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ALKUSANAT

Taman kirjan tarkoitus on antaa yleiskuva biokaasuntuotannosta seka sen so-
veltamisesta pienessa mittakaavassa opetuskayttdon. Biokaasu on uusiutuvan
energian lahde, joka tukee monin tavoin kestavad kehitysta ja kiertotaloutta.
Biokaasu on anaerobisen hajoamisen tuote, jota voidaan kdyttaa polttoaineena.
Biokaasu voidaan tuottaa monista orgaanisista biomassoista, kuten lannasta
tai biojatteistd, ja siksi silla on suuri potentiaali korvata fossiilisia polttoaineita
erityisesti kehittyvissa maissa. Jokainen meista tuottaa jatteita ja niista ei yleensa
tarvitse maksaa. Erilaisia orgaanisia jatejakeita syntyy suhteellisen tasaisesti, mika
mahdollistaa tasaisen energian saannon. Myds madatejaannds voidaan hyddyn-
taa kierratyslannoitteena. Pienen mittakaavan biokaasuntuotanto on energia- ja
ympadristotehokasta trooppisissa maissa, kuten Afrikassa, eteldisessa Aasiassa
tai Vali- ja Etela-Amerikassa, jossa se tukee lannoite- ja energiaomavaraisuutta
seka tehostaa jatehuoltoa. Biokaasu palaa puhtaasti, milla on vaikutuksia myos
sisailman terveyteen esimerkiksi korvattaessa polttopuita.

Biokaasuntuotanto on biologinen prosessi. Lamp& on bickaasuntuotannossa
tarkea tekija, koska mikrobit tarvitsevat toimiakseen suotuisat olosuhteet. Pro-
sessi ei kompostoinnista poiketen itsessadn tuota lampda. Suomessa on liian
kylma ilmasto, jotta reaktori voisi toimia ilman lisalammitysta. Suomessa taman
teoksen ohijeita voidaan kuitenkin hyddyntaa harrastemielessa seka osana kou-
lutusta. Tama kirja onkin tehty oppimateriaaliksi kaikille, jotka ovat kiinnostuneet
pienen mittakaavan biokaasuntuotannosta. Oppimateriaalia voi kdyttaa erityisesti
ammatti- ja korkeakouluasteella opetuksen tukena. Kirja on syntynyt paaasiassa
kirjoittajan oman ymparistoteknillisen koulutuksen ja kokemusten tuloksena.
Myds erilaisia taustalahteita on hyddynnetty paljon.

Aiheeseen liittyvia oppaita on tehty aiemminkin (esim. englanniksi Lam & ter
Heedge 2011), mutta suomenkielinen opetusmateriaali aiheesta on puuttu-
nut. Tama kirja syntyi alun perin tarpeesta tehda opetusmateriaalia Seindjoen
koulutuskuntayhtyma Sedulle. Sedu jarjesti ghanalaisille koulutusasiakkaille
bioenergiaan liittyvan opintojakson limajoen maatalousoppilaitoksella vuonna
2018. Opintojakson aikana jarjestettiin myos intensiivinen biokaasukurssi, jonka
materiaaleista syntyi tama kirja. Tassa teoksessa kdydaankin lapi biokaasuntuotan-
non perusteet lyhyesti [api ja tarjotaan ohjeita biokaasureaktorin rakentamiseen.
Tarkoituksena on antaa lyhyesti tietoa tarkeimmista biokaasuun littyvista seikoista,
joten varsinainen tutkimuksellinen teoria kasitellaankin muissa teoksissa. Kirja
viimeisteltiin Seindjoen ammattikorkeakoulun (SeAMK) Kiertotalousosaamista



ammattikorkeakouluihin-hankkeessa (OKM), misséa oli tarkoitus kerata kierto-
talousopetukseen liittyvia hyvia opetusmenetelmia. Teksti on suomeksi, mutta
ohjeistus rakennusvaiheista seka liitteena olevan linkin takana 10ytyva power
point-esitysmateriaali englanniksi. Englanninkieliset dokumentit palvelevat kou-
lutusvientia, kansainvalisia lukijoita ja vaihto-opiskelijoita. Materiaalien kayttd
opetuksessa on vapaata tekijanoikeudet huomioiden.

Haluan kiittaa kaikkia Sedun biokaasukurssille osallistuneita seka kurssin jdrjeste-
lyihin osallistuneita, Jyrki livesta, Anja Uhlgrenia, Virpi Norjaa seka Jaana Petdista.
Erityiskiitos vield Etela-Pohjanmaan pelastuslaitoksen tarkastajalle, Santtu Lah-
malle joka ohjeisti turvallisen opetusympariston rakentamisessa. Kiitos SeAMKin
eritysiasiantuntija, bioenergia-alan dosentti, Risto Lauhaselle, kannustuksesta
tehda tama kirja.

Lopuksi varoituksen sana: Biokaasu on palava kaasu, jota pitda kasitelld varoen.
Kirjan tekijana en ota vastuuta mahdollisista tapaturmista ja/tai sairastumisista,
joita voi syntya rakennusvaiheessa tai kaasun ja madatejadnnoksen kasittelyn
yhteydessa. Etela-Pohjanmaan pelastuslaitoksen paloturvallisuusohje on liitetty
osaksi tatd teosta, mista nakyy rakentamiseen liittyvia turvallisuusriskeja. Pienen
mittakaavan reaktorit eivat talla hetkella vaadi viranomaislupaa Suomessa, mutta
rakentamisesta on hyva ilmoittaa aina oman kunnan pelastusviranomaisille.

Pandojen naapurissa Ahtérin Tuomarniemelld 1.8.2018,
Kari Laasasenaho



PREFACE

The purpose of this book is to give an overview of biogas production and its
application on a small scale for education. Biogas is a product of anaerobic deg-
radation that can be used as a fuel. Biogas is a source of renewable energy that
supports many ways of sustainable development and circular economy. Biogas
can be produced from many organic biomasses, such as manure or biowaste,
and therefore it has great potential to replace fossil fuels, especially in develop-
ing countries. Everyone produces waste and normally you don't have to pay for
it, unlike fossil fuels and firewood. Usually, organic waste are produced evenly,
which also allows for a steady energy yield and the digestate can be utilized as
a fertilizer. Small-scale biogas production is energy and eco-efficient in tropical
countries such as Africa, South Asia or Central and South America, where it sup-
ports fertilizer and energy self-sufficiency and improves waste management.
Biogas burns cleanly, which also has an impact on indoor air health.

