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Tiivistelmä  

 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun ympäristötekniikan opetus- ja tutkimuslaboratoriossa 
Fortum-apurahatutkimusprojektille. Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia, voidaanko biokaasun tuotannossa käyt-

tää kierrätysmateriaalista valmistettuja täytekappaleita neitseellisestä muovista valmistettujen täytekappaleiden 
sijaan. Täytekappaleiden avulla tehostetaan biokaasua tuottavien mikrobeiden kasvua ja näin biokaasun tuottoa. 

Koska kierrätysmuovi- ja kumikappaleista voi liueta biokaasuprosessin aikana erilaisia yhdisteitä ja epäpuhtauksia 
jäteveteen, testattiin opinnäytetyön kokeellisessa osassa kierrätysmuovi- ja kumikappaleiden vaikutusta biokaa-

sun tuottoon.  

 
Työssä tehtiin kirjallisuustutkimus metaanintuottajabakteerien toiminnasta ja niiden kasvuun vaikuttavista teki-

jöistä sekä testattavien kierrätysmateriaalien soveltuvuudesta biofilmin kasvualustaksi. Kokeellinen osa tehtiin Sa-
vonian ympäristötekniikan opetus- ja tutkimuslaboratoriossa panoskokeiden avulla. Panoskokeet tehtiin viiden 

litran koepulloissa, joihin lisättiin tarvittavat jätevesi-, täytekappale- ja bakteerisiirrosmäärät. Pullojen suut suljet-

tiin korkilla, josta lähti putki kaasunkeräyspussiin ja pullot laitetiin lämpökaappiin. Muodostuneen biokaasun mää-
rän perusteella selvitettiin kunkin kierrätysmateriaalin vaikutus biokaasun tuotantoon. Tämän tutkimuksen biokaa-

sukokeet tehtiin metsäteollisuuden jätevedellä. 
 

Biokaasun tuottokokeet onnistuivat hyvin, useat opinnäytetyössä testatut kierrätysmateriaalit tehostivat biokaa-

sun tuotantoa neitseelliseen polypropeeniin verrattuna. Vaikkakin saadut tulokset ovat erittäin lupaavia, on työssä 
testattujen kierrätysmateriaalien toimivuus testattava tarkemmin pitempikestoisissa jatkuvatoimisissa suuremman 

mittakaavan biokaasukokeissa ennen kuin niitä voidaan suositella käytettäväksi laajamittaisessa biokaasun tuo-
tannossa. Tämän työn tulosten perusteella valittiin yksi kierrätysmateriaali (Kuusakosken kumirouhe) tarkempaan 

kaksitoista viikkoa kestävään jatkuvatoimiseen biokaasun tuottokokeeseen.  
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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyö toteutettiin Savonian ympäristötekniikan opetus- ja tutkimuslaboratoriossa. Työn tar-

koituksena oli tutkia kierrätysmateriaalin käyttämistä täytekappalekolonnireaktori-teknologiassa an-

aerobisien bakteerien kasvualustana. Opinnäytetyö tehtiin osana Savonian ympäristötekniikan For-

tum-apurahatutkimusprojektia. 

 

Aihe oli mielenkiintoinen, sillä opinnäytetyössä testattavien kierrätysmateriaalien käyttöä kyseisessä 

teknologiassa ei ole ennen raportoitu. Työssä oli mahdollista löytää täysin uusi materiaali biokaasu-

teknologiaan ja samalla tutkia mahdollisuuksia lisätä biokaasuntuotannon ympäristöystävällisyyttä ja 

kustannustehokkuutta.  

 

Metsäteollisuuden jätevesissä on monia epäpuhtauksia riippuen käytetyistä raaka-aineista, kemikaa-

leista ja prosesseista. Yksi suurimmista saastuttajista on jäteveden hajoamaton orgaaninen aines, 

jonka määrää kuvataan COD:lla (kemiallinen hapenkulutus). COD:lla tarkoitetaan sitä hapen määrää 

minkä päästöjen sisältämät kemialliset yhdisteet kuluttavat hajotessaan vesistössä.  

 

Jätevesien puhdistuksessa on mahdollista käyttää UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)  

 -tekniikkaa. Tekniikka perustuu anaerobisten bakteerien käyttöön saastuttavien yhdisteiden hajotta-

misessa. Täytekappalekolonnireaktorissa metaanintuottajabakteerit käyttävät jäteveden orgaanista 

ainetta kasvuunsa samalla tuottaen metaania eli biokaasua. 

 

Savonialla toteutetussa METVI (Metsäteollisuuden jätevesien energiatehokas esikäsittely) -hank-

keessa suoritettiin laajamittainen UASB -teknologian testaus metsäteollisuuden RCF-sameasuodos 

jätevedellä. RCF-sameasuodos jäteveden todettiin soveltuvan biokaasuntuotantoon sellaisenaan. 

Hankkeessa käytettiin täytekappaleina neitseellisiä polypropeenikappaleita ja tutkimuksen aikana 

nousi tarve tutkia voiko täytekappaleina käyttää kierrätysmateriaaleja. (Antikainen, Huttunen, Jan-

hunen ja Vepsäläinen, 2018, 5-9.)  

 

Täytekappaleita käytetään UASB-tekniikassa tehostamaan bakteerien toimintaa parantamalla biofil-

min muodostumista. UASB -teknologiassa voidaan käyttää monenlaisia täytekappaleita, jotka ovat 

yleisimmin muovista tehtyjä tietynmuotoisia moniulotteisia kappaleita. Opinnäytetyössä tutkittiin oli-

siko neitseellisen muovin sijasta mahdollista käyttää muita materiaaleja, kuten kierrätettyä muovia 

tai puuta kasvualustana. Tämä tarjoaisi halvemman ja ympäristöystävällisemmän vaihtoehdon.  

 

Kierrätysmateriaalien käyttö UASB-prosessissa vähentäisi tuotantokustannuksia etenkin isoilla bio-

kaasuntuotantolaitoksilla. Samalla voitaisiin hyödyntää materiaaleja joille ei ole suoraa jatkokäyttöä. 

