaasudrjallisuudessa yleisesti esite-

tyn metaanipitoisuuden (60 %) pohjalta.

Kun verrataan MBR-lietteen metaanintuottoa (32—8&iH,/tVS) puhdistamolietteel-
le kirjallisuudessa esiintyvdan metaanintuottopiéatiin (200—400 m CH/tVS),
metaanintuotto jai kummassakin panoksessa huoraattalhaiseksi. Panoskokeessa
muodostuneen biokaasun maaran perusteella metalsiipitanyt muodostua 125
240 M’ CHy/tVS.

Alhaiseen metaanintuottoon voi olla syyna, etta Migfe sisaltaa sellaisia prosessia
inhiboivia tekijoitd, joita perinteisessa liette@éssi ole vastaavia maaria. Erityisesti
metaania tuottavat metanogeenit ovat erityisenKi@rkhiboitumaan, mika osaltaan
voi selittdad alentuneen metaanin tuoton (Bitton320865). MBR-lietteen inhiboitu-

vuutta ei todennettu, mutta se saattaa sisaltéénattavasti isompia pitoisuuksia esi-

merkiksi raskasmetalleja ja fosforia.

Nissisen (2014, 74) mukaan Vihdin Vesi on MBR-p#is& saavuttanut puhdistettaval-
le jatevedelle jopa 95 % typenpoistotason. Jaljélirassa lietteessa on siten enem-
man typpeéd kuin perinteisen prosessin jaljilta, anikékyy raaka-aineista tehtyjen

C/N-maéaaritysten tuloksissa (taulukko 3). Liian suyppipitoisuus voi olla haitallista
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erityisesti metaania tuottaville bakteereille (Mcuostarinen 2013, 11; Luste 2011,
25). MBR-lietteeseen jaa myoOs aktiivilietettd kaakgpia pitoisuuksia esimerkiksi
laékeainejadmia ja pintajannitystd alentavia aigeks kilpailevia bakteereita ym.,
mika voi aiheuttaa inhibitiota. (Luste 2015.) MBietteelle kokeessa saatu metaanin-
tuotto (noin 50 MCH./tVS) tukee ajatusta inhiboivista aineksista liess.

Teollisuusseokselle saatu metaanintuotto on noatepsiita, minka verran yksittaiset
raaka-aineet tuottavat laskennallisesti (450-58@Cky/tVS). Maatalousseoksen me-
taanintuotto jai noin kolmannekseen laskennallgsestetaanintuottopotentiaalista
(260-330 m CH4/tVS). Biokaasuntuoton perusteella, laskennalli6ta %:n me-
taanipitoisuutta kayttaen teollisuusseoksen metdiamion olisi pitanyt olla 290-400
m® CH4/tVS ja maatalousseoksen metaanintuoton 100—F80HtVS.

Vaneriteollisuudesta peraisin olevan teollisuutdien biokaasuntuotto oli alhainen, ja
metaaniakin kertyi keskimaarin alle 106 @H4/tVS. Toisaalta metaanin osuus bio-
kaasusta on korkea. Kun tarkastellaan kumpaakiongtarerikseen, panos 1:n biokaa-
suntuotto oli kolmanneksen alhaisempi kuin panostk?okaasuntuotto. Yhdennestéa-
toista paivasta alkaen teollisuuslietteen pano& Iraiodostui paivittaista biokaasua
vahemman kuin bakteeriympista. Nain ollen biokaasumulatiivinen maara vaheni
madatyksen loppua kohti, kun ympin vaikutus huotiioi Ymppipanosten muodos-
tamasta biokaasusta vain noin 7 % oli metaani#& Syiysta teollisuuslietteen metaa-
nin osuus, kun ympin vaikutus oli vdhennetty, nauditeellisesti. Panos 2:ssa biokaa-
sua muodostui enemman, 150 @H4/tVS. Metaanin osuus siitd oli 55 % (80°m
CH4/tVS). Panoksen 2 laskennallinen metaanintuott@bmetaanipitoisuudella las-
kettuna olisi pitanyt olla noin 90 hCH./tVS.