Biogas production is a biological process and heat is an important factor in bio-
gas production because the process requires heat and it does not produce heat
itself. In Finland, the climate is too cold for the reactor to operate without extra
heating. In Finland, however, these guidelines can be used in recreational activi-
ties and as part of education. This book has been made as a learning material
for anyone interested in small-scale biogas production. Learning materials can
also be used in vocational or higher education to support teaching. The book was
born mainly as a result of the author's own academic environmental education
and experience. Various background sources have also been refered.

Related guide books have been made in English earlier (eg. Lam & ter Heedge
2011) but the Finnish language teaching material has been missing. This book
originated from the need to make teaching materials for Seingjoki Joint Munici-
pal Authority for Education, Sedu. Sedu organized an intensive biogas course
in 2018 for the Ghanaian educational customers. The biogas course was part
of bioenergy study mode held for the Ghanaian. The book was finished in the
project called “Circular economy Excellence for Finnish University of Applied Sci-
ences” (Seindjoki University of Applied Sciences, funded by Ministry of Education
and Culture). This book will briefly review the basics of biogas production and
provide guidelines for the construction of a biogas reactor. The text is in Finnish,
but the supplementary power point presentation material and instructions for the
construction phase are in English. English-language documents serve especially
international readers and exchange students. The materials can be used freely
in education when the author is mentioned.



I would like to thank all those who participated in the Sedu biogas course, Jyrki
llves, Anja Uhlgren, Virpi Norja and Jaana Petainen. Special thanks to the inspector
of the South Ostrobothnia rescue department, Santtu Lahma, who instructed
the building of a safe teaching environment. Thanks to the Seinadjoki University of
Applied Sciences (SeAMK) research and development manager, adjunct professor
of bioenergy, Risto Lauhanen, for encouraging to make this book.

Finally, the word of warning: Biogas is a flammable gas that needs to be treated
with caution. As a bookmaker, I will not take any responsibility for any accidents
that may arise during gas or digestate handling. The safety instructions of the
South Ostrobothnia rescue department have been attached into this book, which
shows the security risks associated with the construction. Small scale reactors
currently do not require a government permit (at least in Finland), but it is good
to always report the construction to the local rescue authorities.

Author: Kari Laasasenaho
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JOHDANTO BIOKAASUN
OMINAISUUKSIIN

Biokaasua eli hapettomissa oloissa hajoamistuotteena syntyvaa kaasu voidaan
tuottaa lahes mista tahansa orgaaniseksi materiaaliksi luokiteltavasta aineesta.
Biokaasua on hyodynnetty suuressa mittakaavassa lahes 200 vuotta ja varsinkin
Euroopassa on paljon teollisen mittakaavan biokaasulaitoksia. Biokaasuntuotanto
on yksi tarkeimmista tavoista kasitella orgaanisia jatteita ja tukea orgaanisten
kierratyslannoitteiden kayttod. Biokaasulla voidaan tuottaa kestdvaa uusiutuvaa
energiaa, jolla on merkittava rooli iimastonmuutoksen vastaisessa kamppailus-
sa. Vaikka biokaasua tuotetaan paljon teollisessa mittakaavassa Euroopassa,
on yksinkertaisilla laitoksilla tarkead rooli. Varsinkin Aasiassa on miljoonia pienen
kokoluokan biokaasulaitoksia. Alun perin biokaasua onkin tuotettu yksinkertaisella
tekniikalla lampimadn ilmaston maissa, joissa reaktorin tarvitsema ulkopuolinen n.
20-30 " Clampo voidaan turvata. Kotiluokan laitokset ovat karkeasti kannattavia
alueilla, joissa kylmimmankaan kuukauden keskilampétila ei laske alle 15° C:seen.
Karkeasti tama tarkoittaa kravun ja kauriin kaantopiirien valista aluetta. Tallainen
hyotykayttd ei siis ole mahdollista sellaisenaan Suomessa.

Biokaasulla voidaan tuottaa koteihin mm. keitinkaasua, yllapitaa kaasukayttoisia
valoja seka parantaa lannoitekiertoa (kaavio 1). Alhaisen ja yksinkertaisen tekniikan
kayttd alentaa kustannuksia ja mahdollistaa useiden sovellettujen materiaalien ja
ratkaisujen kayton. Yksinkertaisen tekniikan hyddyntamisessa on se hyva puoli,
etta se tarjoaa oivan mahdollisuuden tutustua siihen "learning by doing” - eli te-
kemalla oppimisen kautta. Tama oppimateriaali on lahtenyt siita olettamuksesta,
etta my6s biokaasuntuotannon voi oppia tehokkaasti pitamalla "kadet tiukasti
savessa”. Yksinkertaisen tekniikan hyddyntaminen on mahdollista Euroopassa
paasaantoisesti vain kesaaikaan, joten silla on sovellus mahdollisuuksia Idhinna
laboratoriomittakaavan oppimisymparistoissa.



Biokaasu energiaksi

Kuvio 1. Materiaalikierto biokaasuntuotannossa.

Biokaasu on usein yhdisteen muodostama kaasu, joka syntyy anaerobisen
hajoamisen yhteydessa. Yleisesti ottaen metaani on biokaasun ndkokulmasta
tarkein aine, silla juuri se palaa poltettaessa ja tuottaa energiaa. Metaania on
biokaasussa yleensa n. 50-70 %. Toinen paaasiallinen yhdiste on hiilidioksidi,
jota on vastaavasti metaanipitoisuudesta riippuen n. 30-40 %. Teollisessa mit-
takaavassa biokaasu yleensa puhdistetaan, jolloin metaanipitoisuutta voidaan
nostaa. Pienen mittakaavan reaktoreissa tata ei yleensa tehda. Puhdistamatonkin
biokaasu palaa itsessaan erittain hyvin, mutta sen energiasisaltd on luonnollisesti
alempi verrattuna puhdistettuun kaasuun. Biokaasun lopulliseen koostumukseen
vaikuttaa se, mita materiaalia kaytetadn syotteenad ja kuinka mikrobit toimivat re-
aktorissa. Esimerkiksi paljon rikkiyhdisteita sisaltavat sydtteet nostavat biokaasun
rikkivetypitoisuutta. Rikkivety tuottaa palaessaan ja veden kanssa reagoidessaan
rikkihappoa, mika aiheuttaa polttolaitteiston korroosiota. Tasta syystd vahan rikkia
sisaltavien yhdisteiden kayttoa tulisi suosia. Taulukossa 1 on lueteltu biokaasun
sisaltamia padyhdisteita.



Taulukko 1. Biokaasun sisaltamia yhdisteita ja niiden osuuksia kaasussa
(Lam & ter Heegde 2011).