Käytettyjen kierrätysmateriaalien täytyisi olla helposti saatavilla ja edullisia.  

 

Jatkuvatoimisen UASB-prosessin käynnistäminen on hidasta, joten materiaalien ja nesteiden testaa-

minen ennen laboratoriomittakaavan jatkuvatoimista prosessin ajoa on suositeltavaa. Määrittäessä 
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jonkin materiaalin tai jäteveden soveltuvuus UASB-prosessiin käytetään yleensä panoskokeita. Pa-

noskokeella tarkoitetaan pienimuotoisen reaktorin luomista, joka tarjoaa mikrobeille soveliaat elin-

olot ja mahdollistaa useamman testimateriaalin käyttämisen yhdenaikaisesti. Panoskokeiden avulla 

saada alustavaa tietoa materiaalien toimimisesta biokaasuntuotannossa.  

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää panoskokeilla, kuinka erilaisista kierrätysmateriaalista valmis-

tetut täytekappaleet toimivat neitseellisestä muovista valmistettujen kappaleiden sijasta biokaasun-

tuotossa. Tavoitteena oli myös löytää soveltuva kierrätysmateriaali tarkempiin laboratoriomittakaa-

van UASB-reaktorissa tehtäviin testeihin.  

 

Opinnäytetyössä suoritettiin kirjallisuustutkimus anaerobisten mikrobien toiminnasta, täytekappale-

kolonnireaktoriteknologiasta, erilaisista bakteerien kasvualustoista ja biofilmin muodostumisesta. Kir-

jallisuustutkimuksen pohjalta laadittiin opinnäytetyön teoriaosio. 

 

2 FORTUM-APURAHATUTKIMUSPROJEKTI 

 

Opinnäytetyö tehtiin osana Savonian ympäristötekniikan biokaasututkimuksen Fortum-apurahatutki-

musprojektia. Projekti oli Fortumin Waste Solutions:in rahoittama tutkimus, jonka tarkoituksena oli 

testata kierrätysmateriaalista valmistettujen kappaleiden toimiminen biokaasuntuotannossa anaero-

bisten bakteerien kasvualustana. Projekti koostui panoskokeista ja jatkuvatoimisesta koeajosta labo-

ratoriomittakaavan UASB-reaktorilla. Projektista kirjoitettiin loppuraportti, joka ei ole julkinen. 

 

Fortum on johtava puhtaan energian yhtiö, joka kehittää ja tarjoaa ratkaisuja liittyen sähköön, läm-

pöön, jäähdytykseen ja resurssitehokkuuden parantamiseen. Fortum tarjoaa myös ympäristöasioi-

den hallintaan ja materiaalitehokkuuteen liittyviä palveluita Pohjoismaissa kuten kierrätys-, uudel-

leenkäyttö- ja loppusijoitusratkaisuja. (Fortum.fi.) 
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3 METAANINTUOTTAJABAKTEERIT BIOKAASUNTUOTANNOSSA 

 

Metaanintuottajabakteerit tuottavat metaania biokaasuprosessissa orgaanisen aineen hajotessa. Bio-

kaasun muodostumiseen vaikuttaa oleellisesti metaanintuottajabakteerien toiminnalliset olosuhteet 

kuten lämpötila, ravinto ja prosessin bakteerien välinen kilpailu. Biokaasuprosessi on herkkä äkillisille 

muutoksille ja siksi on tärkeää tiedostaa siinä toimivien bakteerien optimaaliset olosuhteet sekä nii-

den toimintaa haittaavat yhdisteet. 

 

3.1 Kasvuvaatimukset 

 

Metaanintuottajabakteerit vaativat selviytyäkseen substraatteja, jotka toimivat mikrobien ravintona. 

Substraatit sisältävät muun muassa energianlähteen, rakennusmateriaaleja soluille sekä erilaisia vi-

tamiineja ja hivenaineita. Yleisimpiä substraatteja metaanintuotannossa ovat asetaatti, hiilidioksidi, 

hiilimonoksidi, formiaatti ja vety (kuva 2). Substraatit mahdollistavat metaanintuottajabakteerien 

metabolian, jonka avulla ne voivat valmistaa uusia soluja ja tuottaa metaania (kuva 1). Biokaasupro-

sessissa käytettyjen substraattien monimuotoisuus parantaa kasvavien mikrobien monimuotoisuutta. 

(Schnürer ja Jarvis 2010, 6.) 

 

 

 

Kuva 1. Solun metabolia (Schnürer ja Jarvis 2010, 7) 
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Taulukko 1. Yleisimmät metaanintuottajabakteerien käyttämät substraatit (Gerardi 2003, 25) 

 

Mikro-organismit tarvitsevat energianlähteen, jota ne käyttävät kasvaakseen ja toimiakseen. Energi-

anlähde voi olla peräisin joko valosta tai kemiallisista yhdisteistä. Biokaasun tuottoon soveltuvat bak-

teerit käyttävät energianlähteenään kemiallisia yhdisteitä, kuten vetyä, sokereita, rasvoja ja prote-

iineja. Rakennusmateriaalina organismit käyttävät suurimmaksi osaksi valmistamiaan orgaanisia yh-

disteitä. Muita tärkeitä uusien solujen rakentamiseen tarvittavia yhdisteitä ovat happi, typpi ja vety. 

Energialähteen hapetuksessa syntyvää energiaa käytetään uusien solujen muodostamisessa. 

(Schnürer ja Jarvis 2010, 6, 8, 9.) 

 

Mikrobit käyttävät entsyymejä substraattien hajotukseen. Entsyymit ovat proteiinimaisia molekyy-

lejä, jotka katalysoivat biokemiallisia reaktioita. Substraattien tuottamiseen osallistuvat entsyymit 

jaetaan endoentsyymeihin ja eksoentsyymeihin. (Gerardi 2003, 14.) 

 

Endoentsyymit muodostuvat solussa ja hoitavat solun sisäpuolella liukoisten substraattien hajotuk-

sen. Eksoentsyymit muodostuvat myös solussa, mutta ne erittyvät solun ulkopuolelle. Kohdatessaan 

solun ympärillä olevan liukenemattoman substraatin eksoentsyymit muuttavat sen liukoiseksi jolloin 

ne siirtyvät solun sisälle, jossa endoentsyymit hajottavat ne. (Gerardi 2003, 14, 26.) 

 

Kaikki bakteerit tuottavat endoentsyymejä, mutta vain jotkut bakteerit tuottavat eksoentsyymejä. 

Eikä yksikään bakteerikanta tuota kaikkia eksoentsyymejä joita tarvitaan lietteessä ja jätevesissä 

olevien ravintoaineiden hajotuksessa. Tehokkaaseen hajotukseen tarvitaan useita bakteerikantoja, 

sillä jokaisen bakteerin eksoentsyymit ja endoentsyymit voivat hajottaa vain tietynlaisia yhdisteitä. 

(Gerardi 2003, 15.) 

 

Substraattien lisäksi mikrobien kasvuympäristön olosuhteet ovat tärkeitä ja eri organismeilla on eri-

laiset ympäristövaatimukset.  Tärkeitä tekijöitä kasvun kannalta ovat pH, lämpötila, happimäärä ja 

suolojen konsentraatio. (Schnürer ja Jarvis 2010, 6.) 

 

Substraatti Kemiallinen kaava 

Asetaatti CH3COOH 

Hiilidioksidi CO2 

Hiilimonoksidi CO 

Formiaatti HCOOH 

Vety H2 

Metanoli CH3OH 

Metyyliamiini CH3NH2 
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Vaikka mikro-organismit sopeutuvat eri lämpötiloihin, ne kasvavat parhaiten ihannelämpötilassa. 

Biokaasureaktorissa voi olla lukuisia erilaisia mikrobeja, joilla jokaisella on erilaiset lämpötilamielty-

myksensä. Sama lämpötila ei siis suosi kaikkia mikrobeja, siksi lämpötilan tulisi olla sellainen, jotta 

mahdollisimman moni mikrobikanta hyötyisi siitä ja voisi kasvaa tehokkaasti. Metaanintuottajabak-

teerien suurimman tuoton mahdollistava lämpötila on hyvin lähellä sen toiminnallista maksimilämpö-

tilaa. Tämän lämpötilan ylityttyä, mikrobikannan proteiinit ja muut komponentit lopettavat toimi-

masta ja seuraa mikrobien kuolema. (Schnürer ja Jarvis 2010, 6, 10.) 

 

 

  

Kuva 2. Mikro-organismien ihannelämpötilat kasvun kannalta (Schnürer ja Jarvis 2010, 10) 

 

 

Mikro-organismien ihannelämpötila vaihtelee niiden lajien kesken (Kuva 3). Mikrobit jaetaan ihanne-

lämpötilan mukaan psykrofiilisiin, mesofiilisiin, termofiilisiin ja hypertermofiilisiin. Psykrofiilit viihtyvät 

parhaiten 0-15 °C:n, mesofiilit noin 37 °C:n, termofiilit yli 55 °C:n ja hypertermofiilit jopa 100 °C:n 

lämpötiloissa. (Solunetti 2006.) 

 

Biokaasuprosessin lämpötilavaihtelut tulisi minimoida, sillä lämpötilan muutokset voivat vaikuttaa 

mikrobien toimintaan enemmän kuin toimintalämpötila. Chae, Jang, Yim ja Kim ovat tutkimuksissaan 

todenneet, että 30 asteen lämpötilassa ja 35 asteen lämpötilassa olevien bakteerien metaanin tuo-

tossa eroa oli vain kolme prosenttia. Lämpötilan vaihtuminen kesken kokeen 35:stä asteesta 30:n 

asteeseen vaikutti metaanin tuottoon vielä enemmän. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin lämpöti-

lan takaisin nostamisen jälkeen, prosessin metaanintuotanto palautui ja pysyviä vaikutuksia proses-

sin toimintaan ei havaittu. Tutkimuksessa käytettiin sikojen lantaa bakteerisiirroksena. (Chae, Jang, 

Yim ja Kim 2008, 1-6.) 
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Toisessa tutkimuksessa tarkasteltiin lämpötilan vaikutusta COD:n poiston kannalta ja siinä todettiin, 

että pienemmät lämpötilavaihtelut (7 ja 16,5 C) eivät aiheuttaneet suurta vahinkoa toiminnalle 

mutta isommat (32 ja 40,5 C) aiheuttivat pitkäkestoisia vahinkoja prosessille. COD:n puhdistustehon 

palautuminen normaaliksi kesti pienemmässä vaihtelussa 12-24 tuntia ja isommassa noin 72 tuntia. 

(Barr, Taylor ja Duff 1996, 799-810.) 

 

 

 

Kuva 3. Anaerobisen hajotuksen ruokaketju (Latvala 2009, 30) 

 

Anaerobinen hajotusprosessi on herkkä siihen syötetyn ravinnon määrästä ja jokaisen vaiheen olo-

suhteista. Jos ravinteita on liian vähän, niin hajotustoiminta ei toimi oikein ja liiallinen ravinnemäärä 

taas inhiboi prosessia vaikuttamalla sen tasapainoon (Kuva 4). Esimerkiksi happokäymisessä ja etik-

kahapon muodostumisessa (asidogeneesi ja asetogeneesi) syntyy haihtuvia rasvahappoja eli VFA:ta 

(Volatide Fatty Acids), jotka suurina määrinä aiheuttavat prosessin happamoitumista. (Latvala 2009, 

36). 

 

VFA:n liiallinen kertyminen prosessissa joko ravintojen määrän runsauden tai lämpötilan vuoksi voi 

aiheuttaa sen happamoitumisen, jolloin seurauksena voi olla mikrobikannan tuhoutuminen. Proses-

sin alkaliteetti estää happamoitumista ja siksi VFA:n ja alkaliteetin suhdetta on tärkeää seurata. (Ba-

buna, Ince, Orhon ja Şimşek 1998, 3491.) 
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3.2 Toimintaa inhiboivat yhdisteet 

 

Inhibiittorit heikentävät metaanintuottajabakteerien aineenvaihduntaa ja tämä näkyy suoraan me-

taanintuotossa. Biokaasuprosessin tasaisen metaanintuotannon laskeminen ja orgaanisten happojen 

kerääntyminen prosessiin voi johtua inhibiittoreista. Ne voivat vaikuttaa haitallisesti mikrobipopulaa-

tioon ja niiden kasvuun. (Chen, Cheng ja Creamer 2008, 4045.) 

 

Taulukko 2. Anaerobista hajotusta haittaavat yhdisteet. Muokattu Chen, Cheng, Creamer 2008 ja 

CABirol, Barragán, Durán, Noyola 2003 pohjalta  

 

Yhdiste Vaikutus 

Ammoniakki Vaikuttaa muun muassa solunsisäiseen pH:n, solun kunnossapidon 

energiantarpeen kasvuun ja haitallisesti tietyn entsyymin reaktioon. 

 

Sulfaatti Isoina konsentraatioina aiheuttavat haitallisia vaikutuksia metaanin-

tuotossa 

Alumiini Kilpailu raudan ja mangnaanin kanssa sekä adheesio mikrobin solu-
seinässä, aiheuttaa metaanintuottajabakteerien aktiivisuuden vä-

hentymistä 

Kalsium Lisättynä prosessiin auttaa kerryttämään bakteerien biofilmiä ja 
näin parantamaan biokaasun tuotantoa sekä jäteveden puhdis-

tusta. Isoina määrinä se kuitenkin vahingoittaa mikrobien metabo-
liaa ja inhiboi prosessia 

Kalium Kalium voi vahingoittaa prosessia vapauttamalla metalleja jotka 

ovat kiinnittyneinä bakteerisiirroksena toimivaan mädätteeseen. 

Raskasmetallit, erityisesti: 

kromi, rauta, koboltti, ku-

pari, sinkki, kadmium ja 
nikkeli 

 

Eivät ole biohajoavia ja isoina konsentraatioina inhiboivat prosessia. 

Haittaa entsyymien toimintaa prosessissa. 

Orgaaniset yhdisteet Kerääntyessään bakteerin solukalvoon orgaaniset kemikaalit aiheut-
tavat sen turpoamisen ja vuotamisen. Nämä aiheuttavat solun tu-

houtumisen. 

 

 

Kaikki prosessia inhiboivat yhdisteet eivät pieninä määrinä ole haitallisia metaanibakteerien toimin-

nalle ja voivat jopa lisätä niiden metaanintuottotehokkuutta, kuten kalsium (taulukko 1). Jotkin yh-

disteet eivät ole suoraan biokaasuprosessia inhiboivia vaan vaikuttavat epäsuorasti. Esimerkiksi ka-

lium voi vapauttaa mädätteestä liuokseen prosessille haitallisia metalleja. (Chen ym. 2008, 4050.) 

 

Haihtuvat rasvahapot ovat osa biokaasuprosessia, mutta niiden kertyminen prosessiin aiheuttaa 

happamoitumista. Orgaaniset yhdisteet toimivat ravintona bakteereille ja ovat osa solujen metabo-

liaa. Niiden liiallinen määrä syötteessä voi aiheuttaa happamoitumista runsaan haihtuvien rasvahap-

pojen muodostumisen vuoksi. 

 

Ammoniakin uskotaan olevan hyödyllinen metaanintuottoprosessille, sillä typpi on tärkeä ravintoaine 

anaerobisille mikrobeille. Kuitenkin suurina konsentraatioina se on aiheuttanut jopa 50 % reduktion 

metaanintuotossa. (Chen ym. 2008, 4045.) 
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Sulfaatti vaikuttaa biokaasuprosessin tehokkuuteen epäsuorasti. Jäteveden mukana tullut sulfaatti 

mahdollistaa sulfaatinpelkistäjäbakteerien toiminnan. Nämä bakteerit pelkistävät sulfaattin sulfidiksi 

ja käyttävät samoja orgaanisia ja epäorgaanisia yhdisteitä kuin muut anaerobiset bakteerit. Sulfaa-

tinmuodostajabakteerit ovat hyvin monimuotoisia toisiin anaerobisiin bakteereihin verrattuna ja voi-

vat käyttää tehokkaasti substraatteja. Niiden monimuotoisuuden ansiosta prosessin kilpailu ravin-

nosta lisääntyy ja vaikuttaa metaanintuottajabakteereiden ravinnon saantiin. Kilpailu vaikuttaa sulfi-

din konsentraatioon ja sen vaikutukseen metaanintuotannossa. Sulfidi on myrkyllistä molemmille 

bakteerikannoille, sitä redusoiville ja metaanintuottajille. (Chen ym. 2008, 4047.) 

 

3.3 Biofilmi 

 

Biofilmi on bakteerien muodostama solunulkoinen kasvupohja, joka voi kiinnittyä joko elottomalle tai 

elolliselle pinnalle pysyvästi. Biofilmin muodostuessa bakteerit kommunikoivat toistensa kanssa ja 

muodostavat kolmiulotteisen rakennelman. Rakennelma toimii suojana bakteereille niiden huuhtou-

tumista ja niitä vahingoittavia aineita vastaan. Biofilmin vanhentuessa ja kasvaessa siitä irrottautuu 

osia, jotka voivat kiinnittyä uuteen pintaan ja levittää näin bakteereita. (Jamal, Ahmad, Andleeb, Jalil 

ja Imran 2018, 7-11.) 

 

 

 

Kuva 4. Täytekappale, johon on kiinnittynyt bakteerien biofilmiä (Steichen ja Phillips 2010, 6) 

 

Bakteerit kiinnittyvät kasvualustalle esimerkiksi käyttäen niiden liikkumiselimiä, flagelloja. Flagellat 

ovat bakteerien rihmamaisia häntiä, joita ne käyttävät liikkumiseen. Ne voivat myös kiinnittyä muilla 

fysikaalisilla voimilla, kuten elektrostaattisesti. Bakteerit kiinnittyvät yleensä paremmin vettä hylkiviin 

ja polaarittomiin pintoihin, tällaisia pintoja ovat esimerkiksi muovit. Huonommin ne kiinnittyvät lasi-

siin ja metallisiin pintoihin. (Jamal ym. 2018, 7-11.) 
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3.4 Kasvualustat biokaasuntuotannossa 

 

UASB-teknologiassa käytetään reaktorin sisällä täytekappaleita, jotka auttavat bakteereita muodos-

tamaan biofilmiä tarjoamalla pinta-alaa kasvulle. Ne toimivat myös reaktorissa suojana biofilmin 

huuhtoutumista vastaan.  On tutkittu, että täytekappaleet parantavat sekä biokaasun tuotantoa ja 

metaaninpitoisuutta. (Liu, Zhu, Jia, Yong, Zhang, Zhou, Cao, Kruse ja Wei 2017, 445.) Kasvualus-

tana toimivan materiaalin luonne vaikuttaa hyvin pitkälle myös mikrobipopulaation rakenteeseen 

(Habouzit, Hamelin, Santa-Catalina, Steyer ja Bernet 2014, 263). 

 

Täytekappaleen soveltuvuus biofilmin kasvualustana riippuu sen fysikaalisista ja kemiallisista ominai-

suuksista. Kappaleen tulisi omata mahdollisimman suuri tarttumapinta, sen tulisi olla suotuisa mikro-

bien kiinnittäytymiselle, kestää biologista hajotusta ja vanhenemista, olla mahdollisimman huokoinen 

ja mekaanisesti kova. Lisäksi materiaalin tulisi olla halpaa käytännön työhön eikä se saa olla myrkyl-

listä bakteerisolujen kehitykselle. (Liu, Zhu, Jia, Yong, Zhang, Zhou, Cao, Kruse ja Wei 2017, 446.) 

 

Yleisesti ottaen muovit ovat resistenssejä mikrobiologisille hyökkäyksille, sillä ne ovat kehitetty niin 

vähän aikaa sitten, ettei luonto ole vielä sopeutunut niiden hajottamiseen. (Shah, Hasan, Hameed ja 

Ahmed 2008, 247).  

 

Täytekappaleet voidaan yleensä jakaa kahteen osaan: rakeisiin ja kuituisiin. Rakeisissa täytekappa-

leissa on vaarana, että biofilmin muodostuminen tukkeuttaa kappaleet. Kuituisissa tätä ei tapahdu, 

jos sen pinta on suotuista. Eräässä tutkimuksessa raportoitiin, että kuituinen kasvualusta oli tehok-

kaampi biokaasuntuotannossa. (Liu ym. 2017, 446.) 

 

Liu on tutkimuksessaan testannut kuinka erilaiset biofilmin kasvualustat vaikuttavat anaerobiseen 

hajotusprosessiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljää eri materiaalista tehtyjen kuituisten täytekap-

paleiden toimivuutta biokaasun tuotannossa: polypropeeni, polyesteri, polyamidi ja polyuretaani. 

Kokeessa seurattiin muun muassa biokaasun ja metaanin tuottoa, pH:ta ja kemiallista hapenkulu-

tusta (COD). Kokeen jokaisen materiaalin soveltuvuus mikrobien kiinnittymiselle varmistettiin ennen 

aloittamista. Materiaalit leikeltiin noin 5 mm kokoisiksi ympyränmuotoisiksi kappaleiksi, jotka olivat 

paksuudeltaan yhden millimetrin. Niitä lisättiin noin 200 kappaletta kuhunkin koepulloon. Tutkimuk-

sessa todettiin, että eniten biokaasua ja metaania tuotti polypropeeni. Polypropeenilla raportoitiin 

myös paras COD:in kulutus. (Liu ym. 2017, 445-451.) 
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4 PANOSKOKEET 

 

Panoskokeilla voidaan testata eri aineiden kaasuntuottavuutta ja metaanintuottopotentiaalia. Sitä 

käytetään etenkin ensiasteisena kokeena biokaasuntuottavuuden selvittämiseksi. Panoskokeita on 

olemassa kaupallisina analyysilaitteistoina ja ostettavina metaanintuottopotentiaalin määrityksinä 

(kuva 5), mutta prosessi on mahdollista toteuttaa laboratorio-olosuhteissakin kustannustehokkaasti 

(kuva 6).  

 

Kuva 5. Automaattinen metaanintuottopotentiaalin määrityksessä käytettävä analyysilaitteisto 

(AMPTS) (BioprocessControl.fi) 

 

Panoskokeissa tärkeää on täytteiden välinen suhde, esimerkiksi ympin eli bakteerisiirroksen ja ravin-

tona toimivan jäteveden suhde. Tuotetun kaasun määrä panoskokeissa on lähes suoraan verrannol-

linen täytteiden määrään. Tämän vuoksi Savonian laboratoriossa käytetään biokaasuntutkimuksessa 

panoskokeessa reaktoreina viiden litran pulloja.  

 

 

Kuva 6. Biokaasun tuotannon panoskokeessa käytettyjä reaktoreita lämpökaapissa (Kettunen, 2017) 
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Panoskoereaktoriin laitetaan sopivat suhteet bakteerisiirrosta ja bakteereille ravinteikasta jätevettä, 

josta ne voivat muodostaa biokaasua. Syntyneen biokaasun määrästä ja sen metaanin pitoisuudesta 

voidaan selvittää kuinka hyvin kyseinen jätevesi tai täytekappale kelpaa biokaasuntuotantoon. Pa-

noskoetta käytetään yleensä ensiasteisena testauksena metaanintuottopotentiaalin selvittämisessä 

ja on toteutettavissa kustannustehokkaasti. 
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5 OPINNÄYTETYÖN KOKEELLINEN OSA: TÄYTEKAPPALEEN MATERIAALIN VAIKUTUS BIOKAASUN 

TUOTANTOON 

 

Testattavien kierrätysmateriaalien valinnan ja hankinnan sekä panoskoesuunnitelman tekemisen jäl-

keen suoritettiin opinnäytetyön kokeellinen osa. Kokeellinen osa kesti ensimmäisen panoskokeen 

aloituspäivästä kolmannen kokeen lopetuspäivään, eli kolme kuukautta ja 16 päivää.  

 

5.1 Materiaalit ja menetelmät 

 

Opinnäytetyön panoskokeet tehtiin Savonian jätevesilaboratoriossa Savonian biokaasututkimuksen 

ohjeiden ja materiaalien mukaan. Panoskokeessa käytettiin reaktoreina viiden litran panoskoepul-

loja. Biokaasupanoskokeella tarkoitetaan koetta, johon ei lisätä kokeen aikana uutta substraattia, 

vaan koe suoritetaan loppuun saakka yhdellä ”panoksella”.  Kokeet toteutettiin 5L vetoisilla lasireak-

toreilla mesofiilisellä lämpötila-alueella (40 °C) noin kolmen viikon mittaisina koesarjoina kolmena 

rinnakkaisena reaktorina. Kokeet käynnistettiin käyttäen bakteerisiirrosta jo toiminnasta olevasta 

biokaasulaitoksesta (Luke Maaningan toimipisteen maatilakohtainen biokaasulaitos, joka käsittelee 

lypsylehmien lietelantaa ja pieniä määriä nurmibiomassoja). Siirroksen vaikutus vähennettiin lasken-

nallisesti tuloksista. Lisäksi reaktoreiden ilmatila typetettiin kokeen käynnistämisen yhteydessä iner-

tillä typpikaasulla, jolloin happi saadaan poistettua ja reaktorit saavuttavat anaerobiset olosuhteet 

nopeasti.  

 

Biokaasupanoskokeissa kaasuntuottavuus, niin tilavuuden kuin koostumuksen suhteen, analysoitiin 

viikoittain. Prosessissa muodostuneet kaasut kerättiin kaasunkeräyspusseihin. Kaasut mitattiin aina 

tarvittaessa GA2000PLUS -analysaattorilla. Analysaattori mittaa biokaasusta metaanin ja hiilidioksidin 

infrapunavalon absorboimiskyvyn perusteella tilavuusprosentteina sekä hapen, rikkivedyn ja muiden 

kaasujen summamäärän sähkökemiallisella kennolla. Muodostuneen kaasun määrä mitattiin tilavuu-

den mittasäiliöllä, mihin kaasu ohjattiin analysaattorilta.  

 

Ravintolähteenä koesarjoissa käytettiin metsäteollisuuden jätevettä (RCF, kierrätyskuitulaitoksen jä-

tevesi), joka oli todettu hyvin teknologiaan soveltuvaksi Metvi-hankkeessa.  Täytekappalemääränä 

käytettiin yhtä litraa (punnittiin). Reaktoreiden sekoitus tapahtui manuaalisesti päivittäin. 
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Kuva 7. Kokeissa käytettyjä täytekappalemateriaaleja; PP-muovi, sekamuovi ja biohiili (Kettunen, 

2017) 

 

Elintarvikemuovi 

 

Kokeissa käytettiin elintarvikemuovina muovista valmistettuja elintarvikepakkauksia. Tällaisia muovi-

pakkauksia olivat muun muassa jauhelihapakkaukset, broileripakkaukset, eväsrasiat ja jogurttipurkit.  

Yleisin elintarvikkeissa käytettävä pakkausmuovi on tyypiltään polyeteeniä (PE). Kalvolaadultaan pie-

nitiheyksistä polyeteeniä (PE-LD) käytetään etenkin teollisuus-, kuluttaja- ja elintarvikepakkauksissa. 

(Cortex.fi.) 

 

Sekamuovi 

 

Sekamuovina kokeissa käytettiin kokeissa muovisten putkien osista ja leluista murskattua polypro-

peeni muovia (Kuva 7). Tiedostettiin että niiden sisäiset epäpuhtaudet voivat haitata biokaasuntuo-

tantoa. Esimerkiksi jätevesiputken muovissa voi olla lukuisia anaerobiselle prosessille haitallisia kemi-

kaaleja. Sekamuovissa muovikappaleiden väri vaihteli paljon. 

 

Kierrätyskumi 

 

Panoskokeissa käytettiin kahta erilaista kierrätyskumia. Kuusakoskelta hankittiin käytetyistä auton-

renkaista valmistettua rouhetta ja toisena materiaalina oli tekonurmessa käytettävä kumirouhe. 

Päällisin puolin ne olivat samanlaisia, joskin tekonurmessa käytettävän rouheen seassa oli muutamia 

karvoja ja kiviä. Selkeimmin erottuvat epäpuhtaudet poistettiin materiaalista silmämääräisesti. 

 

Autonrenkaissa käytetään yleensä NR-luonnonkumia (natural rubber), lisäksi renkaat sisältävät 

muun muassa polyisopreeniiniä, hartsia sekä erinäisiä täyteaineita, kuten tuhkaa ja vulkanointiai-

neita. (Ravelast.com). 
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Aktiivihiili ja biohiili 

 

Hiili on hyvin huokoista materiaalia ja siinä on paljon tarttumapintaa mikrobeille. Hiili valittiin testi-

materiaaliksi juuri sen pinta-alan ja biokelpoisuuden vuoksi. Kokeissa käytettiin kahta eri hiiltä: aktii-

vihiiltä Savonian opetus- ja tutkimuslaboratoriosta ja Itä-Suomen yliopistolta saatua biohiiltä (Kuva 

7). 

 

Lasinpesunestekanisterit 

 

Kierrätysmateriaaliksi valittiin myös lasinpesunestekanistereista murskattua muovia. Kanisterit murs-

kattiin murskaimella. Ennen murskaamista ne huuhdeltiin vedellä, jotta lasinpesunestettä päätyisi 

panoskokeeseen mahdollisimman vähän. Kanisterimuovi tuoksui huuhtelunkin jälkeen voimakkaasti 

pesunesteelle. 

 

5.2 Laitteet 

 

Laitteina käytettiin Savonian opetus- ja tutkimuslaboratorion analyysilaitteistoa, sekä Kuopion am-

mattikoululta hankittua murskainta (Kuva 8).  

 

 

Kuva 8. Materiaalien murskaamisessa käytetty murskain (Kettunen, 2017) 
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Kokeiden lopetuksen yhteydessä analysoitiin reaktorin käsittelyjäännöksestä parhaiten toimivalle pa-

noskoe reaktorille seuraavan taulukon mukaiset analyysit. Spektrofotometrisesti määritettiin fosfaatti 

fosfori, kokonaisfosfori, ammoniumtyppi ja COD. Alkaliteetti ja haihtuvat rasvahapot (VFA) määritet-

tiin titrimetrisesti talon sisäisellä menetelmällä. 

 

Taulukko 3. Mittauksissa käytetyt menetelmät ja laitteistot 

Analysoitava parametri Menetelmä 

Alkaliteetti Savonian sisäinen menetelmä 

VFA, Volatile Fatty Acids Savonian sisäinen menetelmä 

COD LCK 514 ja 014 

Fosfaatti- ja kokonaisfosfori LCK 348 

Ammonium - N Nessler 8038/LCK 304 

 

5.3 Kokeiden suoritus 

 

Ennen panoskokeiden aloittamista kartoitettiin mahdolliset täytekappaleet, joita voitaisiin testata pa-

noskokeissa. Itä-Suomen yliopiston tutkija Samuel Hartikainen osallistui aktiivisesti mahdollisien täy-

tekappaleiden valitsemiseen ja hankkimiseen.  

 

Taulukko 4. Panoskoesarjoissa käytetyt kierrätysmateriaalit 

Koesarjan numero Testausmateriaali 

Panoskoe 1 

Polypropeeni 

Fortumin PEPA 

Aktiivihiili 

Kuusakoski oy:n kierrätyskumi 

Tekonurmen kumirouhe 

Panoskoe 2 

Polypropeeni  

Sekamuovi *)  

Muovikanisteri (lasinpesuneste) 

Elintarvikemuovi 

Panoskoe 3 

Polypropeeni  

Sekamuovi 

Murskatut muovilelut  

Biohiili (UEF) 

*) ei tuottanut toisessa sarjassa, uusittu kolmannessa.  

 

Panoskokeet tehtiin vaihtelevilla sarjoilla (Taulukko 4). Ensimmäisessä panoskokeessa käytettiin 

viittä eri sarjaa, joissa kussakin oli kolme rinnakkaista. Ensimmäinen sarja koostui murskatuista neit-

seellisistä polypropeenimuovikappaleista, toinen koostui Fortumilta saadusta Pepa -murskeesta, kol-

mas tekonurmessa käytettävästä rouhitusta kumista, neljäs Kuusakosken kierrätyskumista ja viimei-

nen aktiivihiilestä. Tässä panoskokeessa kaikki materiaalit olivat eri tavalla murskattuja tai tulleet 

valmiiksi murskattuina kokeeseen. Täytekappaleita ei siivilöity, sillä niiden katsottiin olevan melko 

samankokoisia. 
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Toisessa panoskokeessa käytettiin kolmea eri materiaalia ja niistä tehtiin erilaiset sarjat kuin ensim-

mäisessä. Päätettiin vertailla tuloksia siten että testikappaleet olisivat pelkässä ympissä sekä erik-

seen metsäteollisuuden jäteveden (RCF, kierrätyskuitulaitoksen jätevesi) ja ympin sekoituksessa. 

Saatiin tulos missä voitiin verrata ympin kaasuntuottoa kyseisen näytekappaleen kanssa sekä erik-

seen näytekappaleen ja RCF:n kanssa. 

 

Kolmas panoskoe oli toteutukseltaan samanlainen kuin toinen panoskoe, mutta testattavina kierrä-

tysmateriaaleina olivat sekamuovi, biohiili ja pelkästään leluista saatu muovi. Sekamuovia testattiin 

kolmannessakin panoskokeessa, koska se ei tuottanut kunnolla biokaasua aikaisemmassa kokeessa. 

Sen testaus haluttiin toistaa, jotta nähtäisiin, oliko se kasvualustamateriaalina huono vai epäonnis-

tuiko sen kokeilu aikaisemmin. 
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6 TULOKSET 

 

Tulokset olivat lupaavia ja biokaasuntuotanto oli runsasta lähes jokaisen materiaalin kohdalla. Biohiili 

ja ensimmäisen panoskokeen sekamuovi häiritsivät selvästi biokaasun tuottoa. Sekamuovin panos-

koe päätettiin toistaa, jotta voitaisiin selvittää, oliko epäonnistumisen syynä kokeellinen virhe. Toi-

sessa panoskokeessa sekamuovi tuotti biokaasua, mutta tuottavuus oli selvästi muita materiaaleja 

alempi. Opinnäytetyössä kaikki muut kierrätysmateriaalit tuottivat parempia tuloksia kuin neitseelli-

nen muovi. 

 

Taulukko 5 Materiaalien metaanintuotto panoskokeissa.  Nm3 CH4/t FM tarkoittaa tuottavuutta tuo-

retonnia kohti, Nm3 CH4/t TS kuiva-ainetta kohti ja Nm3 CH4/t VS orgaanista ainetta kohti 

Materiaali Nm3 CH4/t FM Nm3 CH4/t TS 

 

Nm3 CH4/t VS 

Polypropeeni 0,59 46,31 159,07 

Fortum PEPA 0,98 177,88 265,79 

Aktiivihiili  0,81 147,41 220,26 

Biohiili - - - 

Kuusakosken kierrä-

tyskumirouhe 

1,65 298,71 446,34 

Tekonurmen kumi-

rouhe 

1,48 268,37 401,00 

Muovikanisteri (lasin-

pesuneste) 

1,23 223,42 333,83 

Elintarvikemuovi 1,40 254,22 379,86 

Sekamuovi (ensimmäi-

nen testi) 

- - - 

Sekamuovi (toinen 

testi) 

0,24 19,52 89,99 

Lelumuovi  1,01 30,26 375,00 

 

 

Taulukossa kaksi on esitetty panoskokeiden kootut metaanintuottotulokset. Tuloksista on vähen-

netty bakteerisiirroksena toimivan ympin metaanintuoton osuus, jotta nähdään kuinka materiaalit 

toimivat biokaasuntuotannossa pelkästään kierrätyskuitulaitoksen jäteveden kanssa. Jatkuvatoimi-

sessa UASB-reaktorissa ymppi vaikuttaa alussa, koska sitä tarvitaan mikrobikannan luomiseen reak-

torissa. Vähitellen ymppi poistuu prosessissa effluentin mukana ja prosessi alkaa toimia omalla bak-

teerikannallaan.  

 

Tuloksista voidaan havaita Kuusakosken kierrätyskumirouheen toimineen parhaiten metaanin-

tuotossa. Molemmat kumit antoivat parhaimmat tulokset testattavista kierrätysmateriaaleista. Kaikki 

kokeissa onnistuneet kierrätysmateriaalit, paitsi sekamuovi, tuottivat enemmän metaania verrattuna 
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neitseelliseen polypropeeniin. Jopa lelumuovi, jossa lelut olivat polypropeenista, tuotti enemmän 

metaania neitseelliseen polypropeeniin verrattuna.  

 

Biokaasupanoskokeiden lopetuksen yhteydessä mitattiin kaikista reaktoreista pH, joka oli kaikilla sar-

joilla arvon 7,5 tasolla. Tämä indikoi, ettei prosessissa ole tapahtunut mitään mikrobiologialle vahin-

gollista. Tarkemmat tulokset on esitetty Fortum-apurahatutkimusprojektin raportissa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         

         24 (26) 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Kokeet onnistuivat hyvin ja opinnäytetyön tuloksista kävi ilmi, että kierrätysmateriaalista valmistettu-

jen täytekappaleiden käytössä neitseellisestä muovista valmistettujen täytekappaleiden sijaan on 

potentiaalia. Tulokset olivat odotettua parempia etenkin biokaasun tuotannon kannalta, vaikka pyrki-

myksenä oli löytää edes yksi materiaali, joka voisi tuottaa saman biokaasumäärän kuin neitseellinen 

polypropeeni. Jatkotutkimukset ovat kuitenkin tarpeen, sillä kappaleista mahdollisesti irtoavat yhdis-

teet voivat olla luonnolle tai prosessille haitallisia ja jopa myrkyllisiä. Työssä testatut ja biokaasun 

tuottoon sopivat kierrätysmateriaalit tulisi myös testata jatkuvatoimisessa laboratoriomittakaavan 

UASB-reaktorikokeessa. 

 

Tuloksista voidaan päätellä, että metsäteollisuuden jätevesien anaerobista puhdistustekniikkaa on 

mahdollista kehittää entistä houkuttelevammaksi ja tehokkaammaksi. Biokaasun tuottaminen puh-

distuksen sivutuotteena parantaa jätevesien puhdistuksen kustannustehokkuutta. Samalla on mah-

dollista löytää kierrätysmateriaaleille uusia käyttötarpeita sekä vähentää kaatopaikoille päätyvää ku-

min ja muovin määrää.  

 

Panoskokeet soveltuivat hyvin opinnäytetyössä tehtyyn kierrätysmateriaalien testaukseen ja niiden 

avulla määritettiin metaanintuottopotentiaalit. Panoskokeet ovat kuitenkin alttiita vaihteluille ja siinä 

olisi kehitettävää. Jokaisen panoskokeen reaktorin pitäisi inkuboitua neljästä kuuteen viikkoa lämpö-

kaapissa. Opinnäytetyössä inkubointi aika oli noin kolme viikkoa, johtuen testimateriaalien saatavuu-

den aiheuttamasta viivästyksestä. Monen materiaalin yhtäaikainen testaaminen on haastavaa, sillä 

reaktorit ovat isoja viiden litran pulloja ja vaativat lämpökaapin käyttöönsä useaksi viikoksi. Reaktorit 

tarvitsevat mesofiilisen lämpötilan ja testattavan täytemateriaalin tulisi olla mahdollisimman hyvin 

kosketuksessa mikrobien kanssa. Kokeessa kontaktia tehostettiin sekoittamalla pulloja kerran päi-

vässä, mutta mahdollisimman hyvän tuloksen saavuttamiseksi sekoituksen pitäisi olla jatkuvaa. Täy-

tekappalemateriaalit sijoittuivat reaktoreissa pullon pohjalle, paitsi elintarvikemuovi ja hiilet joista 

jotkin kappaleet kelluivat nesteen pinnalla.  

 

Jatkuva panoskoereaktoreiden sekoittaminen vaatisi joko mittavaa sekoituskoneistoa nykyiselle jär-

jestelmälle tai pienempiä reaktoreita, jotta pienempi laitteisto voisi hoitaa sekoittamisen. Reaktorei-

den pienentäminen kuitenkin tarkoittaisi tarkempien analyysilaitteiden hankkimista pienempiä bio-

kaasumäärien mittaamiseen. Kokeiden mittakaavaa pienentämällä useamman materiaalin yhtäaikai-

nen testaaminen olisi helpompaa. 

 

Työn tavoitteena oli selvittää, onko mahdollista käyttää kierrätysmateriaalista valmistettuja täytekap-

paleita korvaamaan neitseellisestä polypropeenista valmistetut kappaleet biokaasuntuotannossa. 

Opinnäytetyön tavoite saavutettiin: kierrätysmateriaalien panoskokeet saatiin tehtyä ja biokaasupro-

sessi toimi kierrätysmateriaaleista valmistetuilla täytekappaleilla odotettua paremmin. Kokeissa löy-

dettiin sopiva materiaali, Kuusakosken kierrätyskumirouhe, jatkotutkimuksiin jatkuvatoimiseen koe-

ajoon laboratoriokoon UASB-reaktoriin valittiin kierrätyskumirouhe Kuusakoskelta. 
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