Rasvakaivolietteen biokaasun tuotto vaihteli parksvalilla merkittdvan paljon.
Biokaasun tuotto jatkoi kasvuaan koko kokeen ajamtta jo ensimmaisen koeviikon
jalkeen prosessi todennakoisesti inhiboitui (Line@tym. 2014, 1527) eikd metaania

muodostunut lainkaan.

Kokonaisuutena biokaasun ja erityisesti metaani@drétgjaivat alhaisemmiksi kuin
kirjallisuudessa esitettyjen arvojen perusteellsioloinut odottaa. Syita alhaiseen

kaasunmuodostukseen voivat olla mm. seuraavat:
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- Panoskokeet huomioiden on mahdollista, etta ym@altamille metanogee-
neille ei jaéanyt riittvasti aikaa sopeutua, mik&ioostanut metaanin osuutta
biokaasusta. Panoksiin ei myoskaan lisata ravintogéheneva ravinto alkaa
heikentaa bakteerien — myds metanogeenien — atlapisen mahdollisuutta
kokeiden loppua kohden.

- Joissakin panoksissa C/N-suhde saattoi olla metaammdostukselle epéaedul-
linen. Varsinkin maatalousseoksessa kéaytettyjenenaaien typpipitoisuus
suhteessa orgaanisen aineksen maaraan oli liian guéimaalisen toiminnan
kannalta. Valmiiden seosten C/N-suhdetta ei magrismnen madatysta. Ma-
datteistd maaritetyt C/N-suhteet vaihtelivat 7:13104alilla. Rasvakaivoliet-
teelld suhde oli 17:1. (vrt. Nurliyana ym. 2015241

- Toisen kokeen panoksilla ei ollut automaattisteogekta. Puutteellinen sekoi-
tus heikentdd bakteerien ja substraatin kontaktogiia ja hidastaa paitsi bio-
hajoamista myo6s luultavasti bakteeripopulaationitkghista ja/tai adaptoitu-

mista verrattuna jatkuvasekoitteisiin panoksiin.

Jos kaytetddn jatkuvatoimisen prosessin oletetté@a%:n metaanintuottoprosenttia,
olisi seospanosten metaanintuotto ollut biokaagatugerusteella teollisuusseos-
panoksessa 290—400° i8H,/tVS ja maatalousseospanoksessa 100-18CHua/tVS,
kun niiden laskennalliset oletusarvot olivat 4500-5&° CH4/tVS ja 260-330 th
CHy/tVS.

Seospanoksissa muodostuneen biokaasun maara wdsllpaitsi suurempaa me-
taanintuottoa, myds suurempaa biokaasuntuottoaaadigen aineen reduktio oli pa-
noksissa 65—73 % — teollisuuslietteella perati 8% fdten materiaalit olivat hajonneet
suhteellisen loppuun asti ja luovuttaneet huomattassuuden sisaltamastaan biokaa-
susta. Kokonaishajoaminen erilaisissa syOteparsksisihtelee l&hteiden mukaan
62-95 % valilla ja noin 20 vuorokauden aikana stet@an noin 25-60 %:n poistuma
(Luste 2011, 21; 60). Luultavasti osa materiaadegstvastannut kirjallisuudessa esiin-
tyneita vastaavia materiaaleja eika siten niidenaar@ntuottopotentiaaleja (esimer-
kiksi rasvanerotuskaivoliete ja hevosen kuivikedgan©Osa materiaaleista saattoi olla jo
hajonnutta ja siten menettanyt osan kaasuntuotopaglistaan (biojate, separoitu

lehméan lanta).
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7 YHTEENVETO

Panoskokeissa saavutettiin alhaisempia metaaniégnkém mita kirjallisuudessa esi-
tettyjen arvojen perusteella olisi voinut odottsHBR-lietteen osalta ei ollut ennestaan
tietoa. MBR-lietteeseen jaa suodatusprosessissareée todennakaoisesti inhiboivia
pitoisuuksia bakteerien kasvua haittaavia ainéit@en typped, ladkeainejaamia, ras-
kasmetalleja, kilpailevia bakteereja ym., miké tem heikentda biokaasun muodos-
tumista. MBR-liete saattoi osaltaan vaikuttaa mig@lisuusseoksen alhaiseen bio-
kaasun- ja metaanintuottoon. Sen ominaisuuksiadttam tutkia tarkemmin jos sita

MBR-lietteen metaanintuottoa on mahdollista liséta.

Teollisuusseoksen biokaasun- ja metaanintuottorn@évét suuremmat kuin maata-
lousseoksen vastaavat. Kummankin seoksen metaaoirs @li reilut 40 %. Kokeet
toteutettiin termofiilisessa l[ampotilassa, jossasumtuoton tulisi olla suuremman kuin
mesofiilisessa lampdtilassa. Toisaalta panoskokegsssa sekoitus on manuaalista,
kaasuntuotto voi olla odotettua heikompaa. Teadllsseoksen kaasuntuotto oli hui-
pussaan ensimmaisen viikon lopussa. Maataloussedéesgsuntuottohuippu ajoittui

muutaman seuraavan paivan ajalle.

Biokaasuprosessi on monimutkainen prosessi, jongautulokseen vaikuttavat monet
eri muuttujat. Pelkdstaan raaka-aineiden heterogi@es voi aiheuttaa alhaisempia
metaanintuottoja varsinkin termofiilisessa menetelsd, joka on herkkd prosessia
hairitseville tekijoille. Todennékdista on, ettdkot raaka-aineista olivat menettaneet
osan biokaasuntuottopotentiaalistaan. Esimerkiksjatieen ja separoidun lannan
hajoamisprosessit olivat todennakdisesti alkaneeernnen naytteenottoa. Hevosen
lannan seassa oli kuivikkeena olkea, jonka metaamitopotentiaali on 200-260°m

CH4/tVS. Olki on voinut alentaa metaanintuottoa mamatateoksessa.

Tasséa tyossa testattujen seospanosten laskermatitbanintuottoa voi lisata esimer-
kiksi muuttamalla seosten raaka-ainesuhteita. Bega osuutta teollisuusseoksessa
voisi kasvattaa ja vastaavasti MBR-lietteen osupttamentaa. Maatalouspohjaisessa
seoksessa hevosen kuivikelannan ja viherbiomassgeutta voisi kasvattaa ja leh-
man lannan osuutta pienentaa. Siten saadaan s@@&teioisuudet lahemmaksi kui-
vaprosessin TS-pitoisuutta ja metaanintuottoa kativa.
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LIITE 1.

Yhteismadatyspanokset

2. KOKEEN PANOSTEN KOOSTUMUS

Teollisuuslietepohjainen seos TS% VS%TS Ma&ard, g Maard, % VSg/panos

Biojate 30,2 95,2 95,0 44,4 27,3
Puhdistamon MBR-liete 1,7 68,4 75,0 35,1 0,9
Puhdistamon aktiiviliete 17,3 59,8 31,5 14,7 3,3
Teollisuusliete (UPM) 15,9 83,4 10,0 4,7 1,3
Rasvakaivoliete 6,9 94,0 2,3 1,1 0,1
Ymppi (Bioson) 5,9 73,1 750,0 32,3
Yhteensa 963,8 100,0 65,2
Maatalouspohjainen seos TS% VS%TS Madrda, g MaEard, % VSg/panos
Separoitu lehman lanta 19,0 87,7 111,0 64,2 18,5
Hevosen kuivikelanta 27,2 90,7 26,0 15,0 6,4
Puutarhajate 37,6 75,4 18,0 10,4 5,1
Peltovihermassa 22,8 87,5 18,0 10,4 3,6
Ymppi (Bioson) 5,9 73,1 750,0 32,3
Yhteensa 923,0 100,0 65,8
Teollisuusliete TS% VS%TS Madrda, g MaEard, % VSg/panos
Teollisuusliete (UPM) 15,9 83,4 244,0 100,0 32,3
Ymppi (Bioson) 5,9 73,1 750,0 32,3
Yhteensa 994,0 100,0 64,6
Rasvakaivoliete *) TS% VS%TS Maard, g Maard, % VSg/panos
Rasvakaivoliete 6,9 94,0 248,0 100,0 16,1
Ymppi (Bioson) 5,9 73,1 375,0 16,1
Yhteensa 623,0 100,0 32,3

*) Rasvakaivolietteen mdcird puolet pienempi kuin muissa lietteen vihyyden vuoksi.