Yhdiste symboli %
Metaani CH, 50-70
Hiilidioksidi co, 30-40
Vety H, 5-10
Typpi N, 1-2
Vesihoyry H,0 0.3
Rikkivety H,S Pienia
maadria

Biokaasu on variton kaasu ja ilmaa kevyempaa ja kohoaa siten vapautuessaan
ylospdin. Puhdistamaton biokaasu haisee rikkivedyn ansiosta voimakkaasti lietteel-
ta, mika on omiaan paljastamaan mahdolliset kaasuvuodot haistamalla. Biokaasun
syttymislampatila on varsin korkea (n. 650-750 ° C), ja siksi kaasun sytyttdminen
sahkaisella piezo-sytyttimella voi olla haasteellista. Parhaimmin kaasu syttyykin
perinteisilla tulitikuilla esimerkiksi kaasukeittimessa. Kaasu palaa paivanvalossa
varittdmasti, mutta hamarassa liekin vari on sininen (kuva 1). Puhtaan metaanin
lampoarvo on n. 10 kWh/m3, mika vastaa energialtaan n. 1 L bensaa. Koska me-
taani on biokaasussa n. 60 %, alentaa tama raakakaasun lampdarvon n. 6 kWh/
m3. Lisaksi kaasun sisdltama vesihoyry vahentaa lampoarvoa jonkin verran, kun

0sa lampoenergiasta kuluu veden hyorystymiseen.

Kuva 1. Biokaasu palaa sinisella liekilla (kuva: Kari Laasasenaho).



BIOKAASUNTUOTANNON
KEMIALLINEN TAUSTA

Biokaasu syntyy biologisen prosessin tuloksena. Biokaasua syntyy runsaasti
luonnossa ja esimerkiksi eldinten ja ihmisten suolistossa syntyva kaasu on
biokaasua. Biokaasua syntyy erilaisissa hajoamisreaktioissa mm. jarvien sedi-
menteissa ja soilla seka ymparistoissa, joissa on vahahappiset olosuhteet. Myds
kaatopaikalla syntyy biokaasua, ja sita kutsutaan kaatopaikkakaasuksi. Biokaasua
muodostuu, kun orgaaninen materiaali kay lapi nelja hapettomassa ympadristossa
tapahtuvaa biokemiallista vaihetta: hydrolyysin, asidogeneesin, asetogeneesin ja
metanogeneesin. Hydrolyysissa syotteen sisaltamat yhdisteet alkavat pilkkoutua
lyhyemmiksi ketjuiksi. Orgaanisen aineen sisaltamat hiilihydraatit, rasvat ja prote-
iinit muuntuvat hiiliketjuiksi. Hydrolyysi on yleensa varsin nopea vaihe ja kestaa
tunneista paiviin. Toisessa vaiheessa eli asidogeneesissa nama valiyhdisteet
muuntuvat haihtuviksi rasvahapoiksi ja edelleen asetogeneesissa etikkahapoksi
(CH3COOH), vedyksi (H2) ja hiilidioksidiksi (CO2). Viimeisessa vaiheessa edellisen
vaiheen tuotteet muuntuvat biokaasuksi, jolloin tuotetusta metaanista n. 70 %
on perdisin etikkahaposta ja n. 30 % hiilidioksidista ja vedysta. Metanogeneesista
vastaa Methanosarcina- ja Methanothrix-sukujen mikrobit. Metanogeneesi on
varsin hidas vaihe ja juuri se rajoittaakin kaasutuotantotehoa.

Naistd vaiheista on keskeista ymmartad se, etta prosessi materiaali muuntuu ja
pilkkoutuu erilaisiksi kemiallisiksi yhdisteiksi. Prosessin aikana yhdisteet muok-
kautuvat aina seuraavan vaineen mikrobeille kayttdkelpoisempaan muotoon. Eri-
laiset valivaiheet ovat valttamattomia metanogeneesista eli metaania tuottavasta
vaiheesta huolehtiville mikrobeille. Jos prosessiin tulee ongelmia, kaasuntuotanto
lakkaa. Kaasun tuotannon loppuminen on yleensa nakyvin todiste epdvakaasta
kemiallisesta prosessista. Yksi keskeisista asioista on esimerkiksi happamuus.
Prosessin kannalta on tarkedd, etta madatteen pH:n tulisi olla Idhelld neutraalia
eli 7.Jos reaktoria syotetaan liikkaa, voi prosessi menna ns. hapoille eli prosessissa
valituotteina syntyvat rasvahapot laskevat pH:n liian alas. Talloin prosessista tulee
kaymisreaktio, kaasun tulo lakkaa ja madatteen haju muuttuu kaymisreaktoriota
muistuttavaksi.



BIOKAASUREAKTORIN SYOTTEET
JA NIIDEN OMINAISUUDET

Lahes kaikki orgaaninen materiaali kdy biokaasun raaka-aineeksi. Yleisimmat
materiaalit ovat mm. jatevedet, lietelannat, erilaiset biojatteet ja energiakasvit.
Tasta poikkeuksen muodostaa kuitenkin lignoselluloosa-pitoiset biomassat, kuten
puu. Tallaisten lujuusominaisuuksiltaan kestavien raaka-aineiden hajoaminen vie
pitkan ajan, eika niista siksi ole taloudellisesta tuottaa biokaasua. Puun mikrobi-
hajoamista voidaan kuitenkin edistad erilaisilla esikasittelymenetelmilld. Toisaalta
esimerkiksi lahonnut puu aines, kuten pilaantunut metsahake, voidaan tietyissa
oloissa syottaa biokaasuprosessiin.

Orgaaninen materiaali koostuu yleensda vedesta ja kiintoaineesta (eng. TS eli total
solids tai DM eli dry matter). Vetta on merkittavia maaria, jopa yli 70 %, painosta
varsinkin tuoreissa materiaaleissa. Kiintoaine koostuu orgaanisesta (eng. VS eli
volatile solids) ja epdorgaanisesta materiaalista. Epdorgaaninen aine luokitellaan
yleensa tuhkaksi (eng. ash). Biokaasuprosessissa mikrobit hyddyntdvat sydtteen
orgaanista osaa (kuva 2).

Content of the biomass

100

Biomass Bromass

BAsh  ®Dry matter (DM) Volatile solids (VS) ™ Water

Kuvio 2. Biomassan jakautuminen tuhkaan, kuiva-aineeseen, orgaani-
seen osaan ja veteen. Vino nuoli osoittaa orgaanista osaa, josta
mikrobit tuottavat biokaasua.

Parhain syote biokaasuprosessiin on nestepitoiset biojatteet, kuten sokeri- ja
rasvapitoiset ruoan- ja juomantahteet. Tallaiset materiaalit sisaltavat paljon
helposti hajoavaa kemiallista energiaa, mika nakyy nopeana ja runsaana kaasun-
tuotantona. Lisaksi korkea nestepitoisuus vahentda tarvetta sekoittaa materiaalia
veden kanssa. Biokaasuprosessissa korkeasta nestepitoisuudesta on hyotya, silla
pienen mittakaavan reaktorin kuiva-ainepitoisuus tulisi olla Iahella lietelannan



10 % kuiva-ainepitoisuutta. Vesi on mikrobeille elintarkeaa, silla ne liikkuvat
nesteessa. Tama helpottaa myos pienen mittakaavan reaktorin lataamista. Par-
haimmillaan biojdtteesta saadaan metaania jopa yli 100 litraa tuorekiloa kohti
(esim. Laasasenaho 2012).

Hyvia sydtemateriaaleja ovat myos lietelannat ja erilaiset lietteet. Ulosteperaisista
syGtteista saadaan metaania yleensa n. 10-60 litraa tuorekiloa kohti (taulukot 2
ja 3). Niista ei saada tuotettua metaani niin suuria maaria kuin ruoantahteista,
mutta niiden etuna on korkea nestepitoisuus. Toisaalta lietteiden kasittely bio-
kaasuprosessissa on jatteenkasittelymenetelma, silla erilaiset taudinaiheuttajat
eli patogeenit vahentyvat prosessin aikana. Lisaksi on kestavampaa ajatella, etta
energiaa tehdaan ulosteperaisista syotteista ja kiinnitetaan huomiota enemman
esimerkiksi ruokahavikin vahentamiseen.

Biokaasun tuotanto on mahdollista myds energiakasveista. Pienen mittakaavan
biokaasureaktoreissa niiden kadytté on kuitenkin taloudellisesti kyseenalaista.
Energiakasvien kasvattaminen vaatii tuotantopanoksia, kun taas erilaisten orgaa-
nisten jatteiden, kuten lietteiden ja ruoantahteiden, kayttaminen vaatii yleensa
vain vahan tydpanosta ja aikaa. Erilaisten kasvinosien kaytto on suositeltavaa, jos
viljelykasvien tuotannosta jaa yli erilaisia sivuvirtoja.

Taulukko 2. Kuivalantojen biokaasusaantoja tuorepainoa kohden
(Lam & ter Heegde 2011).

Lanta Biokaasua L/kg
tuorepaino

Naudat 23-40

Siat 40-59

Kanat 65-116

Ihminen 30-50




Taulukko 3. Jateperaisten materiaalien kuiva-ainepitoisuuksia ja
metaanipotentiaaleja eri yksikdissa (Laasasenaho 2012).

Jatejae Kuiva-ainepi- | L-CH4/kg- L-CH4/kg- | L-CH4/kg-

toisuus (%) orgaanista | kuiva-aine |tuoremateriaali
ainetta

Biojate 19,7 568 542 107

Naudan 10,6 207 178 19

lietelanta

Jateveden 15 238 162 25

puhdistamon

kuivattu liete

Yksi oleellinen sy6teominaisuus on hiilen ja typen valinen suhde. Mikrobien kan-
nalta ihanteellista on syottad materiaalia, jonka hiili-typpi-suhde on 20-30:1. Sopiva
suhde voidaan saavuttaa sydttamalla reaktoriin mahdollisimman monipuolisia
materiaaleja. Mikali typpea on suhteessa hiileen liian vahan, metanogeneesin
mikrobit pyrkivat tyydyttamaan proteiinin tarpeensa nopeasti ja eivat reagoi jaljelle
jadvan hiileen. Pdinvastaisessa tilanteessa typped jaa ylimadrin ja se muodostaa
ammoniumia (NH4), mika nostaa pH:n yli 8,5. Emaksisyys pysdyttaa kaasuntuo-
tannon, koska liian korkea pH on metaania tuottaville mikrobeille haitallista.

On loogista, etta monipuolinen ruokavalio on terveellista mille tahansa elolliselle
olennolle = niin ihmisille kuin mikrobeillekin. Yleensa tasapainoinen proses-
si voidaan saavuttaa esimerkiksi syottamalla prosessiin seka biojatteita etta
ulosteperaisia materiaaleja. Tallainen ns. yhteismadatys saattaa jopa parantaa
kokonaiskaasun saantoa verrattuna yksittaisten materiaalien erillismadatykseen.
Esimerkiksi naudan lietelannan hiili-typpisuhde on lahella optimia eli n. 25:1.
Toisaalta esimerkiksi lihapitoisissa ruontahteissa on typpea korkeita maaria ja
siina tilanteessa ruontahteet olisi hyva sekoittaa lietelantaan.



BIOKAASUREAKTORIN
KAYTTAMINEN JA YLEISET
PARAMETRIT

Biokaasuntuotannon haasteena pienessa mittakaavassa on biologisten proses-
sien herkkyys seka hygienia. Biologiset prosessit voivat olla epavakaita ja arvaa-
mattomia, silld esimerkiksi vaihteleva syotemaara ja vaihteleva ulkolampdtila
tekevat prosessin hallittavuudesta haastavaa. Lisaksi erilaiset haitalliset aineet
saattavat olla myrkyllisia mikrobeille. Kaasuntuotannossa voi lisaksi olla huomat-
tavaa paivavaihtelua. Niinpa reaktoria ei saa syottaa liikkaa, ja sinne ei saa missaan
tapauksessa laittaa ymparistolle haitallisia yhdisteita tai kemikaaleja, silla myrkyt
voivat inhiboida eli haitata kaasun muodostumista. Mikali mikrobit kuolevat,
joudutaan reaktori tyhjaamaan ja puhdistamaan huolellisesti ja kdynnistamaan
se uudelleen puhtaalla materiaalilla. Kdynnistamisvaiheeseen menee helposti
viikkoja. Toisaalta esimerkiksi reaktorin tayttaminen kasin aiheuttaa terveysris-
kin, mikali siind kaytetaan jatemateriaaleja. Tasta syysta reaktorin oikeanlaiseen
kdyttdmiseen ja hygieniaan tulee kiinnittaa erityista huomiota oppilaitoskaytdssa.
Suojahansikkaiden kaytto tulisikin olla pakollista.

Pienen mittakaavan biokaasulaitoksissa on tdrkead ottaa huomioon samat pro-
sessitekniset ratkaisut kuin teollisen kokoluokan laitoksissakin. Tallaisia ovat
mm. viipymaaika (eng. HRT eli hydraulic retention time), lampdtila ja orgaanisen
kuorman maara (eng. OLR eli organic loading rate). Viipymaajalla tarkoitetaan sita
aikaa, jonka syote keskimaarin viipyy reaktorin sisdlla eli ts. aikaa, joka mikrobeilla
on kaytettavaksi syotteen hajottamiseen. Yleensa viipyma on n. 30 pdivaa, mutta
siihen vaikuttaa reaktorin lampatila ja syotteen ominaisuudet. Viipyma voidaan
laskea seuraavasti: HRT = reaktorin tilavuus/syottémddrdn tilavuus pdivassa.

Lampdtila luonnollisesti nopeuttaa biologisia reaktiota. Esimerkiksi 33 °C pro-
sessilampotilassa maksimaalinen biokaasusaanto on saavutettu n. 70 paivassa,
mutta hieman yli 20 °C lampdotilassa hidasta kaasuntuotantoa tapahtuu vield 4
kuukaudenkin jalkeen latauksesta. Kuvassa 3 on kuvattu viipymaaikojen suhdetta
lampotilaan. Teollisessa mittakaavassa prosessia ja lampétilaa voidaan ohjata
tehokkaasti, mutta pienen mittakaavan laitoksissa tavoitelampatila voidaan pyrkia
pitamadn ylla esim. auringonvalon ja termostaattien avulla. Pienen mittakaavan
reaktorit toimivat yleensa n. 25-35 °C lampétila-alueella viipyman ollessa n. 30-
100 paivaa.



Biogas yield in 20 (blue), 25 (red), 30 (purple) and
33 (yellow) Celsius degrees vs. HRT
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Kuvio 3. Prosessilampdtilan vaikutus biokaasun saantoon eri viipymilla
(muokattuna Lam & ter Heegde 2011).

Orgaanisen aineen kuormalla tarkoitetaan mikrobeille kayttdkelpoisen osan
saatavuutta reaktorissa. Pienen mittakaavan laitoksissa kuorma on yleensa
1-2 kg VS/reaktori-m3/d. Toisin sanoen reaktorin kayttdjalla tulee olla tiedossa
se, paljonko sydtteessa on keskimaarin orgaanista ainetta. Esimerkiksi naudan
lietelannassa orgaanista ainetta voi olla n. 7 % tuorepainosta. Talldin yhdelle
reaktorikuutiolle voidaan syodttaa tuoretta lietelantaa n. 14-30 kg, jos sen paino
on n. 1 kg/litra. Hyvin nestepitoisten syotteiden osalta suositeltua viipymaaikaa
ei saa kuitenkaan ylittaa.



PIENEN MITTAKAAVAN
REAKTORITYYPIT SEKA TOIMINTA
JA HOITO

Trooppisia pienen mittakaavan reaktoreita on olemassa useita malleja. Ne on
kuitenkin perinteisesti jaettu kelluvaan rumpureaktoriin (floating drum reactor),
kiintedan kupureaktoriin (fixed dome reactor), palloreaktoriin (balloon reactor)
ja muovisiin reaktoreihin (plastic reactors) (Kuvat 2-4). Kaksi ensimmaista vaih-
toehtoa ovat yleisia Aasiassa. Siella reaktorit on yleensa rakennettu tiilista ja
sementista maan alle, jolloin laitteistojen nakyvimmat osat ovat syotteen lata-
us- ja poistoaltaat. Myds kaasukeraysputkisto tulee maanpinnalle. Merkittavin
toiminnallinen ero ndiden kahden tekniikan valilla on kaasunkerayksessa. Kel-
luvassa rumpureaktorissa kaasu keratadn madatteen paalla kelluvaan kupoliin,
jonka korkeussuhde vaihtelee kaasun tilavuuden mukaan. Kupu tai rumpu kelluu
vapaasti reaktoriin rakennetussa urassa. Sen sijaan kiintedssa kupureaktorissa
tallaista liikkuvaa rumpua ei ole, vaan kaasu paineistuu reaktorin ylaosaan. Kaasu
syrjdyttaa tilavuutensa verran mddatetta ja pusertaa sitd reaktorista ulos. Syntyva
paine tekee kaasun kaytosta ja saddettavyydesta hieman helpompaa.
Palloreaktorit ovat yleensd elastisesta kumista valmistettuja sakkejd, joissa on
toisessa paassa syoteputki ja madatteen poistoputki. Ne ovat varsin uusi keksinto.
Rakenne on asennettu yleensa puoliksi maan alle niin, etta musta pinta keraa
auringon lamposateilya. Tama pitaa lampotilan korkealla. Reaktorin sisalla kaasu
kertyy pallon yldosaan. Kaasun paine tulee sita suuremmaksi, mita enemman
kumipinta pingottuu.

Vastaavasti toinen uudempi tapa tuottaa biokaasua on erilaiset muoviset reaktorit,
joita on alettu hyddyntamaan erityisesti kaupunkiymparistdssa. Muovireaktorit
kasittelevat yleensa varsin pienia madria jatteita ja siksi ne soveltuvat kohteisiin,
joissa syntyy vahaisia maaria l1ahinna ruocantahteita ja lantaa. Erilaisten valmiiden
kierratettyjen muovivalmisteiden, kuten tynnyreiden ja ibc-konttien, kayttdé on
varsin helppoa ja ne ovat rakenteeltaan keveita. Monet valmiit isokokoiset muo-
vitynnyrit ovatkin hyvia alhaisen hankintahintansa takia. Lisaksi muovia on helppo
leikata ja eristaa. Muovireaktoreissa kdytetty tekniikka vaihtelee suuresti ja siksi
niissa voi olla kaytdssa varsin ainutlaatuisiakin ratkaisuja. Niissa voi olla piirteita
sekd rumpureaktoreista, kupureaktoreista etta palloreaktoreista. Esimerkiksi
erillisen, vedella taytetyn, kaasunkerdysastian kayttaminen on yleista, silla silloin
saadaan varsinainen madate eristettya ilmasta, mika pienentaa hajuhaittoja.
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Kuva 2. Kelluva rumpureaktori (Floating drum reactor).
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Kuva 3. Kiintea kupureaktori (fixed dome reactor).
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Kuva 4. Palloreaktori (balloon reactor).



Kuva 5. Muovireaktori, jossa kaasunkerdys on rakennettu toiseen
tynnyriin (rakennettavissa taman kirjan ohjeilla, kuva: Kari
Laasasenaho).

Yleisesti ottaen kaikissa reaktorityypeissa on yhteista painovoimainen materiaalin
syottd ja maddtteen poisto. Erillisid pumppuja ei tarvita. Toisaalta my0s selkea
koneellistettu sekoituslaitteisto puuttuu useimmissa versioissa (tosin yhdessa
israelilaisessa kaupallisessa palloreaktorityypissa on myds kasikayttdinen sekois-
tuskampi). Kaikissa reaktoreissa on tavoitteena pitad madate reaktorin sisalla
useamman kymmenen paivaa riittdvan korkeassa lampotilassa. Lisaksi kaasu
voidaan kerata matalassa paineessa joko kerdyspusseihin tai sailiodn. Reaktorin
tulee olla mahdollisimman hyvin eritetty ilmasta, jotta biokaasua syntyy ja jotta
kaasuvarasto ei paase vuotamaan. Biokaasun sisdltama metaani on voimakas
kasvihuonekaasu ja sen vapautumista ilmakehdan tulisi valttaa.

Erilaisten tekniikoiden kaytto perustuu lahinna siihen, mita resursseja ja rakennus-
materiaaleja on paikallisesti saatavilla. Periaatteessa vain mielikuvitus on rajana,
kunhan perusasiat ovat kunnossa. Materiaalien pitad olla ilma- ja nestetiiviita seka
ruostumatonta ja happamia oloja kestdvaa. Toisaalta reaktorin tilavuuteen vaikut-



tava suurin yksittainen tekija on kasiteltava orgaanisen materiaalin tyyppi ja maara.
Reaktorin tulee olla suurikokoinen, mikali reaktorissa kasitelldaan seka kotieldinten
ettd ihmisten jatteita. Perheen koko vaikuttaa luonnollisesti orgaanisten jatteiden
maariin. Myos nestemaisyys on tarkeda ja riittdvan korkeasti vesipitoisuudesta
pitad huolehtia. Esimerkiksi kiintead biojatetta ei voi syottaa reaktoriin, mikali
sitd ei sekoita ensin veteen, silla liian kokkareinen ja kiintea madateneste liikkuu
huonosti ja aiheuttaa tukoksia seka painovoimaiselle sy6te- etta poistopuolelle.
Yhtenevaisista ominaisuuksista johtuen, pienreaktoreiden kayttd on periaat-
teiltaan varsin samankaltaista. Reaktoreiden kaynnistamiseen voidaan kayttaa
toisesta toimivasta reaktorista tuotua madatejaanndsta, jossa on oikeanlainen
mikrobisto valmiina tai kaynnistamalla reaktori esimerkiksi tuoreella naudan
lietelannalla. Naiden kahden tavan ero on siing, etta tuoreella lannalla kdynnis-
tykseen menee monta viikkoa, silla oikean mikrobiston kasvuun menee aikaa.
Kuivunutta lantaa ei saa kayttaa, silla lanta voi talldin olla mikrobien osalta "kuol-
lutta” nesteenpuutteen takia. Madatejaannosta kaytettaessa kaasuntuotanto
alkaa ensimmaisesta taytosta lukien.

Reaktorin sisaltd on syyta pitad pimeassa, silla valo voi aiheuttaa levan kasvamista.
Leva syrjayttaa elintilaa hyodyllisilta mikrobeilta ja tuottaa reaktoriin happea ja
talloin tarvittavaa hapetonta ymparistoad ei synny. Ibc-kontin lapindkyva seind voi-
daan peittaa esimerkiksi auringolta styrox-eristeelld, mika tasaa myos lampétiloja.
Reaktori voidaan kaynnistaa oppilaitos- ja kotikdytdssa seuraavasti:

1. Otetaan tuoretta naudan lietelantaa ja sekoitetaan se veteen suhteella
1:1. Jos lanta on kuivalantaa, voidaan vetta lisata enemmankin aina 1:2
asti (tarkoitus on, etta seoksen kuiva-ainepitoisuus olisin n. 7-10 %).
Seoksen tilavuus voi olla esimerkiksi kolmasosa reaktorin tilavuudesta
(esim. 100 litraa kun reaktori on 300 litraa).

2. Lanta-vesiseos tulee taman jalkeen kaataa reaktoriin sisalle.

3. Taman jalkeen reaktori taytetadn vedella piripintaan niin, etta poisto-
putkesta tulee hieman nestetta pihalle.

4. Taman jalkeen reaktori suljetaan ja sen ilmatiiviys tarkastetaan. Reak-
toria on sdilytettava vahintaan 25-30 °C:ssa. Kaytannossa reaktori voi
olla oppilaitoksissa lampdhuoneessa tai esim. pienessa mittakaavassa
vesikiertoisen lattialammityksen tai patterin vieressa. Tuuletus ja ns.
huuva tulisi suojella paloilta ja haitallisilta kaasuilta (ks. Liite: Palotur-
vallisuusohje).



5. Ensimmadisten kaasujen muodostuminen kestaa muutamasta viikosta
jopa 8 viikkoon. Ensimmaiset kaasut eivat pala, silla ns. ylatilaan (headspa-
ce) jaanyt ilma sekoittuu biokaasuun ja laimentaa metaanipitoisuutta.

6. Reaktoria voi sydttaa vasta ensimmaisten kaasujen muodostumisen
jalkeen ja tallinkin kohtuudella.

7. Paivittdinen sy6ttotilavuus voi olla enintdan 6 litraa 200 litran reakto-
reissa ja 30 litraa 1000 litran reaktoreissa, jotta tarvittava vahintaan
30 pdivan viipyma saavutetaan. Lisaksi varsinainen orgaanisen aineen
maara ei saa ylittaa 2 kg VS/pdiva/reaktori-m3 eli toisin sanoen maksi-
maalinen orgaanisen aineen maara tulee olla enintaan 400 grammaa
200 litran reaktoreissa ja enintadn 2 kg 1000 litran reaktoreissa. Yleensa
suositukset eivat ylity, jos esim. biojate on sekoitettu veteen 7-10 %
kuiva-ainepitoisuuteen.

Reaktoria voidaan syottaa myds harvemmin kuin kerran paivassa tai se voidaan
esim. oppilaitoskokeilussa tehda panostoimiseksi eli ladata vain kerran. Mikrobit
ovat varsin sopeutuvaisia ja ne voivat sdilya lepotilassa pitkdankin. Oman koke-
mukseni perusteella ne voivat selvityta myods Suomen talvesta. Taman kirjan
ohjeilla on mahdollista rakentaa jatkuvatoiminen reaktori, jota voi syottad kerran
paivassa.



BIOKAASUN JA
MADATEJAANNOKSEN
KOTIKAYTTO

Mita biokaasulla voi sitten tehdad kotitalouskaytossa? Yksinkertaistettuna bio-
kaasua voi kayttaa kaikissa laitteissa, jotka on tehty kaasukayttoisiksi. Biokaasun
ominaisuudet eroavat kuitenkin nestekaasusta, mika vaatii kaasupolttimoilta hie-
man erilaista tekniikka. Biokaasu on ilmaa kevyempag, jolloin kaasu on ohjattava
suoraan palopesadn. Lisaksi biokaasun sisdltamat epapuhtaudet on otettava
huomioon. Raa'an biokaasun polttaminen kaasukeittimessa aiheuttaa pitkalla
aikavalilla korroosiota mm. rikkihapon muodostumisen takia.

Yleisin tapa hyddyntaa biokaasua on ruoanlaitto kaasukeittimelld (kuva 6). Talloin
voidaan vahentaa ostoenergiaa ja parantaa orgaanisten jatteiden kasittelya.
Esimerkiksi Intiassa on miljoonia pienen kokoluokan reaktoreita ja sielld biokaa-
sukeittimia voi ostaa suoraan Internetista. Biokaasukeittimien kayttotapa ei eroa
nestekaasukeittimista. Puhtaasti palaessaan biokaasu ei tuota nakyvaa savua,
mika on hyodyllinen ominaisuus esimerkiksi polttopuihin verrattuna. Karkeasti
sanottuna yksi kuutio normaalipaineista biokaasua riittaa noin kolmen lampiman
aterian valmistamiseen paivassa.

Kuva 6. Biokaasukeittimeksi muunnettu nestekaasukeitin. Punainen
putki on tarkoitettu biokaasun syétélle (kuva: Kari Laasasen-
aho).



Biokaasu hyddyntaminen valaistukseen on toinen yleinen kayttétapa sahkotto-
missa olosuhteissa. Markkinoilla on tarjolla ns. kaasulamppuja, jotka perustuvat
metallien luminenssiin. Kuuma kaasuliekki saa ns. hehkusukan hehkumaan
kirkasta valoa. Kaasuvalaistus oli yleista esimerkiksi kaupunkien valaistuksessa
vield 1800-luvulla. Nykyaan niilld on kysyntaa retkivalaisimissa ja sahkoverkon ul-
kopuolisilla maaseutualueilla., joissa biokaasu on yksi vaihtoehto kaasunlahteeksi.
Hieman suuremmissa laitoksissa biokaasua voidaan kayttaa myds sahkoturbii-
neissa tai aggregaateissa. Esimerkiksi Euroopassa biokaasua kaytetaan yleisesti
sahkdnjalammon tuotantoon. Tama kayttokohde on kuitenkin harvinaista pienen
mittakaavan reaktoreissa, silla tuotetun kaasun maara on vahaista, ja pientenkin
kaasuturbiinien kaytto vaatii huomattavan suuria kaasumaaria.

Yleisten kayttotarkoitusten rinnalla on pienempia ja marginaalisia tapoja hyo-
dyntaa biokaasua. Muistan nahneeni Youtube-videon, jossa pienen mittakaavan
biokaasureaktorin kaasua oli testattu mm. mopon polttoaineena. Lisdksi olen
nahnyt videoita, joissa kaasua on testattu onnistuneesti kaasujadkaapeissa.
Tallaisia marginaalisia kayttokohteita 10ytyy varmasti kymmenia, mutta ne eivat
ehka ole yleistyneet taloudellisen kannattamattomuutensa takia. Suomalaisille
vieraampi, mutta tutkimisen arvoinen, biokaasusovellus on kaasukayttoiset infra-
puna- sateilylammittimet. Niita kdytetaan esimerkiksi lammittamaan eldinsuojia
ja taloja kylmina vuodenaikoina Kiinassa. Aihetta pitdisi tutkia Suomessakin, silla
inrapuna-sateilylammittimien kdytto voisi sadstaa polttokattilan ja ldmmonsiirtoon
liittyvien laitteiden investointikustannuksissa ja mahdollisesti parantaa biokaa-
sulaitoksen kannattavuutta.

Kaasun ohella mddatejaannds on toinen biokaasulaitoksesta hyddynnettava
tuote. Madatejaannds on jo reaktorissa hajonnutta nestettd, joka tulee ulos
reaktorista (kuva 7). Madatejaannoksen laatu riippuu syotteen ominaisuuksista,
kuten kuiva-ainepitoisuudesta ja kemiallisesta koostumuksesta. Madatejaannds
kdytetaan yleensa hyddyksi lannoitteena sen sisdltamien ravinteiden ansiosta.
Jatkuvatoimisista reaktoreista madatejadnnosta saadaan kerattya talteen sita
mukaan, kun laitetta ladataan, silla madatejaanndsta poistuu tilavuudeltaan
painovoimaisesti saman verran kuin on syotetyn madran tilavuus. Biokaasupro-
sessissa on se hyva puoli, etta esimerkiksi typpi hajoaa orgaanisesta muodosta
kasveille kayttokelpoiseen muotoon eli epaorgaaniseen muotoon. Nain biokaa-
suprosessin lapikaynyt lietelanta on jopa parempi lannoite kuin tuore lietelanta.
Maddatejdanndksen ravinneominaisuuksia voikin testata aidoilla kasvikokeilla
oppilaitoksissa. Demonstraatioissa voidaan istuttaa esimerkiksi 3 kontrollikasvia
ja 3 madatejaannoksella lannoitettua kasvia ja seurata itamisaikaa, vointia ja
biomassan kertymista.



Pienen mittakaavan biokaasureaktoreista tulevan madatejaannoksen maara on
joistakin sadoista litroista muutamaan tuhanteen litraan vuodessa aktiivisessa
kaytdssa. Tama maara soveltuukin Iahinnd puutarhan lannoittamiseen. Mada-
tejdannosta voidaan kuitenkin sekoittaa veteen ja saataa lannoitemaaria talla
tavalla. Voidaan yleisesti sanoa, etta ravinteista typpi on usein nestemaisessa
osassa ja fosfori kiintoaineessa. Madatejaannoksen suhteellista fosforipitoisuutta
voidaankin nostaa esimerkiksi kuivattamalla tai separoimalla kiintoaine ja neste
erilleen. Nain tehdaan nykyisin esimerkiksi maatilakohtaisilla laitoksilla Suomessa.

Kuva 7. Hyvin nestepitoista madatejaanndsta pienbiokaasureaktorista
(kuva: Kari Laasasenaho).



LOPUKSI

Kirjan liitteissa on linkki Power point -luentosarjaan ja tarkempi kuvaus opetus-
kayttoon suunnitellusta laitteesta. Ohjeita voidaan muunnella sopivalla tavalla ja
tasta johtuen tarkkoja venttiili- tai laitemalleja ei ole kerrottu. Tarkeinta on, etta
oppilaitokseen on mahdollista I6ytaa ilmatiivis tynnyri, kaasuputket ja venttiilit ja
sopiva turvallinen tila. Kaasuntuotannon odottaminen on usein haasteellisin vaihe,
silla tarkan ajankohdan maarittaminen kaasuntuotannolle on tapauskohtaista.
Kaasun muodostumista odotellessa laitteistoa on hyva kayda tarkastamassa
saannollisesti, silla vuotavat osat voivat aiheuttaa omat haasteensa. Paloturval-
lisuusvalvojien kanssa on ehdottoman tarkeaa keskustella. Biokaasuntuotanto
on skaalautuva prosessi, joten oppilaistokaytossa reaktorin koko voi olla kuvat-
tua laitteistoa kymmenkertaisesti pienempikin, jolloin laitoksen sijoittaminen
oppilaitokseen on huomattavasti helpompaa. Alla lueteltuna muutama vinkki
biokaasulaitoksen rakentamiseen:

Muista oikea reaktorikoko.

Kuinka paljon syotteita on saatavilla?

Paljonko tarvitset kaasua? (HRT, lampdtila ja OLR).

Palavaa kaasua muodostuu vasta useiden viikkojen paasta, jos kaytat
kaynnistykseen lietelantaa!

Aloita reaktorin syottaminen vasta, kun tulee kaasua ja silloinkin
kohtuudella ilman taysia syotemaaria.

Huolehdi, ettd reaktori ja kaasunkerayssailio ovat ilmatiiviita. Nena on
paras sensori haistamaan vuodot!

Ole varovainen kaasuliekin kanssa ja muista pesta katesi kdsiteltydsi
jateperaisia syotteita.

Joskus kondensoitunut vesi tekee kaasuputkeen tukoksen, jolloin kaa-
sua ei kerry kaasusailioon tai polttimelle. Nosta putkea ylos, niin vesi
valuu jompaankumpaan suuntaan ja kaasu virtaa jalleen vapaasti.

Biokaasuntuotanto on hauskaa ja siita saa paljon enemman irti itse tekemalla.
On paljon helpompi tehda uusia avauksia sen kaytosta, kun tutustuu siihen
kaytannollisesti.

Antoisia hetkia biokaasun parissal
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TYOOHJEET

Ohjeet 200 litran pienbiokaasureaktorin rakentamiseksi opetustarkoituksiin

Madatteen

pinta Kaasusdiliod
Kaasupoltin

Vesi

200 L reaktori

Laitteistot:

200 | muovisdilio (reaktorit)

Putkea (esim. puutarhaletku)

Muoviset sangot kaasunkeraimeksi (40 I) + suuremman vesisailion vesi
Kaasunkeitin

Venttiileja (kaasutiiviit ja helppo huoltaa)

Silikonia

Kiinnikkeet (kiristin)

kumiseristeet

Extra: lammitin (125 W), jota ei valttamatta tarvita trooppisissa olosuhteissa!

Lehman lantaa biokaasun tuotannon aloittamiseen
Koko ryhma tekee yhteistyota!

Reaktori:
1. Valitse reaktoriksi 200 | muovitynnyri.
2. Tarkista tynnyrit. Onko reikia tai muita tekijoita, jotka vaikuttavat negatiivi-
sesti biokaasun tuotantoon?
3. Poraa 40 mm: n reika tynnyrin yldosaan (syotteen latausta varten, kuva 8)
4. Poraa 40 mm: n reika tynnyrin puolelta (jata noin 3 cm tynnyrin yldosasta)
5. Poraa 40 mm: n reikd tynnyrin yldosassa (lammittimelle).



6. Kayta kumisovittimia tiivistamaan reiat.

7. Kayta 32 mm: n vesijohtoa tulo- ja lahtoreikiin. Tuloputken on oltava
noin 80 - 100 cm pitka. Lahtoputken tulee olla L-kirjaimen muotoinen ja
sen tulisi menna vain puolivaliin tynnyriin.

8. Lisaa akvaarion lammitin reikdan, joka sijaitsee tynnyrin yldosassa.

9. Eristetaan kaikki kolme reikaa ja mahdolliset reiat silikonilla (kuva 9).

Poraa 20 mm: n reika reaktorin paahan ja asenna sovitin ja venttiili. Kayta kiristinta
ja erista reika silikonilla. Tama reika on biokaasun poistumisreitti reaktorista.

Kuva 9. (kuva: Kari Laasasenaho).



Kaasusailio:

1.
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10.
11.

12.

Valitse toinen tynnyri esim. (200 1) ja pienempi muoviampari (50 1). Varmista,
ettei niissa ole reikid, ja ne ovat vesitiiviita.

Leikkaa tynnyrin yldosaa tarvittaessa (50 | muoviamparin pitdisi menna 200
| tynnyrin sisaan).

Tayta tynnyri vedella (vahintdan sama taso kuin 50 | tynnyrin korkeus).
Poraa kaksi reikaa (20 mm) 50 | muoviamparin pohjalle (kuva 10 ja 11).
Lisaa molempiin reikiin sovitin ja venttiili. Kayta kiristimia.

Asenna puutarhaletku biokaasureaktorin ja toisen 50 | muoviamparin
venttiilin valiin. Kayta kiristimia (kuva 12).

Asenna toinen puutarhaletku toiseen venttiiliin.

Jata venttiilit auki. Nosta ampari veden pinnalle (yldsalaisin). Anna sen menna
alaspdin, kunnes se on puoliksi uponnut (kuva 13).

Kaanna venttiilit kiinni.

Merkitse veden pinnan taso esim. tussilla tynnyrin kylkeen.

Odota 2 tuntia ja tarkista, onko muoviampari uponnut alemmaksi vedessa.
Jos ei ole, kaikki on valmista (rakenne on kaasutiivis). Jos muoviampadri on
vajonnut, tarkista mahdolliset reiat!

Avaa venttiilit uudelleen ja ota kaikki ilma ulos muovidmpadristal Lopulta
laita venttiilit kiinni, ja ota puutarhaletku pois reaktorista ennen reaktorin
lataamista.

Kuvat 10. ja 11. (kuvat: Kari Laasasenaho).



Kuva 12. (kuva: Kari Laasasenaho).

Kuva 13. Jos muoviampdri menee vinoon, ylimaarainen tuki voidaan
asentaa isomman tynnyrin sivuille (kuva: Kari Laasasenaho).



Reaktorin lastaus:

1.
2.
3.

u

Ota noin 10 kg tuoretta lantaa (kuva 14).

Sekoita lanta veteen ja kaada se reaktoriin.

Kaada puhdasta vetta reaktoriin, kunnes vesi-lantaseos tulee ulos poisto-
putkesta. