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THVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli valmistaa uudet bioreaktorit Lahden ammattikor-
keakoulun ja Helsingin Yliopiston ymparistoekologian laitoksen opetus- ja tutki-
musk&yttéon. Vanhojen reaktoreiden kdytdssa havaitut ongelmat ja rajoitukset
toimivat tutkimuksen ja uusien reaktoreiden suunnittelutyon taustana.

Ty0 oli osana T&K —ideat kdytantdon -hanketta, jonka rahoittajana toimivat Pai-
jat-Hameen liitto, Lahden ammattikorkeakoulu ja Lahden kaupunki seka Helsin-
gin Yliopisto ja alueen yritykset.

Suunnittelutyd tehtiin keséllad 2006, jonka perusteella syksyll& valmistui kaksitois-
ta koereaktoria. Suunnittelussa painotettiin reaktoreiden monipuolisuutta, kesta-
vyyttd ja helppokéyttoisyyttd. Myos erilaisten mittaus- ja oheislaitteiden kéyttoa
ja yhteensopivuutta pohdittiin suunnittelun aikana. Tarkoituksena oli, etté reakto-
reilla voitaisiin mallintaa ja seurata erilaisia ymparistonsuojelun bioprosesseja,
kuten kompostointia, jateveden kasittelyd, biosuodatusta seka erilaisia maaperan
biologisia puhdistusmenetelmia.

Valmiita bioreaktoreita testattiin kolmella eri tavalla, joista kaksi tapahtui osana
Lahden ammattikorkeakoulun opintojaksoja. Testauksien yhteydessa koottiin ha-
vaintoja reaktoreiden sek& oheis- ja mittalaitteiden toiminnasta seké saatiin kay-
tdnnon kokemuksia reaktoreiden soveltumisesta Lahden ammattikorkeakoulun
opetuskayttoon. Liséksi opintojaksoille osallistuneilta opiskelijoilta keréttiin pa-
lautetta ja mielipiteitd reaktoreista ja niiden k&ytosta opetuksen apuvélineena.

Suunnittelu-, toteutus- ja testausvaihe on raportoitu tahan opinnaytetyéhén. Tar-
koituksena on, ettd tdma Kirjallinen ty6 toimii k&ytdnnon ohjeena ja esimerkkind
siit4, kuinka ympéristébioprosessien laboratoriomittakaavan mallinnusta voidaan
kehittaa ja kayttdd osana kaytannon opetus- ja tutkimustyota.

Avainsanat: bioprosessi, reaktori, mallinnus
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ABSTRACT

The objective of this study was to manufacture new laboratory scale bioreactors
for the use of Lahti University of Applied Sciences and for Helsinki University,
Faculty of Environmental Ecology. The purpose was to utilize these new reactors
mainly in education, but also in different research projects. The problems and
limitations with the use of old reactors served as a background for this study.

This study was part of a project “R&D - ideas to practice”, which was funded by
Paijat-Hame Union, Lahti University of Applied Sciences, Helsinki University of
Environmental Ecology and Lahti City as well as some local companies.

Twelve pilot reactors were built on the grounds of practical design work that took
place in the summer of 2006. In designing of these reactors, our team emphasised
versatility, durability and the ease of use. Also the usage of different kinds of
measurement and peripheral devices with the reactors was considered. Pilot reac-
tors were built to model various environmental bioprocesses such as composting,
wastewater treatment, bio-filtering and also different kinds of biological cleansing
processes of contaminated soil.

Pilot reactors were tested as a part of two different study modules in Lahti Uni-
versity of Applied Sciences. Observations w4ere made of how the reactors func-
tioned in practice and how different kinds of measurement and peripheral devices
work with the reactors. Practical experience was gained from the use of pilot reac-
tors and from applying them to educational purposes. Feedback and some devel-
opment ideas concerning reactors and their usage as a tool in environmental edu-
cation was also gathered from the students that participated in these study mod-
ules.

Design, preparation and testing phases are reported in this thesis. This report
serves as an example of how to use and develop this kind of pilot modelling in a
laboratory scale as part of practical education and research work.

Keywords: bioprocess, pilot reactor, modelling
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1 JOHDANTO

Bio- ja ympdristotekniset prosessit, kuten jateveden puhdistus, kompostointi ja
erilaiset maaperan puhdistusmenetelmét, kuuluvat ympéristéteknologian insind6-
rien perusopintoihin ja niiden toimintaa kdydé&an lapi useilla opintojaksoilla. Li-
séksi useat koulutusohjelmasta valmistuvat opiskelijat tekevét prosesseihin liitty-

vat opinnéytetyot.

Kevailld 2006 Lahden ammattikorkeakoulussa valmistui kaksi opinnédytetyota,
joissa molemmissa oli tehty pilaantuneen maaperan biologisen puhdistusprosessin
laboratoriomallinnus. Mallinnukseen oli k&ytetty Helsingin Y liopiston ympéristo-
ekologian laitoksen valineistdd. Muun muassa naissé kokeissa saatujen kéayttoko-
kemusten perusteella koettiin tarpeelliseksi kehittdd mallinnusvalineistod, jotta
sitd voitaisiin jatkossa hyddyntaa tehokkaammin Lahden ammattikorkeakoulun ja

Helsingin Yliopiston ymparistéekologian laitoksen opetus- ja tutkimuskéytossa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa ja testata bioreakto-
rit, joilla voitaisiin monipuolisesti ja havainnollisesti toteuttaa erilaisia ymparisto-
bioteknisia prosesseja laboratoriomittakaavassa. Tdmén raportin tarkoituksena on
esitelld hankkeen lahtdkohdat ja tydn tuloksena syntyneet reaktorit. Reaktorien ja
oheislaitteiden esittely seké testaus antavat lahtokohtia jarjestelman jatkokéytt6a

ja -kehitysta varten.

Hanke toteutettiin T&K:n ideat kdytantdén —projektin osana vuonna 2006 yhteis-
tyossé Lahden ammattikorkeakoulun ja Helsingin Yliopiston ymparistdekologian
laitoksen kanssa. Rahoituksesta vastasivat myds Péijat-Hameen liitto, Lahden
kaupunki seka alueen yritykset. Tyon ohjaajana toimi Silja Kostia Lahden ammat-
tikorkeakoulusta. Valmiita reaktoreita testattiin kahdella ymparistoteknologian

opintojaksolla syksylla 2006 ja talvella 2007.



2 BIOPROSESSITEKNIIKKA

2.1 Bioprosessit

Ihminen on hyddyntanyt ymparistossa tapahtuvia bioprosesseja hyvin pitkaan.
Kéymista hyddynnettiin erilaisten tuotteiden valmistuksessa jo kauan ennen kuin
ymmarrettiin miten kyseinen prosessi biologisesti toimii. Tekniikan kehitys on
mahdollistanut useiden muidenkin biologisten prosessien valjastamisen ihmisen
hyodyksi. (Williams 2002.)

Erilaisten bioprosessien luokittelu on tarked osa prosessinhallintaa ja toimii apu-
valineend oikeiden prosessityyppien valinnassa ja mitoituksessa. Grady & Lim
(1980) luokittelivat biologisia prosesseja kolmen eri nakékulman mukaan: bioke-
miallisen ympadriston, joka voidaan jakaa karkeasti aerobiseen ja anaerobiseen;
prosessityypin, joka voi olla orgaanisen materiaalin poistoa, stabilointia tai muok-

kausta seka reaktorityypin, joka vaikuttaa merkittavasti prosessin toimintaan.

NyKkyisin kdytdssa olevia biologisia prosesseja voidaan jakaa myo6s puhdistus- ja
tuotantoprosesseiksi. Puhdistusprosessien kayttokohteita ovat esimerkiksi kom-
postointi, madéatys sekd jateveden puhdistus sek& uudempina kayttokohteina esi-
merkiksi kaasujen ja maaperan biologinen puhdistus. Talléin yleisesti puhutaan

my0s ympéristobioteknisista prosesseista.

Tuotantoprosesseilla valmistetaan erilaisia bioteknisid tuotteita. Ne voidaan jakaa
kolmeen luokkaan, joista osassa tuote syntyy solujen aineenvaihdunnan tuloksena
(alkoholit, entsyymit) joko primadrisend tai sekundaarisena tuotteena. Toisilla
prosesseilla tuotetaan taas biomassaa (hiiva) tai muokataan yhdisteita (antibiootit,
steroidit). (Williams 2002.)

Bioteknisten prosessien hallinta tapahtuu useiden erilaisten parametrien kautta.
Néit4 parametreja sdatelemélld voidaan prosessia optimoida tai kuljettaa haluttuun
suuntaan. Yleisimmét bioprosesseihin vaikuttavat tekijat ovat ravinto, happi, lam-
potila ja pH. (Riet 1991.)



Useat biotekniset prosessit tapahtuvat yhden tuotanto-organismin avulla, jolloin
olosuhteet pyritddn pitdmaan optimaalisina halutulle organismille. Biotekniset
tuotantoprosessit, kuten oluen valmistus, ovat nykyaan erittéin hallittuja prosesse-
ja, joissa haasteet kohdistuvatkin l&hinn& prosessin tehostamiseen ja uusien kayt-

tokohteiden loytamiseen.

Ymparistébiotekninen prosessi sen sijaan perustuu sekapopulaatioihin hetero-
geenisessa ymparistossa, jolloin olosuhteiden yksinkertainen optimointi ei ole
mahdollista tai vélttamatta edes toivottavaa. Naiden prosessien haasteet piilevat-
kin vield prosessin hallinnassa, kuten eri mikrobien vuorovaikutuksen ymmarta-

misessa ja prosessissa tapahtuvan lajiston muuttumisessa.

Ymparistébioteknisid prosesseja pyritddn ymmaéartamaan eri kokoluokan mallin-
nusten avulla. Talléin voidaan tutkia eri muuttujien vaikutusta prosessiin kontrol-
loiduissa olosuhteissa. Suuntaa-antavia tuloksia saadaan pienen mittakaavan labo-
ratoriomallinnuksilla kayttamalla esimerkiksi erilaisia bioreaktoreita. Laboratori-
ossa toteutettuja prosesseja voidaan soveltaa kentalla suuremmissa mittakaavois-

Sa.

Bioreaktoreiden kayttda Suomessa on tutkittu Jukka Sajamon insinGority0ssé,
jonka perusteella voidaan paéatelld, ettd Suomessa valtaosa kdytdssa olevista bio-
reaktoreista toimii tuotantosektorilla joko tuotteen valmistus- tai tutkimusvaihees-
sa. L&hes kaikki kaytettavat reaktorit voidaan mieltaa fermentoreiksi, joka ei suin-

kaan ole ainoa bioreaktorin kayttotapa.

Ymparistobioprosesseja mallinnettaessa reaktoreille asetettavat vaatimukset eroa-
vat merkittavéasti tuotannollisista reaktoreista, joka myos luo erilaiset l1ahtokohdat
bioreaktoreiden suunnittelulle. Seuraavassa kappaleessa on perehdytty tarkemmin

bioreaktoreihin ja niiden kayttéon ympéristobioprosessien ndkokulmasta.



2.2 Bioreaktorityypit

Valtaosa bioprosesseista toteutetaan jonkinlaisessa reaktorissa. Periaatteessa bio-
reaktori toimii samalla tavoin kuin kemiallinen reaktori, mutta sen sisalla tapahtu-
va toiminta on yleenséd monimutkaisempaa ja herkempaa kuin perinteisissa kemi-
allisissa reaktoreissa. Reaktorityypin valinta vaikuttaa olennaisesti prosessin toi-

mintaan ja tehokkuuteen. (Aittoméki ym. 2002.)

Bioreaktoreita voidaan luokitella sekoitustavan mukaan, joista mekaaninen ja il-
mastuksen avulla tapahtuva sekoitus ovat yleisimpia (Riet 1991). IiImanostereak-
torit toimivat samalla periaatteella ilmastussekoitusreaktoreiden kanssa, mutta
niissa ylos virtaava ilma on erotettu alhaalle kulkevasta ilmasta. Talldin saadaan
aikaiseksi suurempia virtauksia ja voimakkaampaa sekoitusta. Iimastussekoituk-
sella toimivat reaktorit ovat leveys-korkeus —suhteeltaan suurempia kuin mekaa-
niseen sekoitukseen perustuvat reaktorit. Tdméa johtuu yksinkertaisesti siitd, etta
samalla ilmamaéaralla saadaan tornimaisessa reaktorissa enemmén sekoitusta ai-
kaan samalla siirtden enemman happea ilmakuplista liuokseen. (Aittomaki ym.
2002.)

Mekaanisia sekoitusreaktoreita kdytetdan, kun sekoitettavan aineen viskositeetti ei
nouse kovin korkeaksi tai reaktoreiden tilavuus pysyy suhteellisen pienend. Suu-
rilla tilavuuksilla mekaaninen sekoitus kuluttaisi niin paljon energiaa, etta sen
sijaan kaytetaan ilmastus- tai ilmanostesekoitusta. Ne eivat kuitenkaan sovellu
kovin viskooseille nesteille, koska talléin ilmakuplien sekoitusteho ei riitd. Perus-
saantona voidaan todeta, ett4 alle 200 m?® reaktorit toimivat mekaanisella sekoi-

tuksella ja sitd suuremmat ilmastus- tai ilmanostesekoituksella. (Riet 1991.)

Seuraavaksi on esitelty tarkemmin Gradyn ja Limin (1980) kasitys neljéasté biore-
aktorin perustyypista, jotka toimivat reaktorille ominaisella tavalla huolimatta
siitd millaista biokemiallista toimintaa sen sisalla tapahtuu. Lisaksi pohditaan ylei-
sesti ndiden eri reaktorityyppien kaytt6a ymparistonsuojelun bioprosessien mal-

lintamisessa.



Yksinkertaisin jatkuvatoiminen sekoitusreaktori (Continuous-flow Stirred Tank
Reactor) késittda yhden reaktoriastian (Kuvio 1), jonka sisélla olevaa nestetta se-
koitetaan jatkuvasti. Reaktoriin tuodaan ja sieltd poistuu virta, joka sisalta joko
ravintoa tai lopputuotetta. Reaktorissa olevan nesteen tilavuus ja vallitsevat olo-

suhteet pysyvat tasaisina.

KUVIO 1. Sekoitusreaktori (Grady & Lim 1980)

Sekoitusreaktoriin voidaan kytkeé esimerkiksi toisia sekoitus- tai erotusreaktorei-
ta, jolloin yksinkertaiseen reaktoriin saadaan enemmaén joustavuutta ja toiminta-
mahdollisuuksia. Esimerkkeind ovat perinteiset jateveden késittelyjarjestelmat,
joissa on kytketty useita sekoitus- ja erotusreaktoreita perakkain. Myos tulovirtoja
voidaan talléin ohjata useampiin reaktoreihin ja lopputuotetta voidaan palauttaa
takaisin prosessiin. Useiden reaktoreiden sarjaan kytkeminen (Kuvio 2) mahdol-
listaa erilaiset olot ja reaktiot eri vaiheissa, jolloin voidaan toteuttaa monimutkai-

sempia prosesseja.
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KUVIO 2. Sarjaan kytketyt sekoitusreaktorit (Grady & Lim 1980)



Nimensd mukaisesti panosreaktorissa (Batch Reactor, Kuvio 3) ei ole virtausta
kuten jatkuvatoimisessa reaktorissa, vaan se kasittelee erén, panoksen, materiaalia
kerrallaan. Toisin kuin jatkuvatoimisessa reaktorissa panosreaktorin prosessin
olosuhteet muuttuvat prosessin edetessd. Prosessin valmistuttua reaktori tyhjataan,
ja sinne asetetaan uusi erd prosessointia varten. Kiintean aineen puhdistuminen
kay hitaammin kuin nesteen, ja sen liikuttaminen jatkuvatoimisen prosessin ai-
kaansaamiseksi on kohtuuttoman hankalaa. Tall6in panosreaktori on luonnollinen
valinta esimerkiksi ympéristobioprosesseissa, kuten lietteen tai pilaantuneen maa-

aineksen kasittely.

KUVIO 3. Panosreaktori (Grady & Lim 1980)

Tulppavirtausreaktori (Plug-flow Reactor, Kuvio 4) on periaatteessa panos- ja
jatkuvatoimisen virtausreaktorin yhdistelmd, jossa panos virtaa reaktorin l&pi.
Reaktoriin yhdistetadn hyvin usein palautusvirtaus, jolloin sama panos kulkee
reaktorin 1api useita kertoja. Reaktorin eri osissa on erilaiset olosuhteet, miké vai-
kuttaa panoksessa tapahtuvaan prosessiin. Tulppavirtausreaktorissa vallitsevatkin
hallitut, tasaiset olosuhteet, jotka vaihtelevat tiettyjen ominaisuuksien, kuten esi-

merkiksi lamp@tilan, ravinteiden tai pH:n osalta reaktorin eri osissa.

(C—
S——E @ -

KUVIO 4. Tulppavirtausreaktori (Grady & Lim 1980)
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Biofilmireaktoreita (Fixed Films) voivat olla esimerkiksi tornimaiset biosuodat-
timet (Kuvio 5) tai bioroottorit, joissa Kiintedan aineeseen kiinnittyneet mikrobit
ottavat ravintonsa ohi liikkuvasta aineesta, joka voi olla joko nestetta tai kaasua.
Biosuodattimessa biofilmi on paikallaan ja ravinto virtaa sen lavitse. Biorootto-
reissa nimensa mukaisesti roottorin lapoihin kiinnittynyt biofilmi litkkuu esimer-
Kiksi nestefaasin lapi keraten siitd ravintoa. Biosuodattimien l&pi kulkevaa nestet-
té tai ilmaa kierratetaén, jolloin reaktoriin saadaan luotua homogeeniset olosuh-

teet.

Biosuodatinreaktoreita on kaytetty menestyksella esimerkiksi pilaantuneen pohja-
veden kunnostuksessa (Jarvinen, K. 2001) ja niitd voidaan soveltaa esimerkiksi
teollisuudessa kaasujen ja pieniméaardisten, vakevien jatevesien puhdistukseen.
Suuria maéaria puhdistettaessa bioroottorit tai muun tyyppiset reaktorit ovat suo-

dattimia kaytannollisempia ratkaisuja.
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KUVIO 5. Biosuodin (Grady & Lim 1980)



2.3 Bioreaktorin instrumentointi

2.3.1 Yleisté prosessimittauksista

Erilaiset mittaukset ovat olennainen osa koulutus- ja tutkimuskaytdssa olevissa
bioreaktoreissa. Jokainen lisdmittaus tuo lisdd informaatiota, jota voidaan kayttaa
ratkaistaessa erilaisia tutkimus- ja tuotanto-ongelmia. Biologista toimintaa ei voi-
da mitata suoraan, vaan sitd mitataan useiden muiden parametrien perusteella.
N&ma mittaukset voidaan jakaa kemiallisiin, fysikaalisiin ja biologisiin mittauk-
siin, jotka voivat tapahtua online- tai offline-tilassa. Kuviossa 6 on esitetty ylei-
simpié bioreaktorista tapahtuvia mittauksia, joista osa on esitelty tarkemmin seu-
raavissa kappaleissa. Lahteend on kéytetty BIOprosessitekniikka-kirjan mittaus,

mallinnus ja s&&td —lukua, jonka on koonnut ja kirjoittanut Tero Eerik&inen.
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KUVIO 6. Bioreaktorin instrumentointi (Aittoméki ym. 2002)



2.3.2 Kemialliset mittaukset

Happamuuden, liuenneen hapen ja hapetus-pelkistyspotentiaalin madritys ovat
kemiallisista mittauksista yleisimmat. Myds esimerkiksi kaasujen pitoisuuksia

voidaan maarittad kemiallisesti.

Happamuus on yksi tarkeimmista ja eniten seuratuista bio- ja ympéristoprosessei-
hin vaikuttavista tekijoistd. Happamuuden, eli pH:n mittaus tapahtuu hyvin usein
jatkuvatoimisesti, jolloin reaktoriin on sijoitettu pH-anturi, joka mittaa ja tallentaa
reaktorissa tapahtuvia happamuuden muutoksia. My®s erilaisia pH-mittareita voi-
daan kayttad, jos jatkuvaa tietoa prosessin tilasta ei ole tarvetta tai mahdollista
saada. Kaytettavien kiinteiden antureiden tulee kestéa reaktorin olosuhteet ja mah-
dolliset steriloinnit, mika aiheuttaa vaatimuksia kéaytettévien elektrodien valinnal-

le.

Liuennutta happea tarkkaillaan esimerkiksi runsashappisessa jateveden késittely-
prosessissa, kun on tarkeédé valvoa prosessissa tapahtuvaa mikrobiston kasvua ja
ilmastuksen tehoa. Mittaukset tapahtuvat padasiassa polarografisten tai galvaanis-
ten elektrodien avulla, jotka mittaavat hapen osapainetta nesteessa. Osapaineesta
voidaan maarittdd hapen absoluuttinen maara, kun muut olosuhteet (lampétila ja

paine) ovat tunnettuja.

Hapetus-pelkistysmittausta, eli redox-mittausta kdytetdan anaerobisissa tai vahé-
happisissa oloissa, joissa liuenneen hapen mittaus ei onnistu tai ei anna oikeaa
kuvaa prosessin tilasta. Redox-mittaustulos ilmoittaa reaktorissa olevan systeemin
kokonaiskyvyn luovuttaa tai vastaanottaa elektroneja. Tulosten tulkinta on kui-

tenkin vaikeaa, joten mittaus tdydentadkin usein muita tuloksia.

Kaasumaisia aineita mitataan usein reaktorin tulo- ja poistoilmasta. Tulokset an-
tavat tietoa reaktorissa tapahtuvasta aineenvaihdunnasta. Mittauksia voidaan suo-
rittaa esimerkiksi massaspektrometrin tai kaasukromatografin avulla, jolloin mi-
tattavat aineet ovat yleensa haihtuvia. Happea ja hiilidioksidia voidaan mitata suo-

raan ilmasta erilaisten antureiden avulla ilman analyysilaitteita.
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2.3.3 Fysikaaliset mittaukset

Fysikaaliset mittaukset, kuten esimerkiksi [ampétila, paine, virtaus, pinnankorke-
us ja massa ovat yksinkertaisia mitata ja niill& on suuri vaikutus reaktorissa tapah-
tuvaan prosessiin. L&hes kaikkia fysikaalisia parametreja voidaan mitata jatkuva-
toimisesti ja melko yksinkertaisin menetelmin, jolloin niiden perusteella on luon-

nollista suorittaa prosessinohjausta ja —s&atoa.

Lampatilaa mitataan hyvin usein vastuslampomittareilla, koska ne ovat tarkkoja ja
stabiileja. Ne eivat reagoi kovin nopeasti lampdétilan muutoksiin, mutta se ei
yleensé ole biologisissa prosesseissa valttaméatonté. Vastuslampomittareissa l1am-
potilan muutos havaitaan anturin resistanssin muuttuessa. Lampdétilaa mitataan
useissa prosesseissa, ja taman vuoksi myos erilaisia mittausjérjestelmia on laajalti

ja melko edullisesti saatavilla.

Painetta voidaan mitata useilla mekaanisilla ja sahkaisilla menetelmilld. Paineen
avulla voidaan laskea muita prosessille merkittévia parametreja, kuten esimerkiksi
eri kaasujen osapaineita ja pitoisuuksia. Useissa bioreaktoreissa on tarkeaa pitaa
ylipainetta aseptisuuden varmistamiseksi, jolloin paineen tarkkailu on olennainen

0sa prosessin valvontaa.

Lahes kaikissa bioprosesseissa reaktoreihin syotetaan ja sieltd poistetaan ainetta.
Maaria valvotaan erilaisten virtausmittareiden avulla. Kuten painemittareita, myos
virtausmittareita on sekd mekaanisia ettd sahkdgisia. Virtausta voidaan seurata
my0s magneettisilla mittareilla tai ep4suorasti pumppausnopeuden, pinnankor-
keuden tai reaktoreiden massan kautta. Yleisin virtausmittari on mekaaninen ro-
tametri, jossa uimuri nousee putkessa ohi kulkevan virtauksen vaikutuksesta. Ui-
murin asema asteikkoon nahden ilmoittaa virtauksen voimakkuuden. Virtaamien

seuranta on olennainen osa niin pienien kuin suurtenkin prosessien ohjausta.
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2.3.4 Biologiset mittaukset

Biologiset mittausmenetelmat ovat fysikaaliskemiallisia mittauksia harvinaisem-
pia, ja niita kaytetaankin lahinna laboratorio-olosuhteissa lukuisten teollisuuskay-

tossa ilmenevien kaytdnnon ongelmien vuoksi.

Biologisia muuttujia mitataan yleisesti antureilla, joissa fysikaaliskemialliseen
mittaukseen on yhdistetty jokin biologinen materiaali. Tall6in puhutaan biosenso-
reista, joita kaytetdan kuten perinteisiékin antureita. Biosensoreissa jokin tunnettu
anturin sisélla oleva biokatalyytti, esimerkiksi entsyymi tai antigeeni, muuttaa
mitattavassa aineessa olevaa substraattia joksikin loppu- tai sivutuotteeksi. T&méan
tuotteen maaraa mittaa kemiallinen tai fysikaalinen anturi, joka voi perustua esi-
merkiksi lammaon, valon tai pH:n mittaamiseen. Kun biokatalyytti on valittu pro-
sessin kannalta oikein ja sen toiminta vallitsevissa olosuhteissa on tunnettu, saa-
daan selville laht6aineen pitoisuus reaktorissa. Esimerkiksi sokereita, aminohap-

poja ja alkoholeja voidaan madarittaa erilaisten biosensoreiden avulla. Biosensorin

toimintaa on selvitetty kuviossa 7.

platina-
elektrodi

immobilisoitu
entsyymi

©
¢ @
e @ ® e
Py _ selluloosa-
® @ © asetaatti-
@ polykarbonaatti- kalvo

kalvo

KUVIO 6. Entsyymireaktioon perustuva biosensori (Aittoméki ym. 2002)
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3 SUUNNITTELUTYO

3.1 Tybryhma

Suunnittelutydhon osallistuivat lisdkseni Silja Kostia Lahden ammattikorkeakou-
lusta ja Martin Romantschuk, Tuukka Ryynénen sekd Sonja Suni Helsingin Yli-
opiston ympaéristoekologian laitokselta. Kayttokokemuksia ja palautetta mallin-
nusreaktoreista antoivat reaktoreita opinnaytetytssaan kayttaneet Johanna Rikki-
nen ja Essi Malinen. Asiantuntija-apua antoivat Mervi Pulkkinen (GC-PID), Mar-
kus Halme (anturit, séhkotekniikka) seka Reijo Heikkinen ja Esa Auvinen (run-

komateriaalit, ty0dstd) Lahden ammattikorkeakoulusta.

3.2 Lahtotilanne

Tyon taustalla olleet opinnaytetydt késittelivat pilaantuneen maa-aineksen puhdis-
tamista elektrokineettisesti. Molemmissa t0issé suoritettiin laboratoriomittakaavan
koe, jossa pyrittiin selvittdmaéan puhdistusmenetelmén toimivuus kyseisessé tapa-

uksessa. Koe suoritettiin Helsingin Yliopiston ymparistdekologian laitoksen ti-

loissa ja vélineilla.

Koejarjestelyt olivat molemmissa kokeissa ldhes samanlaiset. Bioreaktoreina toi-
mivat noin 20 litran kylmé&laukut (Kuvio 8), joihin rakennettiin elektrokineettinen
puhdistusjarjestelma. Kylmalaukkuihin sijoitettiin puhdistettavan massan ohella
elektrodit ja pohjalle kvartsihiekkaa seké poistoletku, jonka tarkoituksena oli ke-
ratd massan lapi suotautuva neste talteen. Poisto toimi joko passiivisena paino-
voiman avulla tai sité tehostettiin pumpuilla. Poistuvaa nestetta ilmastettiin ja se
syotettiin takaisin reaktoreihin. Nesteen palautus tapahtui joko manuaalisena lisé-

yksen&d massan yl&pinnalle tai pumpuilla tapahtuvana lisdyksend massan sisélle.
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KUVIO 7. Koejarjestelyt (Rikkinen 2006)

Varsinaisen kokeen aikana puhdistettavasta massasta ja suotonesteesta otettiin
naytteitd, joista mitattiin mm. pH ja kuiva-ainepitoisuus seka maljattiin mikrobi-
naytteet. Lisaksi ndytteistd analysoitiin mineraalioljy- ja PAH-pitoisuuksia kaasu-
kromatografisesti. Suoraan reaktoreista mitattiin ainoastaan lampétila. (Malinen
2006; Rikkinen 2006.)
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3.3 Ongelmat

Kylmalaukkuihin rakennettujen bioreaktoreiden kanssa tydskennelleilta henkilQil-
ta saatujen kayttokokemusten ja haastattelujen perusteella saatiin selville seuraa-
via ongelmia koskien reaktoreiden rakennetta ja kdytt6d. Kommentit ovat lainattu

11.5.2006 pidetyn suunnittelutydéryhmén epavirallisesta pdytakirjasta.

Korroosio aiheutti anodin nopeaa syopymista, minka seurauk-
sena massan lapi kulkenut virta heikkeni kokeen edetessa. Ano-
dina toiminutta terasverkkoa jouduttiin vaihtamaan kolmen vii-
kon vélein. Ongelmaa lievitettiin ottamalla kayttéon paksumpaa
terasverkkoa, jolloin vaihtovalia saatiin pidennettya.

Elektrodien vaihto verkosta sauvamaiseksi voisi lisata niiden kayttoikaa. Lisaksi
elektrodien materiaalin vaihto tavanomaisesta teraksesta happo- tai kuparipaallys-

teiseen terdkseen parantaisi elektrodien kestavyyttd huomattavasti. (Halme 2006.)

Vuotoja tapahtui lahes poikkeuksetta jokaisessa reaktorissa.
Taman aiheutti padasiassa kylmalaukun kylkiin poratut reiét,
joista reaktoriin tuotiin ja sielté poistettiin nestetta tai ilmaa.
Polypropeenista valmistettu ohut kylmalaukun kuori ei kestanyt
reikien tekoa vaan se halkeili, jolloin nestetta paasi vuotamaan
kuoren valiin ja ulkopuolelle reaktoria.

Vuodot eivét varsinaisesti vaikuttaneet elektrokineettisten kokeiden onnistumi-
seen, mutta vahensivéat merkittavasti kayttomukavuutta. Suurempia ongelmia koi-
tuisi, jos reaktoreilla pyrittdisiin mallintamaan kosteampia prosesseja kuin maape-

réan puhdistamista.

Naytteenotto koettiin hitaaksi ja vaivalloiseksi. Liséksi nayt-
teenotto vaati kylméalaukkujen kannen avaamisen, mika ei tulisi
kysymykseen jos reaktorin ilmatila haluttaisiin pitaa suljettuna.

Maandytteiden otto eri syvyyksilté ja useista kohdista vaatii reaktorin runkoon
useita naytteenottoaukkoja, jos kantta ei haluta avata. Kylméalaukun materiaali ei

valttamatta kestd, jos reikien madréa kasvatetaan nykyisesta.
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Veden painuminen osassa kokeista aiheutti reaktorin pohjalla
olevan massan vettymisen ja siité seurasi massan hapettomuus
ja hajotustoiminnan hidastuminen.

Tama johtui siitd, ettei kulkeutunut vaakasuorassa massan lapi elektrokinetiikan
avulla vaan painui alaspéin, mihin ei ollut sijoitettu imuputkea. Lisédksi massan ja
reaktorin pohjarakenteen valill4 olleet reikélevyt, joiden tarkoituksena oli eristaa
puhdistettava massa huokoisesta pohjamateriaalista (kvartsihiekka) olivat tukkeu-

tuneet maa-aineksella. TAmé varmasti vaikutti nesteen kiertoon massan sisalla.

Massan lapi johdettava sahkovirta aiheutti korkeilla jannitteilla
massan huomattavaa kuumenemista, joka ei ole suotavaa mik-
robitoiminnan kannalta. Suurilla jannitteilla pyrittiin paranta-
maan haitta-aineiden liikkumista puhdistettavassa maamassas-
sa, mutta lampdtilan nousun vuoksi sita ei voitu toteuttaa.

Mallinnuksen aikana reaktorit olivat huoneenldmmassa, joka oli korkeampi kuin
todellisessa puhdistusprosessissa vallitseva lampdtila. Lisaksi reaktoreiden pieni
tilavuus suhteessa elektrodien kokoon edesauttoi lampdétilan nousemista korke-

ammilla jannitteilla.

Haihtumista tapahtui avonaisten nestekiertojen ja avonaisten
reaktoreiden vuoksi. Taméan vuoksi ei voitu tarkalleen maarittaa
kuinka suuri osa puhdistustuloksesta johtui haihtumisesta ja
mikrobitoiminnasta.

Suoritetut kokeet toteutettiin maa-aineksella, joka oli pilaantunut useita vuosia
aikaisemmin, jolloin voitiin olettaa, ettd haihtuvat yhdisteet olivat jo massasta
haihtuneet ennen kokeen aloittamista. Ongelmia aiheutuu kuitenkin silloin, jos
mallinnetaan prosesseja, joissa on lasné helposti haihtuvia aineita. Suljettu jarjes-

telma vahentdd huomattavasti haihtumista, mutta taysin sita ei voida estéa.
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Nestetta kierratettiin kokeesta riippuen joko manuaalisesti tai
pumpuilla. Manuaalisessa lisdyksessa nestetta kaadettiin mas-
san paalla olevalle Wettex-kankaalle, jonka tarkoituksena oli
levittda neste tasaisesti massan alueelle.

Wettex-kangas ei valttdmatta levita nestetta taysin tasaisesti, joka voi aiheuttaa

muita ongelmia kuten vuotoja, vettymista ja hapettomuutta. Pumpuilla tapahtuva
lisdys on tasaisempi mutta saattaa tapahtua liian pistemaisesti ilman laajalle levit-
tavaa kastelujarjestelmag, jolloin voi ilmetd samanlaisia ongelmia kuin manuaali-

sessa lisdyksessa.

3.4 Toiveita ja kehitysehdotuksia

Suunnittelutydéryhmaé painotti erityisesti mallinnusreaktoreiden monikayttdisyytta,
koska niiden on tarkoitus palvella kahta oppilaitosta opetus- ja tutkimuskéytossa,
jolloin erilaisten prosessien mallintamisen mahdollisuus on etusijalla yhden pro-
sessin tarkkaan seurantaan verrattuna. Monikayttoisyys vaatisi reaktorien rungolta
hyvaa tyostettavyytta sekd mahdollisuutta lisata erilaisia mittareita, laitteita tai

rakenteita helposti ja nopeasti.

Alustavasti reaktorin tilavuudeksi kaavailtiin noin 25 litraa, jolloin reaktorista ei
tulisi liian raskasta liikutella viela taytendkaan. Tilavuus on kuitenkin tarpeeksi
suuri, ettd tutkimustuloksia voidaan pitéé vahintdan suuntaa-antavina. Opetuskay-
tossé reaktorin pieni koko pitaa kaytannon jarjestelyt mallinnettavissa prosesseis-
sa mahdollisimman yksinkertaisina, jolloin valineiston kaytto ja valmistelu eivat

vaadi kohtuuttomasti resursseja.

Tutkimuskéytdssa reaktoreista pitdisi voida mitata tarpeen vaatiessa hyvinkin
tarkkoja ja luotettavia arvoja, mutta opetuskaytdssé péaasiallisena tavoitteena on
havainnollisuus ja mahdollisuus toteuttaa yksinkertaisia kokeita mahdollisimman

helposti.
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Monikayttoisyyden lisdksi, ja osittain siita johtuen, ndytteenotto oli seuraava mer-
kittdva asia, jota tyoryhma piti tdrkednd osana toimivaa mallinnusreaktoria. Edus-
tavien néytteiden oton tulisi olla yksinkertaista ja nopeaa, varsinkin siina tapauk-
sessa ettd reaktoreita on toiminnassa useita samanaikaisesti, jolloin ndytteitd jou-
dutaan ottamaan suuria méaria. Maandytteiden ohella myds vesi- ja ilmandytteita

tulisi voida ottaa ilman suurempia esivalmisteluja.

Muita mittauksia tulisi voida suorittaa suoraan reaktorista. Lampdétilan ohella mer-
Kittvia seurattavia parametreja olisi pH seka kosteus, jotka olisi syyta saada sel-
ville ilman néytteenottoa. Edelld mainittujen parametrien seuraaminen prosessissa
voisi tapahtua myos reaaliaikaisesti, jolloin saataisiin ajan tasalla olevaa infor-

maatiota prosessin tilasta.

3.5 Mallinnettavia bioprosesseja

3.5.1 Prosessien vaatimukset

Suunnitteluvaiheessa pohdittiin myds millaisia bioprosesseja koereaktoreissa olisi
tarkoitus mallintaa. Vaikka tutkimuksen taustalla oli elektrokineettisesti tehostettu
maaperan biologinen puhdistaminen, oli hankkeen tarkoituksena luoda mahdolli-

simman monipuolinen mallinnusjarjestelma, jolla voitaisiin toteuttaa useita erilai-

sia ympaéristobioteknisia prosesseja.

Erilaiset prosessit luovat erilaisia vaatimuksia reaktoreille. Taulukkoon 1 on koot-
tu neljan suunnitellun prosessin aiheuttamia vaatimuksia, joille on annettu paino-
arvo asteikolla 1-5 sen mukaan, kuinka merkittédva se on kyseisessa prosessissa.
Arvo 1 tarkoittaa, ettd kyseinen prosessi ei aiheuta merkittavid vaatimuksia reak-

torille ja arvo 5 péinvastaista.
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TAULUKKO 1. Prosessitekniset vaatimukset reaktoreille

Tiiveys |Fys. Kem. Nayteen- | Mittauk- | Oheis- Lammon-
Kesta- |Kesta- otto set laitteet | eristys
VYYS VYYS
Kompos-
tointi 1 2 4 4 4 3 5
Maaperan
puhdistus 3 4 4 4 1 2 3
Jéateveden
kasittely 5 2 2 4 4 4 1
Biosuoda-
tus S 3 3 2 2 3 1

Seuraavissa kappaleissa on esitelty lyhyesti prosessit, joiden toteuttamista reakto-
reissa on suunniteltu. Kompostoinnista ja maaperan puhdistuksesta on kerrottu

enemman myos testauksien yhteydessa kappaleissa 6 ja 8.

3.5.2 Komposti

Ensimmainen mallinnettava prosessi ja testausmenetelma oli jo suunnitteluvai-
heessa selvilla. Lahden ammattikorkeakoulussa syksylla 2006 jérjestettdvassa
ympariston bioprosessit opintojaksolla oli tarkoitus jéarjestaa kaytannon tyd kom-
postointiprosessista ja sen seuraamisesta. Reaktoreiden oheismateriaalien hankin-

ta keskittyikin padasiassa kompostointikokeen jarjestamisen tarpeisiin.

Kompostointiprosessi on suhteellisen helppo toteuttaa ja tdmén vuoksi se valit-
tiinkin ensimmaiseksi testausmenetelméksi. Kompostointiprosessin haasteita ovat
ilmastus, massan kuohkeus, kosteus ja ravinteet, joiden lisaksi kompostointipro-
sessiin vaikuttaa oleellisesti [amp0otila. Haasteet oletettiin olevan prosessiteknises-

ti helposti hallittavissa.

Kompostoinnissa reaktorin sisalla oleva massa on melko kevyttd, eika se aiheuta
juurikaan fyysista rasitusta reaktorin rungolle. Sen sijaan kompostoinnissa pH:n
vaihtelut voivat olla melko suuria, mika voi aiheuttaa kemiallista kulutusta. Kom-
postoinnissa syntyvat hajut ja niiden imeytyminen reaktorin runkoon on myos

otettava huomioon runkomateriaalia valittaessa.
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Kompostointiprosessin seuranta on yksinkertaista, vaikka kompostointiprosessissa
on useita vaikuttavia ohjausparametreja. Lampatila, pH ja kosteus ovat yksinker-
taisia mitata ja antavat melko laajan kuvan kompostin toiminnasta. Lisaksi kom-

postin tilaa voidaan seurata kattavasti ndytteenotolla.

3.5.3 Maaperan puhdistus

Kuten kompostointiprosessi, myds maaperan puhdistus tapahtuu reaktoreissa pa-
nosprosessina. Kompostointimassasta eroten maapera on tiiviimpéaa ja voi sisaltaa
kovia kappaleita, jotka saattavat vaurioittaa reaktorin runkoa. Tiiviimmé&n massan
sekoittaminen reaktoreissa on myos vaikeampaa. Puhdistettavasta maaperésta
riippuen maa-aines voi sisaltad esimerkiksi hiilivetyja, klooria tai muita haitallisia

aineita, joiden vaikutus tulee selvittaa valitulle runkomateriaalille.

Maaperad puhdistettaessa ndytteenotto on tarkedmpéaa kuin mittaukset suoraan
reaktorista. Tdmén vuoksi reaktorissa tulee olla kattavasti ndytteenottopisteitd ja
niihin sopivat ndytteenottimet. Puhdistusprosesseissa, joissa kaytetddn nesteen
Kierréatysta tai massan ilmastusta, reaktoreiden tiiveyden merkitys korostuu. Myos
herkasti haihtuvilla yhdisteilld pilaantuneita maita puhdistettaessa on tarkeéa, ettei
haihtumista paasisi tapahtumaan siin&d maarin, ettd se vaikuttaisi puhdistustulok-

siin.

3.5.4 Jateveden kasittely

Jateveden késittely tapahtuu nimensd mukaisesti nestemaisissé olosuhteissa, joten
reaktorin tiiveys on hyvin tarkedd. Taman lisdksi reaktorin ilmastus ja sekoitus
sekd useiden reaktoreiden kytkeminen sarjaan tulee olla tehokasta ja helppoa. Ja-
teveden kasittelyprosessissa reaktoreista tulee voida mitata pH ja lampétila seké

jateveden ja ilman virtauksia.

Jatevesi ei juurikaan kuluta reaktoreja fyysisesti, mutta pH ja erilaiset liuottimet

voivat aiheuttaa kemiallista rasitusta rungoille. Jateveden kasittely vaatii myos
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paljon lisélaitteita varsinaisten reaktoreiden ohella, koska reaktoreita tulee sekoit-

taa, ilmastaa ja jatevettd mahdollisesti kuljettaa reaktorista toiseen.

Jateveden késittelytapoja on useita ja niist4 on erilaisia variaatioita muun muassa
ilmastus- ja syo6ttotapojen suhteen, jotka joudutaan ottamaan huomioon jérjestel-

maa tarkemmin suunniteltaessa.

3.5.5 Biosuodatus

Biosuodattimessa reaktorin lavitse kulkee ainevirta, joka on joko kaasua tai nes-
tettd. Tdma aiheuttaa kovia vaatimuksia reaktorin tiiveydelle ja erilaisten liitdnto-
jen toimivuudelle. Biosuodattimen suodatinmateriaali on kiintedd, joka voi itses-
séan rasittaa reaktoria fyysisesti. Suodatinmateriaali ei kuitenkaan ole liikkeessa,
jolloin hankausta tai kulumista ei pitéisi syntyd. Suodatettava aine voi kuluttaa

runkoa kemiallisesti, jos se siséltda syovyttavia tai liuottavia yhdisteita.

Biosuodatuksessa naytteenotto ja mittaukset ovat hivenen yksinkertaisempia kuin
jateveden kasittelyprosessissa, koska valtaosa ndytteistd otetaan joko ennen tai
jalkeen reaktoria sinne tulevasta tai sieltd poistuvista virtauksista. Ndytteenotto,
varsinkin biosuotimesta jossa puhdistetaan kaasuja, on hyvin alttiina virheille,

mika tulee ottaa huomioon jérjestelméaa ja ndytteenottoa suunniteltaessa.
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4 KOEREAKTORI

4.1 Runko

Tuotantoprosesseissa bioreaktori on yleisesti valmistettu ruostumattomasta tai
haponkestavésta terdksestd, joka on varustettu mekaanisella sekoittimella. Terds
kestéa steriloinnin ja reaktorin runkoon tehtavat erilaiset lapiviennit instrumen-

tointia varten. (Sajamo 1997.)

Teras kuitenkin on materiaalina kallis ja raskas vaihtoehto ymparistobioprosessien
reaktorirungon materiaaliksi. Ympariston bioprosesseissa sterilointi ei ole niin
merkittavassa osassa kuin tuotannollisissa prosesseissa. Lisaksi reaktorien run-
goilta vaadittiin liikuteltavuutta, miké asettaa rajoituksia rungon materiaalille.
Terés ei myoskadn toimi itsessaan eristeend, vaan vaatii lahes aina jonkinlaisen
lammonsiirtimen. Taméan vuoksi suunnitteluryhma ei katsonut tarpeelliseksi ottaa

terastd yhdeksi reaktorin rungon materiaalivaihtoehdoksi.

Reaktorin rungon materiaalivaihtoehdoiksi suunniteltiin polyeteenid (PE), poly-
propeenia (PP), polyuretaania (PUR) seké lujite- ja kestomuovin komposiittiyh-
distelmdd. Taulukossa 2 on esitetty eri materiaalivaihtoehdot, mahdolliset valmis-
tustavat sekd muutamia merkittavimpié hyvié ja huonoja puolia. Materiaaleista ja
niiden kayttdytymisestd ja valmistuksesta on koottu tietoa Muovin suomalaisesta

késikirjasta (Jarvinen 2000), internetistd (Vink Oy, http://www.vink.fi) ja Reijo

Heikkiseltd, joka toimi suunnitteluaikana Lahden ammattikorkeakoulun muovi-
tekniikan laboratorioinsindorind. My6s tarjouspyyntéihin vastanneet yritykset

toivat omaa nakemystaan materiaali- ja rakennevalintoihin.



TAULUKKO 2. Rungon materiaalivaihtoehdot

Materiaali Lyhenteet Hyvat puolet Huonot puolet Valmistus
PE Edullisuus, kulu_tus_- Ei kestd kuumaa.  |tse putkesta
Polyeteeni kestavyys, kemialli- mittapitavyys U\)—
y nen kestavyys, | ptavyys,
PE-HD muokattavuus valo Teettaminen
PP Kemiallinen kesta- -urpoaminen, Itse putkesta
Polypropee- ML jatehapot, kulutuk-
. vyys, sdhkoéneristys,
ni kattavuus sen kesto, pak- .
PP-H muoka , kaskestavyys Teettaminen
PUR Edullinen, kulutus-  Ei kestd kuumaa, 1 eettaminen
Polyuretaani ja sdankestéavyys, kemiallinen kesta-
muokattavuus Vyys, turpoaminen
Epo.llis'.t/ . o Teettéaminen
Komposiitti asixkuitu Kova kuori, kestava Hinta, raskas,
P sisépinta muokattavuus
PP/ PE

Komposiittirakenne yhdistédd kemiallisesti kestavat PP:n ja PE:n kestavaan luji-
temuoviseen rakenteeseen. Tallaisen reaktorin valmistus on kuitenkin huomatta-
vasti kalliimpaa muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Komposiittirakenteella saavu-
tettava paineensietokyky ei ole olennainen tdmén mittakaavan opetus- ja tutki-
muskéytossa, joten raskas rakenne ei ole tarpeen. Komposiittirakenteisen reakto-
rin valmistaminen vaatii erikoislaitteita ja ammattitaitoa, joten sen omatoiminen

valmistaminen ei tule kysymykseen.

Polyuretaani on huomattavasti halvempi materiaali sen yksinkertaisen valupro-
sessin ansiosta, mutta kuumat ja kosteat olosuhteet aiheuttavat polyuretaanin tur-
poamista. T&mé tekee muuten hyvasta materiaalista hieman epéakéytannollisen
bioprosessien reaktoriin, koska valtaosa prosesseista kehittdéd kosteutta ja lampoa.
Valuprosessiin tarvittavia koneita ei 16ydy Lahden ammattikorkeakoulun tiloista,

jolloin polyuretaanista valmistettu reaktori tulisi teettdd muualla.
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Polypropeeni on hyvin lahell& polyeteenin ominaisuuksia. PP:n merkittavin huo-
no puoli on sen heikko kulutuksen kestavyys. Tama voi edistaa reaktorin sisa- ja
ulkopintojen kulumista, jolloin reaktoreiden kayttoika lyhenee. Laboratoriokay-
tossé pienikokoisia reaktoreita liikuteltaessa myds niiden ulkopinnat saattavat
kolhiintua helposti. Polypropeenin kemiallinen kestavyys tekisi siitd hyvan vaih-
toehdon komposiittirakenteen sisapinnan materiaaliksi, mutta yksirakenteisessa
reaktorissa se ei ole niin hyvé ratkaisu kuin polyeteeni. Polypropeenisten reakto-
reiden valmistus onnistuisi omatoimisesti hitsaamalla pohjalevyt kiinni sopivan
kokoisiin polypropeeniputkiin. Kannet voitaisiin valmistaa polypropeenilevysta

sahaamalla.

Uuden reaktorirungon materiaaliksi valittiin lopulta tihe& polyeteeni (PE-HD),
jonka ominaisuudet vastasivat parhaiten rungon materiaalille asetettuja vaatimuk-
sia. PE-HD on polymeroimalla valmistettu kestomuovi, joka suuren molekyyli-
painonsa ansiosta on kova ja hyvin kulutusta kestdva. Materiaalia k&ytetdan lukui-
sissa kohteissa juuri sen kestavyyden seké suhteellisen edullisen hinnan vuoksi.
PE-HD:n ominaispiirteitd ovat myos hyva kemiallinen kestavyys sekd vahainen
veden l&pdisevyys. Valintaa vahvisti vield polyeteenin helppo tyostettavyys, joka
mahdollisti jalkeenpdain tapahtuvat muokkaukset reaktorin runkoon. (Jarvinen
2000.)

Reaktorin rungon muodoksi valittiin sylinteri. Sylinterimainen muoto mahdollis-
taa nelidmaisté rakennetta paremmin laajemmat mittaukset vahemmilld mittaus-
pisteilld. Lisaksi sylinterissa séailyy nelioméista rakennetta paremmin prosessin

homogeenisyys, aineen, hapen ja lAmmon sekoittuessa paremmin reaktorin koko

tilavuuteen.

Polyeteenisté valmistettavat rungot péaatettiin teettdd ajan saastamiseksi ja valmis-
tusvirheiden minimoimiseksi. Suunnitelmien mukainen reaktorin runko tilattiin
tarjouskilpailun perusteella muovituotteita valmistavalta suomalaiselta Soft Dia-
mond Oy:ltd. Kankaanpééssa toimiva yritys myy ja valmistaa polyuretaanielasto-
meeri-, lujitemuovi- seka kestomuovituotteita mm. kemianteollisuuden kayttoon.
(Soft Diamond Qy.)
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KUVIO 9. Reaktorirunko
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Valmis reaktorirunko on esitetty kuviossa 9. Runkoon on tehty lapiviennit ja kiin-

nitetty kaapelitiivisteiden kiinnitysholkit. Taulukossa 3 on esitetty reaktorin mitat.

Reaktorin vaippa valmistettiin valmiista halkaisijaltaan 320 mm polyeteeniputkes-

ta, joka pienensi reaktorin tilavuutta suunnitellusta 25 litrasta noin 22 litraan.
Valmistusvaiheessa levennettiin hieman myds kannen ja rungon valissé olevaa
lieria, joka mahdollistaa paremman nosto-otteen reaktoria siirrettdessd. Nama

muutokset eivat kuitenkaan olennaisesti vaikuta reaktorin toimintaan.

TAULUKKO 3. Rungon mitat

Ulkokorkeus hy 380 mm
Sisakorkeus hg 360 mm
Ulkohalkaisija dy 320 mm
Sisahalkaisija ds 280| mm
Seindman paksuus Ws 20| mm
Pohjan paksuus Wy 20 mm
Lierin leveys W, 35 mm
Tilavuus \Y 22,17 I
Tilavuus, kannella Vi 20,94 |
Tilavuus, vélipohjalla Vip 19,09 |
Tilavuus, kansi + valipohja Viep 17,86 |
Pohjan pinta-ala A 61575| mm’
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4.2 Kansi

Reaktorin kansi tilattiin rungon yhteydessa samalta valmistajalta. Se valmistettiin
hitsaamalla kaksi pydread PE-HD-levya kiinni toisiinsa. Kansi painuu noin 20
millimetri& rungon siséan, jolloin se pysyy paikallaan ilman erillisia kiinnikkeita.

Tama pienentda hieman reaktorin kokonaistilavuutta (Taulukko 3).

TAULUKKO 4. Kannen mitat

Kannen ulkohalkaisija hiw 350 | mm
Kannen sisédhalkaisija hys 275 mm
Kansilevyn paksuus W 20+20 | mm
Kansilevyn tiivisteen leveys (musta) diim 15| mm
Kansilevyn tiivisteen leveys (ruskea) | dy 10| mm

Kanteen kiinnitettiin jalkeenpéin kumiset tiivisteet (Kuvio 10). Tiivistamiseen
kaytettiin kahta erilaista tiivistenauhaa, mutta kdytannossa ei niiden vélilla huo-

mattu mitddn eroa. Kannen ja tiivisteiden mitat on esitetty taulukossa 4.

KUVIO 10. Kansi
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4.3 Lapiviennit

Valmiisiin runkoihin porattiin instrumentointia ja ndytteenottoa varten viisi l&pi-
vientid. Lapiviennit porattiin kahteen riviin kuvion 11 mukaisesti. Poraus suoritet-
tiin pylvéasporakoneella Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa kayttden 19 mm

poranteraa.
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KUVIO 11. Reaktorirungon mitat ja lapivientien sijoitus

Léapivienteihin kierrettiin halkaisijaltaan 20 mm messinkiset kaapelitiivisteet (ku-
viot 12a ja 12Db), joissa oli 12 millimetrin kiinnityskierre. Lapivienteihin ei tehty
erillistd kierretta tiivisteille, vaan tiiviste kiersi itselleen uran muoviseen runkoon.
Kaapelitiivisteet mahdollistavat halkaisijaltaan 7 — 13 millimetrin kaapelin tai
putken tiivistdmisen ilman tiivisteen vaihtoa. Ohuempia kaapeleita voidaan leven-
taa, jotta lapivienti sdilyy tiiviind. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty kaapelitiivisteen

ominaistiedot.
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TATULTEEQ &, Eaapelituvisteen materiaalit

- y (2K = Tuotelkuwasto)
; 4 Runko Miklattu messinki
=} Sizdosa Polyamidi
e Tiivisterengas | Neopreeni
o
— ? O-rengas Ferbunan

KUVIO 12a. Kaapelitiiviste MS-M (SKS Tuotekuvasto)

TAULUKKO 7. Kaapelitiivisteen mitat (SKS Tuotekuvasto)

Laji Liitanta- Kaapelille | Avainvali C D
kierre M @ Fmm mm mm mm
MS-M 20x 1,5 7-13 24 35,5 8

[+

D Avainvali Avainwali
—

aF

KUVIO 12b. Kaapelitiivisteen mitat (SKS Tuotekuvasto)

4.4 Vilipohja

Suunnittelussa tuli ilmi tarve muodostaa ilmatilaa reaktorin pohjalle muulla tavoin
kuin soraa kayttamalla. Taman vuoksi tilattiin tarjousten perusteella Keraplast
Oy:lt4 Orimattilasta jokaiseen runkoon rei’itetty valipohjalevy. Levyn materiaa-
liksi valittiin polypropeeni (PP), koska PE-HD levya ei ollut tarpeeksi nopeasti

saatavilla. PP:n ominaisuudet ovat hyvin lahella runkomateriaalina olevan PE-



HD:n ominaisuuksia. Valipohjalle valmistettiin Lahden ammattikorkeakoulussa
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valiaikainen koroke polyeteeniputkesta sahatuista renkaista. Renkaisiin porattiin

reiét, jotta niiden sisélle valuva vesi voidaan johtaa tarvittaessa ulos. Korokkeen

ja valipohjan (Kuvio 13) mitat on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Vilipohjan ja korokkeen mitat

Pohjakorokkeen korkeus Nk 50| mm
Pohjakorokkeen halkaisija dpk 150 | mm
Pohjakorokkeen reikien halkaisija dpkr 20| mm
Vélipohjan halkaisija dyp 270 mm
Valipohjan reikien halkaisija ypr 5| mm
Valipohjan reikien valimatka lyor 20| mm
Valipohjan reikien lukumaara 134 kpl

Valipohjan kaytto pienentad reaktorin tilavuutta noin kolmella litralla. Kannen ja

valipohjan kayttd pienentévat reaktorin tilavuuden noin 22 litrasta hieman alle 18
litraan. (Taulukko 3)

KUVIO 13. Vilipohja
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5 OHEIS- JA MITTALAITTEET

5.1 Pumput

Koereaktoreihin on tarkoitus siirtdd koneellisesti niin ilmaa kuin nestetta. liman
siirtoa varten hankittiin kaksi kappaletta ilmapumppuja. Pumput hankittiin syksyl-
14 2006 kaynnistyvad kompostikoetta silmallapitden, mutta tarjouskilpailussa otet-
tiin huomioon my0s kestavyys, pumpun kéyttoika ja teho, jotta sitd voidaan kayt-
tdd myos muissa reaktoreilla tehtavissa kokeissa ja tutkimuksissa. Nesteen siirtoa
el kompostikokeissa tarvittu, joten nestepumppujen hankinta siirrettiin vuoden
2007 puolelle.

Pumpuiksi valittiin OPAM Instruments Oy:n maahantuoma Nitto-
vakuumipumppu mallia VC0301B. Pumpun teho on maksimissaan 50 I/min ilman
virtausesteitd, mutta vield 0,1 barin paineella teho on noin 25 I/min. Taulukossa 9
on esitetty pumpun tekniset tiedot. Pumpun komponentit, jotka joutuvat pumpat-
tavan ilman kanssa tekemisiin, kestavat liuottimia ja soveltuvat siksi hyvin ympa-
ristébioprosesseihin, joissa pumpattava ilma saattaa sisaltaa erilaisia yhdisteita.

(Opam Instruments Oy.)

TAULUKKO 9. VC0301B —tekniset tiedot (Opam Instruments Oy)

Paine 0,1 bar
Virtausnopeus 25 I/min
Maksimipaine 0,2 bar
Maksimialipaine 0,213 bar
Imuputken g 10,5 mm
Tuloputken g 8,5 mm
Kayttoika 10000 h
Teho 27TW
Jannite 120V /230V AC
Taajuus 60 Hz / 50 Hz
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Pumput kiinnitettiin alustalevyyn Lahden ammattikorkeakoulussa ja niihin liitet-

tiin k&ynnistyskytkin seka runsaasti sahkdjohtoa pumppujen sijoittamisen helpot-

tamiseksi. Alustalevyn tarkoituksena on pitad pumput tukevasti paikoillaan kayton
aikana (Kuvio 14).

KUVIO 14. Pumput alustalevyssa

Sahkojohtoihin liitettiin vikavirtasuojakytkimet (kuvio 15) henkildsuojaimiksi,
koska pumppuja ei vélttdmatta aina kédytettdisi laboratoriotiloissa, joissa vikavir-
tasuojakytkin on yleensa kiintedand asennuksena séhkokaapissa. Vikavirtasuoja-
kytkimen tarkoituksena on katkaista sahkovirta, kun kytkimeen tulevan ja siita
ldhtevé sahkdvirta eroavat toisistaan, eli toisin sanoen virtaa vuotaa pumpun

moottorista sen runkoon.

KUVIO 15. Vikavirtasuojakytkimet
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5.2 Putket

Letkut ja putket ovat olennainen osa mallinnusjérjestelmien aineen ja ilman siir-
rossa. Letkuina kaytettiin lapinékyvia polyvinyylikloridista (P\VC) valmistettuja
yksikerroksisia kudoksettomia muoviletkuja. Letkut ovat elintarvikekelpoisia ja
soveltuvat juomavesikayttoon, jolloin niistd ei koidu haittaa mydskaan reaktoreis-
sa tapahtuvalle mikrobitoiminnalle. Letkujen kaytt6lampdtila on -20...+60 °C.
PVC-letkut eivét kuitenkaan sovellu polttoaineen siirtoon, joten voimakkaasti
polttoaineilla tai muilla 6ljypohjaisilla aineilla pilaantuneiden maiden puhdistuk-
sen mallintamisessa tulee kéyttaa esimerkiksi polyuretaanista valmistettuja letku-
ja. (Oy Toppi Ab, 2007)

Letkuja hankittiin kolmea erilaista kokoluokkaa, jotka mahtuvat sisdkkain. Talloin

voidaan muodostaa helposti melko tiiviita liitoksia ilman erillisten venttiilien

kayttod. Taulukossa 10 on esitetty muoviletkujen halkaisijat.

TAULUKKO 10. Muoviletkujen halkaisijat (ulko/sisd)

Suuri Ainis 11,6/8,0 | mm
Keskikoko ik 8,2/5,0| mm
Pieni dip 5,4/3,0| mm
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5.3 Sintterit

Ilman syottdmiseen reaktorin sisalla kaytettiin putkimaisia sinttereité (kuvio 16),
jotka on valmistettu ruostumattomasta teraksesta. Sintterin tarkoituksena on jakaa

syoOtettavad ilmaa tasaisemmin reaktorin tilavuuteen.

KUVIO 16. Sintterit

Muita kaasujen syotossa kéaytettavia vélineita ovat esimerkiksi ilmastusrenkaat ja
—levyt, jotka toimivat hieman sintteria tehokkaammin ilmastaen suurempaa pinta-
alaa. Sinttereita oli kuitenkin Helsingin Yliopiston ympéristoekologian laitoksella
valmiina, joten uusia valineitéd ilmastukseen ei koettu tarpeelliseksi hankkia. Sint-

tereiden mittatiedot on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Sinttereiden mitat

Sintterin pituus g 305| mm
Sintterin ulkohalkaisija dsy 6| mm
Sintterin sisdhalkaisija dss 4] mm
Sintterin rei'itetyn osan pituus lse 50| mm
Sintterin reikien halkaisija dsr 2| mm
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5.4 Venttiilit

Venttiileitd mallinnusjérjestelméén hankittiin kahta eri tyyppid. Pumppujen tehon-
s&atoa varten ostettiin Kytola Instruments Oy:lta kaksi kappaletta saddettavia vir-
tausmittareita mallia EK-5ER (Kuvio 17). Mittareilla voi s&&téa asteikon mukaan
ilmavirtaa valilla 7,5 - 47,5 I/min. Samoilla mittareilla voi myds saataa nesteen
virtausta, mutta asteikko ei talloin pida en&é paikkaansa. Mittareiden saato tapah-
tuu ruuviventtiililld, joka rajoittaa mittarin 1api kulkevaa virtausta. Mittarin tekni-

set tiedot on esitetty taulukossa 12. (Kyt6l& Instruments Oy, 2006.)

TATLUEEO 12, EE-5EE telniset tiedot (Eytéla
Instruments Oy

Faino 1700
Yeanttiilin runkoftalpat | Mylan
YWenttiilin neula Al 316
Funkn Akryyli (P bl A3
Tiivisteet Mitriili (*itonE, EFDR)
Max. paine 20 har (30 barf3o °c)
Max. [Ampitila a0
Liitannat R4

+5%F.5
Tarkkuus {HzO, +20°C

KUVIO 17. EK-5ER séadettava virtausmittari (Kytéla Instruments Oy)

Saadettavien virtausmittareiden liséksi hankittiin suljettavia venttiileitd, joilla voi-
daan ohjata esimerkiksi ilman tai nesteen kulkua eri putkiin. Venttiilit ovat alun
perin tarkoitettu akvaarioiden ilmastuksen saatelyyn, mutta niita on kéytetty aikai-
semmin muissa Helsingin Y liopiston ymparistdekologian laitoksen koejarjeste-
lyissa hyvin tuloksin. Kuviossa 18 venttiilit toimivat kompostikokeessa ilmastuk-
sen jakajina viiteen eri kompostireaktoriin. Venttiilit on valmistettu ruostumatto-
masta teréksestd, ja niiden sisdan- seka ulosmenojen ulkohalkaisija on noin 5 mil-

limetria.
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KUVIO 18. Sulkuventtiilit

5.5 Kaasukromatografi

Reaktoreita suunniteltaessa otettiin huomioon myds mahdollisuus mitata poisto-
kaasujen koostumusta ja pitoisuutta kayttamélla Lahden ammattikorkeakoulun
kannettavaa kaasukromatografia (Kuvio 19). Kaasukromatografi kytketaan kiinni
reaktoriin erillisen néytteenottoletkun kautta, ja sit4 ohjataan laitteeseen kytketyn
tietokoneen kautta. Kaasukromatografi havaitsee yhdisteista riippuen jopa alle 1
ppb:n ja yli 10000 ppm:n pitoisuuksia. Analysoitavia kaasuja verrataan laitteeseen

tallennettuihin yhdistekirjastoihin, jolloin yhdisteet ja niiden pitoisuudet voidaan

tunnistaa.

KUVIO 19. Photovac Voyager GC-PID
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Kaasukromatografin kytkeminen reaktoreihin onnistuu nopeasti kiinnittamalla
naytteenottoletku l&piviennin kaapelitiivisteeseen. Laitteen valmistelu tietoko-
neohjelman avulla ei vie kuin muutamia minuutteja, jonka jalkeen laite on kaytto-
valmis. Laitteen kaytt0 on yksinkertaista ja melko nopeaa verrattuna muihin ana-
lyysilaitteisiin, ja tulokset saadaan nakyville vélittdmasti kromatogrammeina (Ku-
vio 20), joissa nékyvét havaitut yhdisteet ja pitoisuudet. Naméa ominaisuudet mah-
dollistavat laitteen ja koereaktoreiden tehokkaan yhteistoiminnan esimerkiksi ope-

tuskaytossa, jossa yleensa ei ole aikaa suorittaa monimutkaisia analyysejé.
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KUVIO 20. Kromatogrammi (GC-PID)

56 pH-mittari

Reaktoreissa vallitsevien prosessien happamuuden mittaamiseen suunniteltiin
kaytettavan Lahden ammattikorkeakoulun kannettavaa pH-mittaria. Q150 ISFET
—mittarissa (Kuvio 21) anturina toimii lasiton PH77 —SS, joka on suojattu ruostu-
mattomalla terdsputkella. Lisaksi mittalaitteella ja samalla anturilla voidaan mitata
lampotilaa, jonka avulla voidaan kalibroida ja tarkistaa muiden lampdtila-

antureiden toimintaa.
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Anturi ja mittalaite on suunniteltu kenttak&yttdon, joten ne molemmat kestévét
normaaleja laboratoriolaitteita paremmin niin kemiallista kuin mekaanista rasitus-

ta. Mittalaitteen tekniset tiedot on ilmoitettu taulukossa 13.

TAULUKKO 13. 1Q150-ph-mittarin tekniset tiedot

(ThermoWorks)
Mittari 1Q150 pH/mV/Temperature
Anturi Lasiton anturi tai lasielektrodi
Mittausalue 0,00 - 14,00 pH

+1999 mV

0-100°C

0,1-0,01 pH
Erottelukyky 0,1-1mV
0,1°C

+ 0,01 pH

+0,1 mV
Virheettémyys +05°C
Toiminta-aika (akulla) 200 h
Mitat 90mm x 180mm x 40mm

KUVIO 21. 1Q150 pH/mV/Temperature —mittari (ThermoWorks)

Mittapdd mahtuu reaktoriin kaapelitiivisteen l&vitse, jolloin pH:ta voidaan mitata

reaktorin kantta avaamatta.

5.7 Lampdtilan mittaus

Lampdatilan mittausta varten hankittiin kaksi 8-kanavaista lampétilaloggeria antu-
reineen. Mittausjarjestelmaksi valittiin tarjouskilpailun perusteella Probyte —
verkkokaupan MrSmart-datalogger, joka on sarjaliikenteellé toimiva digitalisoin-
tisovitin. Sovittimeen voidaan laittaa kahdeksan digitaalista lampdétila-anturia tai 5
analogista anturia. Tiedonsiirto dataloggerista PC:lle tapahtuu sarjaliikenteella.
(Probyte Oy, 2006.)
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KUVIO 22. MrSmart-lampdétilaloggeri ja anturit (Probyte Oy)

Itse laitteen mukana toimitettiin tiedonkeruuohjelma seka graafinen tulostusoh-
jelma PC:lle. Tiedonkeruuohjelma tallentaa datan Excel -yhteensopivassa muo-

dossa, jolloin tiedon jatkokasittely on vaivatonta.

Kuviossa 22 esitetyn dataloggerin mukana toimitettiin 16 kappaletta valmiiksi
kytkettyja digitaalisia lampétila-antureita mallia SMT160-30. Antureiden tark-
kuudeksi on valmistaja antanut 0,7 °C ja erotuskyvyksi 0,2 °C. Kayttélampdotila
on laaja -45 - +130 °C, mika vastaa kaikkien mallinnettavien ympariston biopro-
sessien lampdotilan vaihteluita. Antureita ei ole juurikaan suojattu erikseen, joten
ne on syyta sijoittaa esimerkiksi muoviputkeen, jos mitataan hyvin kosteissa, syo-

vyttavissa tai mekaanisesti rasittavissa olosuhteissa.

Anturit voidaan helposti sijoittaa reaktoriin kdyttaméalla rungon lapivienteja. Tii-
vistys ja suojaus tapahtuvat yksinkertaisesti sijoittamalla anturi tiiviiseen muovi-
putkeen. Dataloggereita on kaksi, jolloin kahta kuuden reaktorin sarjaa voidaan
kayttaa eri paikoissa ilman ongelmia lampdtilan mittauksen jarjestdmisesta. Antu-
reiden kytkentékaapeli dataloggeriin on reilun metrin mittainen, mutta sita voi-
daan helposti jatkaa. Dataloggerilta tietokoneelle kulkeva sarjakaapeli voi olla
useiden metrien mittainen, jolloin tietokoneen ei tarvitse olla reaktoreiden valit-

tOméssa laheisyydessa.



38

6 KUSTANNUSARVIO

Tassa osiossa tarkastellaan koereaktoreiden kustannuksia. Mukaan ei ole laskettu
omaa ty6td, johon kuuluivat esimerkiksi suunnittelu, reaktorirunkojen tyostami-
nen tai koejéarjestelmien rakentaminen. Liséksi olemassa oleville mittalaitteille,
kuten kannettavalle kaasukromatografille, tietokoneelle tai pH-mittarille ei ole
laskettu kustannuksia. Hinnat on laskettu verottomina koko 12 reaktorin sarjalle.
Jakamalla kokonaissumma reaktoreiden lukuméaéralla saadaan arvio yhden reakto-
rin hinnasta. On kuitenkin huomioitava, ettd runkojen teettdminen on halvempaa

suurempina sarjoina.

TAULUKKO 14. Reaktoreiden kustannusarvio

Yhteen-
Osa Maara | ahinta sé
Reaktorin rungot 12 100 1200
Pumput 2 160 320
Lampétilaloggerit 2 100 200
Virtausmittarit 2 70 140
Valipohjat 12 10 120
Jakoventtiilit 2 20 40
Yhteensa 2020

Taulukossa 14 esitettyjen osien lisaksi runkojen muokkaukseen kaytettiin esimer-
kiksi tiivisteitd, joiden kokonaishinnaksi voidaan arvioida noin 100 euroa. Taman
lisaksi jarjestelmén kayttoon koetilanteissa tarvittiin erilaisia letkuja, liittimia ja

muita oheismateriaaleja.

Yhden reaktorin hinnaksi tulee ndin ollen noin 150-200 euroa riippuen hieman
siitd, kuinka paljon jarjestelmén kaytossa kuluvia materiaaleja otetaan mukaan

laskelmaan.
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7 TESTAUS 1: KOMPOSTIKOE

7.1 Toteutus ja tarkoitus

Ensimmaéinen reaktoreiden toimivuutta mittaava testaus tehtiin Lahden ammatti-
korkeakoulussa ymparistoteknologian koulutusohjelman opintojakson osana mar-
raskuussa 2006. Ymparisténsuojelun bioprosessit —opintojaksolla tehty kdytannon
ty0 sisélsi kompostoitumisprosessin mallintamisen ja seurannan. Opintojaksolle
osallistuneilla opiskelijoilla oli mahdollisuus tutustua kéytdnnosséd kompostointi-
prosessiin ja sen ohjaukseen. Opintojaksolle osallistui 43 opiskelijaa, joista muo-
dostettiin 13 ryhmad, jokainen ryhma hoiti vuorollaan reaktoreista tapahtuvat mit-
taukset ja ndytteenoton. Ryhmét saivat vapaasti valita ajan, jolloin tehtévét tultiin
suorittamaan, mika aiheutti jo sinallaan epasédannallisyytta mittaustuloksiin. Ta-
maén ei kuitenkaan katsottu olevan merkittdvad, koska tydssa testattiin bioreakto-
reiden toimivuutta seké soveltuvuutta opetuskayttoon. Lisaksi saatiin kayttoko-
kemuksia oheis- ja mittalaitteiden toiminnasta sek& yhteensopivuudesta reaktori-
runkojen kanssa. Tyossa saatiin myos kokemuksia yksinkertaisten ja helposti suo-
ritettavien laboratorioanalyysien yhteensopivuudesta tdmén kaltaisiin kdytannon
toihin. Tarkoituksena oli myds kartoittaa mahdolliset ongelmat koereaktoreiden
kaytossa. Ryhmilta kerattiin palautetta mittaustilanteessa suullisesti seka kirjalli-

sen palautekyselyn muodossa kokeiden jalkeen.

7.2 Koejarjestelyt

Kokeessa kaytettiin kaikkia kahtatoista koereaktoria, joiden avulla mallinnettiin
kuutta erilaista kompostia, jotka ovat esitetty taulukossa 15. Jokaisesta kompostis-
ta tehtiin rinnakkainen koe. Kompostoitava massa oli yhdyskuntien biojéatettd, jota
sekoitettiin tukiaineeseen. Tukiaineena toimi puuhake ja kuivattu metséteollisuu-

den jatevesiliete.
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Yhteensa tukiaineen ja biojatteen suhde komposteissa oli 1:1. Lietteell& korvattiin
komposteissa L1-L4 puolet tukiaineena kaytettdvasta hakkeesta. Tarkoituksena oli
tutkia muun koetoiminnan ohella mahdollisuutta korvata tukiainetta kierratysma-

teriaalilla. Kaavio reaktorijarjestelyista on esitetty tdman raportin liitteend.

TAULUKKO 15. Koekompostit

Reaktori Prosessi Toiminta

K1 ja K2 Kontrolli Ei toimenpiteita
11jal2 IImastus IImastuskontrolli
LljalL3 Liete Ilmastus ja tukiaine
L2jalL4 Liete Ilmastus ja tukiaine
TljaT2 Tuhka IImastus ja tuhka
EljaE2 Tuhka ja eriste llmastus, tuhka ja eriste

Ilmastus tapahtui kahdella eri tavalla. Parittomissa reaktoreissa (11, L1,..., E1)
kompostoitavaan massan sisélle puhallettiin ilmaa koneellisesti sintterin kautta
noin 0,5 — 1,0 litraa minuutissa. Parillisista reaktoreista (12, L2,..., E2) imettiin
ilmaa massan sisélté samalla teholla. Tarkoituksena oli testata onko ilmastusme-
netelmélld havaittavaa merkitystd kompostointiprosessin kulkuun. lmastus tapah-
tui lapiviennista B (Kuvio 16). Molemmille ilmastustavoille kaytettiin omia
pumppuja ja niiden tehoa saddettiin virtausmittareiden avulla. llmavirta jaettiin

tasaisesti venttiilien avulla ilmastettaviin komposteihin.

Kompostien alaosaan muodostettiin noin 5 cm korkea ilmatila kayttamalla reial-
listd valipohjaa. Tamén tarkoituksena oli estdd massan kostuminen liiaksi kom-
postin pohjalla. Reaktorien alimpaan l&pivientiin (A) liitettiin suotoveden poisto-

letkut, joilla massan lapi kulkeutuva neste poistettiin reaktoreista.




41

Ylimméinen l&pivienti (C) varattiin kaasukromatografin ndytteenottoputkelle ja se
suljettiin tulpalla mittausten véliajaksi. Reaktorin yldosaan jatettiin noin 5 cm
ilmatilaa, jotta kaasunéytetta ei otettaisi kompostimassan siséltd, vaan sen ylépuo-

lelta. Toiseksi alimmaiseen (D) l&pivientiin asennettiin lampdtila-anturit.

Viidetta l&pivientia (E) ei ollut alun perin tarkoitus kayttaa, mutta kokeen kéyn-

nistyttya sitd kaytettiin ylimaaraisten lampomittareiden sijoitukseen.

KUVIO 16. Reaktoreiden lapiviennit kompostikokeessa

Koe aloitettiin 31.10, jolloin ensimmainen opiskelijaryhma sekoitti tukiaineen ja
biojatteen sek& annosteli massan komposteihin. Biojate oli hyvin heterogeenista
sisaltden paljon my®os hiilipitoisia ja karkeita jatteitd, kuten lehtia ja risuja. Suu-
rimmat yksittaiset kappaleet pyrittiin poistamaan massasta ennen reaktoreihin
annostelua. Jokaiseen reaktoriin laitettiin noin 15 litraa kompostimassaa, josta

puolet oli biojatetta ja puolet tukiainetta.
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7.3 Havainnot jarjestelman toiminnasta

Koejérjestelman perustamisvaiheessa havaittiin, ettd lampdétilaloggerit eivat toi-
mineet niille varatun kannettavan tietokoneen kanssa, jolloin antureiden ohella

jokaiseen kompostiin sijoitettiin tavanomainen lampomittari lapivientiin E.

Kannettavan tietokoneen tilalle ruvettiin heti etsiméén poytakonetta, mutta se saa-
tiin vaihdettua vasta kokeen toisen viikon loppupuolella, jolloin lampétiloja voi-

tiin alkaa tallentamaan sahkoisesti.

Ylimé&éardiset lampomittarit sijoitettiin lapivientiin E (Kuvio 17), joka oli kompos-
timassan ylapinnassa ja varsinaisten lampdétila-antureiden ylapuolella.. Komposti-
prosessin edetessa kompostoitava massa painui jopa neljasosan, jolloin osa lam-
pOmittareista jai massan ylapuolelle. Tama aiheutti systemaattisen virheen lam-

pOmittareista luettuihin arvoihin.

KUVIO 17. L&mp0dmittarit komposteissa
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lImastuksessa kaytettdvien pumppujen vikavirtasuojakytkimet eivét kestéaneet
pumppujen moottorikayton ja lampenemisen johdosta syntynytté virran pienté
vuotoa pumppujen runkoon. Tasté seurasi molempien vikavirtasuojakytkinten
laukeaminen ensimmaisen 12 tunnin jalkeen, joka katkaisi ilmastuksen kaikista
komposteista. Pumppuja ei saatu toimintaan, ennen kuin ne olivat erotettu raken-
nuksen muusta sahkoverkosta suojavirtamuuntajan avulla. Muuntaja esti vikavir-
tasuojakytkinten laukeamisen pienten moottorikdytdssa syntyvien virtapiikkien
vuoksi. Kuviossa 18 oleva suojavirtamuuntaja vaihdettiin pienempaan kokeen
loppupuolella. lImastus oli kuitenkin poikki yli 60 tuntia tiistai-keskiviikko vali-
sestd yOsté aina perjantai-iltapaivaan saakka. llmastuksen katkeaminen havaittiin
selkedsti lampotilojen kasvun ja kompostointiprosessin kehityksen hidastumisena.

Lampatilat 1ahtivat selkedan nousuun ilmastuksen kaynnistyttya uudestaan.

03-Mar-06 11:51

KUVIO 18. Suojavirtamuuntaja

Reaktoreiden rungot eristivat Iampo& jonkun verran, mutta niistd oli havaittavissa
selvasti koska reaktorin sisalla oleva massan lampdtila nousi merkittavasti yli
huoneenlammon. Kahdessa reaktorissa kaytettyjen liséeristeiden vaikutusta reak-
torin sisdlampdtilaan ei kuitenkaan voitu havaita. Runkomateriaalina toimivan
polyeteeni ei sellaisenaan ole kovin hyva eriste, sen lammaonjohtavuus on noin 0,5
W/mK, joka on noin viisinkertainen puuhun néhden ja lahes yhta korkea kuin

ikkunalasilla.
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Liséksi rungon lapi kulkevat messinkiset kaapelitiivisteet toimivat kylmaésiltoina,
ja johtivat lamp6é reaktorin sisalta ulos. Tama yhdistettyné reaktorin suhteellisen
pieneen tilavuuteen piti kompostimassan lampd6tilan melko alhaisena. Vastaavia

kokeita suoritettaessa voisi olla aiheellista lammitt&4 tai eristaé reaktoreita enem-

man.

IImastuksen kaynnistyttya ensimmaisen koeviikon lopulla alkoi kompostien toi-
minta tehostua. Tama aiheutti hajukaasujen huomattavaa lisddntymistad. Kompos-
teille varattu tila oli selvasti ylipaineinen, josta seurasi hajujen leviaminen kerrok-
sen muihin tiloihin ilmastoinnin ja kulkureittien vélityksella. Tama oli v&halla
aiheuttaa kokeiden ennenaikaisen lopettamisen, mutta ratkaisu 16ydettiin katkai-
semalla kompostointihuoneen tuloilman sy6tto, jolloin tilasta syntyi alipaineinen

ja suurin osa syntyvisté hajuista siirtyi ilmastoinnin valityksella suoraan ulos.

Kaasunéaytteitd otettiin reaktoreiden ylimmasta l&piviennistd. Kaasun imuun kay-
tettiin samanlaista PVC-letkua kuin ilmastukseen. Letkun sisépintaan adsorboitui
jossain méarin analysoitavia hajukaasuja. Havainto tehtiin, kun suoritettiin ns.
nolla-ajoja, jossa imuletkua ei ollut kytketty mitattavaan reaktoriin. Tallgin ei
kaasukromatografin olisi pitdnyt havaita pitoisuuksia, mutta niitd kuitenkin ha-
vaittiin jopa viiden peréttaisen nolla-ajon jalkeen. Tdman ilmion voi valttaa vaih-

tamalla imuletkun ajojen valilla.

Kokeen loppuvaiheessa havaittiin kompostien kuivumista, miké todennakaisesti
johtui lilan voimakkaasta ilmastuksesta ja kompostimassan normaalia kuoh-
keammasta rakenteesta. Tdman vuoksi osaan komposteista lisattiin vetta paivit-
taisten mittausten yhteydessa. Samalla ilmastuksen tehoa vahennettiin litrasta mi-

nuutissa noin 0,5 litraan minuutissa.

Imulla ilmastettujen kompostien ilmastusputkiin kondensoitui heti ensimmaisten
vuorokausien aikana merkittavasti vettd. Tama johtui kompostin l&ampenemisesta
ja huoneilman lampétilan laskemisesta 6isin. Kondensoitunut vesi aiheutti selke-

asti havaittavaa korroosiota venttiileissa. Puhalluspuolella kondensoituneen veden
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maara oli huomattavasti vahaisempi. Vettd kondensoitui huomattavasti myos

kompostien kansien sisapintaan, mik& osaltaan todisti kansien tiiviytta.

Komposteista ei valunut suotovesid kokeen aikana lahes lainkaan. Poistovesien
kerdysastiaan kertynyt vesiméaéara oli koko koejakson aikana yhteensa noin yksi

litra, joka pd&asiassa oli putkiin kertynyttd kondenssivetta.

7.4 Palaute

7.4.1 Palautteen kerddminen

Ymparisténsuojelun bioprosessit -opintojaksolle ja kompostikokeen suoritukseen
osallistuneilta opiskelijoilta keréttiin ryhmékohtainen palaute kdytdnndn osuuden
yhteydessa. Palaute kerdttiin liitteend 3 olevalla kaavakkeella. Kolmestatoista
ryhmasta yksitoista palauttivat lomakkeen madréaikaan mennessd, joten palaute-
kyselyn palautusprosentti oli 85 %. Taten palautetta voidaan pitaa hyvinkin suun-
taa-antavana. Myos yli 80 % kyselyn eri kohdista oli vastattu, joten senkin osalta
vastauksien pitdisi kuvata kohderyhman mielipiteitd. Kysymykset koskivat l&hin-
né itse mittaustapahtumaa, mittausten onnistumista ja ajankayttoa. Lisaksi ryhmia
pyydettiin antamaan palautetta itse reaktoreiden toiminnasta ja mahdollisista
muista sovelluksista, joihin he uskoisivat, ett4 reaktoreita voisi opetuksessa kayt-
taa. Tarkoituksena oli kartoittaa opiskelijoiden halukkuutta osallistua vastaavan-
laisiin k&ytdnnon harjoituksiin jatkossa. Lisaksi palautetta kerattiin mittauskerto-

jen yhteydessa suullisesti.

7.4.2 Ajankaytto ja menetelmét

Aikaa kdytannon toiden toteuttamiseen oli vastanneilta ryhmilta kulunut paaasias-
sa tunnista kahteen tuntia. Ainoastaan ensimmainen ryhmisté oli kayttanyt aikaa
yli kaksi tuntia johtuen kokeiden perustamiseen kuluneesta ylimaaraisesta ajasta.

Yksi ryhmista oli suorittanut tehtavans alle tunnissa.
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Valtaosa ryhmista oli merkinnyt kaasukromatografin kdyton eniten aikaa vievaksi
menetelmaksi. Niilla rynmilla, joiden tehtédvéana oli sekoittaa kompostit, oli sekoi-
tus vienyt eniten aikaa verrattuna muihin tyotehtéviin. Ryhmien ajankayttéa on

havainnollistettu kuviossa 19.

Eniten aikaa vaatineet tehtavat
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KUVIO 19. Tehtavien ajankaytto

Mittausmenetelmat tuntuivat puolesta vastanneista ryhmista taysin luotettavilta.
Suurimmaksi yksittaiseksi epavarmuustekijaksi nousi odotetusti lampdétilan mitta-
us, tdma johtui lahinna ylimaaraisista mittareista ja niiden sijoittelusta ja virheen
todennékoisyydesta mittaustuloksissa. Muut mittausmenetelmat, kuten pH ja kaa-
sukromatografi luonnettiin toimiviksi ja luotettaviksi menetelmiksi. Oman toi-
minnan tarkkuutta ja mittaus- seka naytteenottorutiinin puutetta epailtiin myos

virheiden mahdolliseksi lahteeksi.



47

7.4.3 Kaytannon suoritus ja soveltaminen

Kaikki palautteeseen vastanneet ryhmaét olisivat valmiita suorittamaan samankal-
taisia kdytannon kokeita jatkossa eri kurssien osalta. Yksittaisia nimettyja kursseja

ja soveltamisalueita on esitelty kuviossa 20.

Soveltuvuus
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KUVIO 20. Reaktoreiden soveltuvuus
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7.4.4 Kehitysehdotukset ja muu palaute

Reaktoreihin ei palautteessa tullut kuin yksi kehitysehdotus: sisasiivild, jonka si-
sélla késiteltdva massa olisi. Talloin siivilalla voisi nostaa massan helposti reakto-
rista tyhjennysta tai ndytteenottoa varten. Siivildn mahdollisuutta oli pohdittu jo
suunnitteluvaiheessa, mutta sen kéytdssa nahtiin niin paljon ongelmia, ettei sita
toteutettu. My0s lapivientien sijoitus oli osassa palautteesta koettu puutteelliseksi
ja niita toivottiin lisad. Valtaosa kehitysehdotuksista kohdistui kuitenkin itse ti-
laan, joka koettiin liian pieneksi ja huonosti kalustetuksi. Reaktoreille toivottiin
muutamassa palautteessa parempia ty6tasoja, mika tuli myds selvaksi suullisessa

palautteessa ja ryhmien toimintaa seuratessa. Ehdotuksia on esitetty graafisesti

kuviossa 21.
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KUVIO 21. Kehitysehdotuksia



49

Muu palaute kasitteli 1dhinnd kurssia yleisesti. Viidessé palautteessa todettiin kay-
tdnnon tyon olevan hyva lisa teoriapainotteiselle opetukselle. Opastus ja tydohjeet
saivat my0s positiivista palautetta. Yhdessa palautteessa toivottiin parempia suo-
javélineitd, mika tuli myos ilmi suullisessa palautteessa. Myds tahan osioon oli

annettu palautetta ahtaista ja epékaytannallisista tiloista ja tyGtasoista.

7.5 Suoritetut mittaukset ja analyysit

7.5.1 Tuloksista yleisesti

Vaikka kompostikokeen padasiallisena tarkoituksena oli reaktorien testaaminen
opetuskadytdssa ja mahdollisten rakenteellisten vikojen etsiminen sekd havaintojen
tekeminen, seurattiin kurssin aikana myds kompostien toimintaa mittaamalla usei-
ta kompostin toimintaan liittyvi& parametreja. Mittaus- ja analyysimenetelmat
ovat esitetty seuraavissa kappaleissa, mutta niiden tuloksia ei ole katsottu tarpeel-

liseksi raportoida niiden yleisluontoisuuden vuoksi.

Y mparistonsuojelutekniikan bioprosessit opintojaksolle osallistuneet opiskelijat
mittasivat lampdtilan, pH:n ja kaasut suoraan reaktoreista péivittdin. Maahengitys,
typpi ja mikrobimaarat analysoitiin komposteista otetuista naytteista ymparisto-
biotekniikan projektity6t —opintojakson opiskelijoiden toimesta. Tuloksia esitel-

tiin opintojaksojen paattéseminaaritilaisuudessa marraskuun 2006 lopussa.

7.5.2 Reaktoreista mitatut parametrit

Lampdtilaa mitattiin kokeen alussa perinteisillé lampomittareilla ja kokeen lo-
pussa toimintaan saaduilla lampétila-antureilla. Mittareiden lukemia kirjattiin ylos
paivittdin mittausvuorossa olevan opiskelijaryhman toimesta. Antureiden toimies-

sa lampatiloja tallennettiin jatkuvatoimisesti.
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Tavanomaisten lampomittareiden lukemissa havaittiin selkeé virhe kompostimas-
san painumisen ja mittareiden sijoittelun vuoksi. Virheen suuruutta ei voitu tark-
kaan arvioida, mutta sen oletettiin olevan useita asteita. Lampétila-antureiden
sijoittelu oli huomattavasti parempi, ja lampatilat olivat korkeampia kuin tavan-

omaisten lampdmittareiden ilmoittamat.

pH mitattiin reaktoreista Iapiviennin tai kannen kautta jokaisena arkipaivana. Mit-
tari kalibroitiin péivittain ja puhdistettiin aina reaktoreiden valilla. Mittaukset
pyrittiin suorittamaan aina massan keskiosasta, mutta ne silti edustivat hyvin pai-
kallista tilaa reaktorissa. Tdma havaittiin varsin suurina mittaustulosten heilah-
duksina jopa perakkaéisistd mittauksista samasta reaktorista mittarin osuessa hie-
man eri kohtaan kompostoitavassa massassa. Tama oli kuitenkin odotettavissa
l&htdaineen heterogeenisuuden vuoksi. pH:n vaihtelut tasaantuivat nopeasti kom-

postointiprosessin edetessa.

Kompostikaasuja mitattiin Lahden ammattikorkeakoulun Photovac VVoyager
(GC-PID) kannettavalla kaasukromatografilla. Mittauksissa havaittiin noin 20
erilaista yhdistettd, joista 15 tunnistettiin. Taulukossa 16 on esitetty muutamia

kompostointiprosessissa esiintyvié kaasuja ja niiden hajukynnyksia.

TAULUKKO 16. Kaasujen hajukynnyksia (VTT)

Yhdiste Hajukynnys Hajun laatu
PPM
Asetoni 15 Kemikaalimainen, makea
Etanoli 30 Makea
MEK 8 Hieman teréva, mintunomainen
MeSH 0,001 Makea, mata
DMS 0,0004 - 0,01 Kaali
Butanaali 1 Pistavé, katkera
Etyylia- 2,7 Ananas
set.
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Mittaustulokset ovat hyvin puutteellisia, silla kurssin aikataulun puitteissa ei eh-
ditty analysoimaan jokaisen koereaktorin kaasuja paivittain. Kappaleessa 6.3 esi-
tetty havainto hajukaasujen adsorboitumisesta kaasukromatografin naytteenotto-
letkuun vaikutti selvasti havaittuihin kaasupitoisuuksiin. T&sté johtuen kaasukro-

matografin tuloksia voidaankin pitdé ainoastaan kvalitatiivisina.

Jatkossa tulee pyrkid mittaamaan tasaisia sarjoja, jolloin tuloksista saisi helpom-
min tulkittavia. Kaasukromatografin kéayttd vaati kompostin hajukaasuja mitatta-
essa noin 10 minuuttia ajoa kohden, jolloin kaikkien reaktoreiden mittauksessa
olisi kulunut noin kaksi tuntia. Tdma lisattyna muihin mittauksiin olisi kasvattanut

opiskelijaryhmien tydaikaa merkittavésti.

7.5.3 Laboratorioanalyysit

Maahengityksen mittasivat Juha-Pekka Sura ja Terhi Uski Lahden ammattikor-
keakoulun ympadristdbiotekniikan suuntautumisvaihtoehdosta. Ty suoritettiin

osana ymparistébiotekniikan projektitydt —opintojaksoa. Varsinainen mittaus ta-
pahtui komposteista keratyistd naytteistd Lahden tiede- ja yrityspuiston opetusla-

boratoriossa.

Mittaukseen kaytettiin OxiTop® -menetelmad, jossa ndytteessa tapahtuva biolo-
ginen hajoaminen muodostaa astiassa paine-eron ja tatd kautta voidaan méaérittaa
syntyneen hiilidioksidin maara suhteessa aikaan ja ndyteméaaraan. Luku kertoo
kuinka aktiivista biologista toimintaa ndytteessa tapahtuu. Mittaukset suoritettiin
kokeen alku-, keski- ja loppuvaiheen naytteista yhdistamélla rinnakkaisten reakto-

reiden naytteet.

Typen maarityksen suorittivat Teija Laakso ja Johanna Nikama Lahden ammatti-
korkeakoulun ymparistébiotekniikan projektity6t kurssilla. Méaéritys tapahtui nit-
raatti- ja ammoniumtyppiliuskoilla, jotka olivat ensimmaista kertaa kdytdssa ja
madaritykset olivatkin l&hinn& kokeellisia, vaikka tulokset tuntuivat luotettavilta.

Maaritykset tehtiin kahdeksan péivan naytteista koko koejakson ajalta.
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Komposteista otetuista ndytteistd méaaritettiin myos mikrobimaarat maljaamalla
naytteitd Lahden tiede- ja yrityspuiston tiloissa. Maarityksen suorittivat ymparis-
tobiotekniikan projektitydt —kurssin opiskelijat Janika Kuusenhako ja Hanna Put-
tonen. Madritykset perustuivat mikrobipesékkeiden silmédmaéaraiseen laskemiseen

kasvatusmaljoilta, joihin laimennettua kompostinéytetta oli levitetty.

7.6 Yhteenveto

Kompostikoe oli tarkoitettu p&éasiassa reaktoreiden ja oheislaitteiden testaukseen
sekd puutteiden ja vikojen I0ytdmiseen. Vikoja ja ongelmia l6ytyikin, mutta ne

saatiin kaikki korjattua, joten koe oli sen puolesta onnistunut.

Kompostoinnin varsinaiset tulokset olivat tdman opinndytetyon kannalta sivuseik-
ka, mutta niitdkin saatiin. Mittaukset ja analyysit niin reaktoreista kuin laboratori-
ossa tuottivat tulosta ja kompostien tilaa saatiin kattavasti seurattua koko kokeen
ajan. Seminaaritilaisuudessa esitellyt mittausmenetelmaét ja tulokset eri ana-
lyyseista antoivat kuvan bioprosessien kdytannén seuraamisesta ja raportoinnista.
Varsinainen kompostiprosessi ei mittausten perusteella lahtenyt juurikaan liik-
keelle, mik& péaasiassa johtui kokeen alkuvaiheen ongelmista ilmastuksen suh-

teen.

Koe antoi liséksi arvokasta palautetta ja kokemuksia tdman kaltaisten kurssien
kaytannon jarjestamisestd suurempien oppilasryhmien kanssa. Huolellinen val-
mistelu ja suunnittelu tulee ottaa huomioon tulevaisuudessa vastaavia kokeita jar-
jestettdessa. Myos opiskelijoiden ottaminen mukaan suunnittelu- ja rakennusvai-
heeseen tuo uusia ideoita ja mahdollistaa enemman kaytannén oppimista, kuin

valmiin jarjestelmén kaytto ja siita suoritettavat mittaukset.
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8 TESTAUS 2: TIIVEYSKOE

8.1 Toteutus

Koereaktoreiden tiiveytta testattiin kompostikokeen jalkeen reaktoreita puhdistet-
taessa. Koe toteutettiin Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa aikavélill 1.12.—
3.12.2006.

Kokeessa kaytettiin viitta koereaktoria, jotka taytettiin ylimpaan lapivientiin asti
vedelld. Lapivienneista kolme suljettiin kaapelitiivisteen omalla tulpalla ja kaksi
tiivistettiin mm. kompostikokeiden ilmastuksessa kéaytetyll& muoviletkulla. Reak-
toreita tarkkailtiin tdyton yhteydessa ja valittomasti tayton jalkeen. Taman lisaksi
reaktoreiden tila tarkastettiin koejarjestelyja purettaessa kahden vuorokauden ku-

luttua aloituksesta.

8.2 Tulokset ja havainnot

Viidesta koereaktorista kaikki vuotivat heti tayton jalkeen, kun vetta oli reaktoris-
sa noin 20 litraa. Vuodot tapahtuivat padasiassa tulpan ja kaapelitiivisteen vélista.
Kaapelitiivisteen ja itse reaktorin rungon valistd ei tapahtunut vuotoa tai sité ei
voitu erottaa tulpan kautta tapahtuvasta vuodosta. Vuodon méaarét vaihtelivat hie-
man reaktoreissa, mutta keskiméaarin ensimmaéisten minuuttien aikana tayton jal-
keen vuodot olivat kooltaan noin kuutiosenttimetri sekunnissa. Kaapelitiivisteen
omat tulpat vuosivat selkeésti enemméan kuin muoviletkusta valmistetut tulpat.
Veden pinnan korkeuden alentuessa vuodot vahenivét hydrostaattisen paineen

alentuessa reaktorissa.

Viikonlopun jélkeen koereaktoreista neljéssé vedenpinta oli laskenut noin 5 cm
korkeudelle pohjasta ja vuotoa ei enéda tapahtunut alimmasta lapiviennistd, joka

viel& oli vedenpinnan alapuolella.
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Yhdessé reaktoreista vedenpinta oli pysahtynyt noin reaktorin keskitasolle kes-
kimmaisen l&piviennin kohdalle. Tass& reaktorissa ei siis tapahtunut vuotoa kah-
dessa alimmaisessa l&piviennissd, joista molemmat olivat tiivistetty kaapelitiivis-

teen omalla tulpalla.

Koska reaktoreita ei seurattu koko kokeen ajan, on mahdotonta taysin varmasti
sanoa, kuinka nopeasti nelja eniten vuotanutta reaktoria olivat tyhjentyneet. Alus-
sa tarkkaillun vuodon perusteella voidaan arvioida, etta aikaa olisi kulunut noin

viidestd kymmeneen tuntia.

8.3 Johtopaatokset

Tuloksista voidaan paatella, ettd kaapelitiivisteiden ja rungon vélinen liitdntd on
sellaisenaan hyvin tiivis. Pientd vuotoa todennakdisesti tapahtuu joidenkin tiivis-
teiden vélista, mutta silla ei pitéisi olla merkitysta reaktoreissa suoritettavien pro-
sessien toiminnalle. Tulpan ja kaapelitiivisteen vélinen liitos ei kuitenkaan ole
tarpeeksi pitava. Putken ja kaapelitiivisteen vélinen liitos pitaa vetta paremmin
hieman joustavan putken ansiosta, mutta kova tulppa ja pehmea tiivisteen O-

rengas eivéat toimi samalla tavoin.

Lapivientien tiivistys tulee tehda huolella ennen kokeen aloittamista, varsinkin jos
kyseessa on tdysin nesteessa tapahtuva prosessi. Tiiveyttd voidaan parantaa esi-
merkiksi paallystamalla kaapelitiivisteiden omat tulpat putkiteipilla tai erillisella
kumitiivisteelld. Myos silikonilla tai putkikitilld saadaan aikaan pitavat liitokset,
mutta talldin ei lapivientia voi juurikaan avata kokeen aikana menettdmatta osaa

tiiveydesta.
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9 TESTAUS 3: MAAMASSAN PUHDISTUS

9.1 Toteutus ja tarkoitus

Koe toteutettiin Lahden ammattikorkeakoulun Biologiset kunnostusmenetelmét —
opintojakson osana Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa aikavélilla 17.1.-
8.3.2007. Kurssille osallistuneet ympaéristobiotekniikan opiskelijat suunnittelivat
ja toteuttivat koereaktoreilla puhdistuskokeen, jonka toimintaa seurattiin ndyt-

teenotoin.

Testauksessa pyrittiin selvittdmaan koereaktoreiden soveltumista maaperan biolo-
gisten puhdistusten mallintamiseen. Lisaksi testauksen avulla pyrittiin kehitta-
maan naytteenottoa reaktoreista seka suunnittelemaan toimiva nesteen kierratys-
jarjestelma reaktorien valille. Koe tarjosi mahdollisuuden seurata opiskelijoiden
toimintaa pienemmassé opetusryhméssa verrattuna ensimmaisen kokeen suureen

osallistujamaaréan.

Kokeellisena tarkoituksena oli puhdistaa maanpesuprosessista syntyvaéa oljypitois-
ta suotopuristinsakkaa mikrobitoiminnan avulla. Koejarjestely oli samankaltainen
kuin Johanna Rikkisen opinndytety0ssa toteutettu koe, jossa testattiin elektro-
osmoosin soveltamista suotopuristinsakan puhdistukseen. Erona olivat muun mu-
assa uudet koereaktorit, erilainen puskuriliuoksen kierratysjarjestelmé seka elekt-

roniakseptori, joka Rikkisen kokeessa oli happi.

9.2 Koejdrjestelyt

Oljylla pilaantunutta maata puhdistetaan koejarjestelyssa kolmella erilaisella pro-
sessilla, joista jokaisesta suoritetaan rinnakkainen koe. Yhteensa kokeessa kéytet-
tiin seitseméaa reaktoria, joista kahteen rakennettiin jarjestelmé, jossa puhdistus-

prosessia Kiihdytettiin elektrokinetiikan ja nesteen kierratyksen avulla. Yksi reak-

toreista toimi kierratettdvan puskuriliuoksen kerdysastiana.
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Koereaktoreihin annosteltiin 14 litraa voimakkaasti 6ljylla pilaantunutta suotopu-
ristinsakkaa. Sakka annosteltiin valipohjalevyn paalle, jolloin sakan alle j&i hie-
man ilmatilaa. Talloin sakan kasteluun kaytetty puskuriliuos ei kerdéntynyt mas-
san pohjalle vaan valui tasaisesti ulos massasta muodostaen homogeeniset olosuh-
teet koko reaktorin tilavuuteen. Kasteluun kaytetty puskuriliuos sisalsi typpea ja
fosforia hajottajamikrobeille. Tdmén lisdksi puskurissa kéytettiin elektroniaksep-
torina rautaa rautakloridin (FeCls) muodossa. Rautakloridi toimii hapen korvaaja-
na reaktorissa, jolloin prosessia ei tarvitse ilmastaa. Neljaan reaktoriin annosteltiin
puskurin seassa myos pinta-aktiivisuutta alentavaa ainetta, joka mobilisoi maapar-
tikkeleista 6ljy-yhdisteitd ja toimitti ne siten paremmin mikrobien saataville. Pus-
kuria annosteltiin jokaiseen reaktoriin kokeiden alkaessa 3 litraa, jolloin koko
massa kostui, mutta ei liettynyt. Koejarjestelyt rinnakkaisine reaktoreineen on

esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Maaperén puhdistuksen koejérjestely

Pinta-
aktiivinen Nesteen
Reaktori aine Rauta | Typpi | Fosfori | Sekoitus | Sahko kierto
1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X
6 X X X X

Reaktorit 1 ja 2, 3 ja 4 sekd 5 ja 6 olivat rinnakkaisia toisilleen siséltden samanlai-

set koeolosuhteet.

Reaktoreissa 3 ja 4 massan sekoituksen sijaan kaytettiin nesteen kierratystad. Tama
tapahtui liitteend 2 esitetyn jarjestelmén avulla, jossa reaktorin pohjalle valuva
puskuriliuos kulkeutui takaisin keréysastiaan, josta se automaattisesti nostettiin
takaisin reaktoreiden yldosaan kerran vuorokaudessa. Nesteen Kierrattdminen ta-
pahtui Lahden ammattikorkeakoulun kemian laboratoriosta lainatulla KNF N86

KN.18 Laboport —vakuumipumpulla (Kuvio 22) . Pumpun teho on 65 W ja se
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pystyy Kierrattdmaén noin 6 litraa nestettd minuutissa. Virtaus saadettiin kokeen

alussa virtausmittarin avulla noin litraan minuutissa.

KUVIO 22. KNF N86 KN.18 Laboport -vakuumipumppu

Pumpun imuletku liitettiin kerdysséilioon, johon oli lisatty muutama litra pusku-
ria, jottei kierréatettava neste loppuisi kokeen aikana. Pumpun ulostuloletku jaettiin
kahteen reaktoriin, ja pumppu saddettiin kdynnistymaan kerran vuorokaudessa
viideksitoista minuutiksi. Teoriassa siis Kierratettavaa nestettd pumpattiin yhteen
reaktoriin noin 7,5 litraa. Kéytannossa pumpulle syntyva vastus kuitenkin hidasti
virtausta niin paljon, etté kierratettdvan nesteen maara oli noin 3 litraa vuorokau-
dessa. Liséksi ei voitu tarkasti madrittad kulkeutuiko nestettd sama maara molem-
piin reaktoreihin, mutta silmaméardisesti arvioiden molemmista reaktoreista pa-

lautuvan nesteen maara oli suunnilleen samaa luokkaa.

Neste levitettiin suotopuristinsakan pinnalle kurssille osallistuneiden opiskelijoi-
den suunnittelemalla levitysletkulla, johon oli tasaisin valein puhkottu pienié rei-
kid. Letku kierrettiin kulkemaan reaktorin siséll4 siten, ettd neste levidisi mahdol-

lisimman tasaisesti koko massan pinnalle.

Nesteen kierratyksen ohella reaktoreissa 3 ja 4 kaytettiin elektrokineettistd mene-

telmaa tehostamaan biologista puhdistusta. Sdhkon vaikutuksesta ravinteet, neste
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ja puhdistettava haitta-aine kulkeutuvat paremmin mikrobien saataville ja paran-
taa taten puhdistustehoa. Lisaksi suotopuristinsakan lapi kulkeva sdhkovirta 1am-
mittdd massaa ja ndin ollen vaikuttaa mikrobien aineenvaihduntaan ja taten myds

haitta-aineen hajoamiseen.

Elektrokineettinen jérjestelmé rakennettiin sijoittamalla puhdistettavan massan
yla- ja alapinnalle kuvion 23 mukainen terésverkko elektrodeiksi. Verkon silma-
koko oli noin 5 cm ja paksuus noin 5 mm. Elektrodit kiinnitettiin séhkdjohtimilla

virtaldhteeseen siten, ettd alempi elektrodi varautui negatiivisesti ja ylempi posi-

tiivisesti. Kaytetty jannite oli noin 30 V.

KUVIO 23. Elektrodiverkko
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9.3 Havainnot

Tiiveyskokeessa havaitut vuodot toistuivat, kun puskuria annosteltiin kokeiden
alussa kerralla suuria mééaria reaktoreihin. Tasta aiheutui vuotoja lahes jokaisesta
lapiviennistd. Vaikutus koetuloksiin ei ole olennainen, mutta kayttdmukavuuteen
ja tilan siisteyteen kuitenkin merkittava. Vuodot tapahtuivat padasiassa ensimmai-
sen puskurin lisdyksen yhteydessd, jolloin reaktoreista 1, 2, 5 ja 6 valui huomatta-
vasti nestettd alimman lapiviennin kautta. Nestetta kierratettdessa reaktoreihin 3 ja
4 tapahtui pienid vuotoja myds putkien liitoksista, jotka kuitenkin saatiin loppu-

maan sijoittamalla putket oikeaan asentoon.

Myos reaktorit 3 ja 4 vuosivat nesteen lisdyksen yhteydessd, mutta se vaheni huo-

mattavasti kokeen edetessé johtuen epdpuhtauksista, jotka tukkivat vuotokohdat.

Nesteen palautuminen kerédysastiaan onnistui alun vaikeuksien jalkeen hyvin. Pa-
lautusletkujen tulee olla kerdysastian nesteen pinnan ylapuolella, jotta paine-ero

imee korkeammalla olevien koereaktoreiden pohjalta veden kerdysastiaan.

Sahkdvirta lammitti reaktoreita 3 ja 4 huomattavasti kokeen alussa. Reaktoreihin
ei ollut sijoitettu lampomittareita, mutta reaktorin ulkopinta oli huomattavasti
huoneenlampda korkeampi, jolloin reaktorin sisalla lampdotilat saattoivat olla jopa
yli 50 °C. Kokeen edetessa sdhkovirta pieneni ja myds reaktoreiden lampétila

laski.

Kastelun ja virran yhteys oli selkeésti havaittavissa massan lapi kulkevan virran
moninkertaistuessa lyhyessa ajassa kastelun alkaessa. Virran suuruus oli enimmil-
l4&n 0,8 ampeeria kastelun aikana, kun se kuivassa reaktorissa oli alle 0,1 ampee-

ria.

Ensimmainen ongelma puskurien kierratyksesséa havaittiin noin viikon kuluttua,
kun reaktorin 4 lapi kulkeva séhkévirta poikkesi suuresti reaktorin 3 lapi kulke-

vasta virrasta. Talloin puskurin kierratysta ruvettiin tarkastelemaan lahemmin ja
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havaittiin, ettd reaktoreihin puskuria kierrattdva pumppu ei enda jaksanut nostaa
liuosta kerdyssailiosta. Ongelma levisi nopeasti molempiin reaktoreihin ja sita
yritettiin korjata puhdistamalla kastelujarjestelmaa. Tama ei kuitenkaan auttanut,
joten kastelujérjestelmé poistettiin kokonaan, jolloin pumpulle ei syntyisi niin
suurta vastapainetta. Myos kerdyssdilié nostettiin ldhemmaés reaktoreiden tasoa,
jolloin nostokorkeus pieneni. Lisdksi pumppu puhdistettiin ja osaa letkuista ly-
hennettiin. Toimenpiteet eivat kuitenkaan parantaneet merkittavasti puskurin kier-
ratysta. Jotta kokeet saatiin pysymaan toiminnassa, lainattiin Helsingin Yliopiston
ymparistoekologian laitokselta nestepumppu. Nestepumppu ja kéytdssa ollut va-
kuumipumppu kytkettiin sarjaan, jolloin pumppujen yhdistetty teho riitti kierrat-

tdmaén sakkaista puskuriliuosta takaisin reaktoreihin.

Kokeita purettaessa 8.3.2007 havaittiin, etta reaktoreissa 3 ja 4 anodeina toimineet
terésverkot olivat syépyneet pahasti. Reaktorissa 3 séhkojohdin oli taysin irti
elektrodista. Syopyminen aiheutti séhkdvirran heikkenemisté reaktoreissa ja se
varmasti vaikutti myos puhdistustehoon. Ongelma oli sama kuin aikaisemmissa
elektrokineettisissa kokeissa (Malinen 2006, Rikkinen 2006) ja sité voitaisiin va-
hent&d kayttamalla kestdvampié elektrodeja tai vaihtamalla elektrodit uusiin ko-

keen aikana.

8.4 Palaute ja tulokset

Biologiset kunnostusmenetelmét —opintojaksolle osallistui 6 ymparistdbioteknii-
kan opiskelijaa. Palautetta kerattiin suullisesti koejérjestelyjen rakentamisvaihees-
sa sekd mittaus- ja ndytteenottokerroilla. Opiskelijat suunnittelivat ja rakensivat
omatoimisesti koejarjestelyt, mik& koettiin hyvéna ratkaisuna. Rakennusvaiheessa
opiskelijat saivat paremman kuvan siitd, miten prosessi toimii, toisin kuin tilan-
teessa, jossa he olisivat suorittaneet vain mittauksia valmiiksi rakennetusta jarjes-
telmastd. Opiskelijoiden omatoimisen suunnittelun ja rakentamisen mahdollisti
osaltaan hyvin pieni ryhmékoko. Suuremmilla ryhmilla tilojen koko ja ajankaytto

asettavat rajoituksia.
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Reaktoreista otettiin naytteitd kerran viikossa, jolloin samalla osaa reaktoreista
sekoitettiin. Naytteenoton ja sekoituksen suoritti aina kaksi opiskelijaa kerrallaan
ja aikaa siihen kului noin puolitoista tuntia. Vaikka néaytteenotto ja sekoitus olivat
melko raskaat operaatiot, ei niitd pidetty epamieluisina, vaan mielenkiintoisena
vaihteluna muuten teoreettispainoiselle opiskelulle. Naytteenotto suoritettiin pa-
reittain, jolloin kompostikokeissa ahtaiksi osoittautuneet tilat olivat valttavat.

Myos kéytettyjen koereaktoreiden pienempi méaara toi lisaa tyoskentelytilaa.

Maaperan puhdistuksen tulokset eivat ehtineet valmistua tdmén opinnéytetyon

kirjoitusvaiheessa. Kokeet lopetettiin 8.3.2007, jonka jalkeen néytteista analysoi-
tiin kaasukromatografisesti hiilivety- ja 6ljypitoisuudet. Tulokset eivat kuitenkaan
ole olennaisia tdiman opinndytetydn kannalta, koska testauksen pééasia oli reakto-
reiden toimivuuden testaaminen maaperanpuhdistusprosessissa ja kayttd opetusti-

lanteessa.

9.5 Paatelmat

Koejarjestelman suunnittelu ja rakentaminen onnistuivat erinomaisesti. Opiskeli-
joilla oli vapaat kadet rakentaa jarjestelma olemassa olevia resursseja kayttéen,
jotka olivat aika rajatut varsinkin kastelujéarjestelmaa suunniteltaessa. Jarjestelma
saatiin rakennettua ja se toimi varsin moitteettomasti ensimmaiset kaksi viikkoa,
sekoitukset ja ndytteenotot onnistuivat suunnitelman mukaisesti. Kastelujarjestel-
man tukkeutuminen kokeen toisen viikon aikana oli valitettavaa, muttei yllattavaa.
Tama toi kuitenkin arvokkaita kayttokokemuksia siitd, mitd on seuraavalla kerral-
la otettava huomioon. Korjaus onnistui opiskelijavoimin, ja jarjestelma saatiin
palautettua toimintaan. Reaktorien tiiveys ei osoittautunut niin suureksi ongel-
maksi kuin alussa oli ajateltu. VVahaiset vuodot tukkeutuivat itsestaan kokeen ede-
tessd. Tama ei kuitenkaan poista vuotojen aiheuttamaa ongelmaa, vaan se tulee
edelleen ottaa tarkasti huomioon nestemaisia prosesseja suunniteltaessa. Reaktori-
en rungot kestivat kokeen rasitukset hyvin, ainoastaan valipohjalevyt taipuvat
hieman raskaan maamassan ja sekoituksien vuoksi. Paksummat pohjalevyt on

syyté hankkia samankaltaisten kokeiden varalle.
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10 HANKKEEN YHTEENVETO

10.1 Jatkotoimenpiteitd ja kehitysehdotuksia

Reaktoreiden suunnittelun ja testauksen yhteydessé esille tulleita toteutumattomia
ideoita ja kehitysehdotuksia olivat muun muassa reaktoreiden lammitys ja jadhdy-

tys, mekaaninen sekoitus ja lisdinstrumentointi.

Jatkotutkimusta ja kehittelya vaativat myds reaktoreiden tiiveys, joka on télla het-
kelld vain valttava ja aiheuttanee ongelmia nestemaisié prosesseja mallinnettaessa.
Kuitenkin ongelma on tiedostettu ja ottamalla tiiveys tarkemmin huomioon koe-

jarjestelyja rakennettaessa voidaan vuotoja ehkaista.

Lammitysta ja jadhdytysta olisi voitu testata nykyisillakin valineilla, mutta aikaa
tallaisen kokeen jarjestdmiseen ei ollut. Mekaaninen sekoitus tarvitsee reaktorei-
den kannen muokkausta ja erilliset moottorit, mutta se ei ole investointina kovin-
kaan kallis. Mekaanista sekoitusta ei kuitenkaan tarvita ympériston bioprosessei-
den mallintamisessa niin paljoa kuin tuotannollisissa prosesseissa. L&hinna muu-
tamat nesteessa tapahtuvat prosessit, kuten jateveden kasittely voivat vaatia sekoi-
tusta, jota ei voida ilmastamalla toteuttaa. Taten mekaanisen sekoituksen raken-

taminen ei viel& ole ajankohtaista.

Liséinstrumentointi on kallein, joskin merkittdvin osa reaktoreiden jatkokehitysta
erityisesti tutkimuskayttoa ajatellen. Talla hetkelld ainoa online-mittaus on Iampo-
tila, jonka liséksi muita helppoja ja suhteellisen halpoja mittauksia olisivat pH,
kosteus ja liuennut happi, jotka voitaisiin toteuttaa reaktoreihin samalla periaat-
teella kuin nykyiset mittaukset. N&itd mittauksia voitiin kuitenkin toteuttaa nykyi-
sillakin mittalaitteilla ja laboratorioanalyyseillg, joten mitd4n uutta informaatiota

ne eivat toisi reaktoreissa tapahtuvien prosessien tilasta.
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Néytteenottomahdollisuudet reaktoreista ovat testausten perusteella riittavat, jos-
kin reaktoreihin sopivia ndytteenottimia tulee kehitella lisd4. Uusien lapivientien

tekeminen runkoihin onnistuu, jos lisdinstrumentointi tai ndytteenotto sita vaatii.

Ymparistétekniikan laboratoriotilojen laajentaminen ei varsinaisesti kuulu tdman
projektin jatkotoimenpiteisiin, mutta se mahdollistaisi reaktoreiden paremman

sijoittelun ja helpottaisi tydskentelya suurempien opiskelijaryhmien kanssa.

10.2 Hankkeen lopputulokset

Hankkeen tuloksena syntyi kaksitoista koereaktoria, jotka varusteltiin kaytannon
kokeita silmélla pitden. Reaktoreita testattiin kahdella Lahden ammattikorkeakou-
lun Tekniikan laitoksen ymparistdteknologian opintojaksolla, josta saatiin kaytan-
non kokemuksia sekd reaktoreiden toiminnasta, ettd k&ytannon tdiden toteuttami-
sesta Tekniikan laitoksen tiloissa. Samalla voitiin tutkia eri mittauslaitteiden yh-

teensopivuutta reaktoreiden kanssa ja erilaisia ndytteenottomenetelmié.

Suunnitteluvaiheessa painotettiin reaktorien monikayttoisyytta seka kattavaa in-
strumentointi- ja mittausmahdollisuuksia, miké voidaan todeta toteutuneen reakto-
reiden koekaytdssd. Myos erilaisista kytkenndista ja oheislaitteiden kaytosta reak-
toreiden kanssa saatiin runsaasti kayttokokemuksia, miké helpottaa uusien kokei-
den suunnittelua ja toteutusta. Kokeet osoittivat myds reaktorirunkojen kestavan
hyvin niin mekaanista kuin kemiallistakin kulutusta, mika oli yksi suunnittelun
lahtokohdista. Kaiken kaikkiaan suunnitteluvaiheessa esitettyihin haasteisiin pys-

tyttiin vastaamaan véhintaankin tyydyttavasti.

Reaktorien runkojen kayttoiaksi voidaan arvioida useita vuosia niin opetus- kuin
tutkimuskaytossékin. Tdma suhteutettuna varsin nimellisiin kustannuksiin niin
rakennus-, kuin kayttovaiheessa tuo toivottavasti uusia mahdollisuuksia ympaéris-
toteknologian opetustarjontaan. Tutkimuskéyttoa reaktoreille tulee toivottavasti
opiskelijoiden opinndytetdiden yhteydessa, jolloin reaktoreilla voidaan mallintaa

ja testata erilaisia puhdistus- tai kasittelymenetelmia.
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Tdassé opinndytetydssé esitetyt tiedot niin reaktoreiden fyysisesté rakenteesta,
oheislaitteista ja niiden sovelluksesta testausmenettelyihin toimivat alustavana
kaytdnnon ohjeena reaktoreiden jatkokaytélle ja kehitykselle. Lisaksi suunnittelu-
ja testausvaiheessa tehdyt valinnat, havainnot ja paatelmat voivat auttaa vastaavi-

en reaktoreiden suunnittelussa ja kéytossa.
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LITE 3
Palaute (ryhmékohtainen)

Kuinka paljon ryhmaltanne kului aikaa tehtévien suorittamiseen?
[ Jalle 1 tunti [ ]1-2 tuntia [ ]2-3 tuntia
[ lyli 3 tuntia

Mika seuraavista tehtavista vei eniten aikaa?
[ JpH:n mittaus [ Jlampétilojen tarkastus [ ] kaasukromatografi

[ Isekoitus [ In&ytteenotto

Tuntuivatko tulokset ja menetelmat luotettavilta?

Olisitteko valmis suorittamaan tdman kaltaisia harjoitustoitda enemman eri

kurssien osana?

[ ]1Kyll4 []En

Mihin kursseihin (ts. millaisiin sovelluksiin) uskoisitte etta reaktoreita voisi

kayttaa?

Kehitysehdotuksia reaktoreihin

Muu palaute harjoituksesta ja tehtavista yleisesti




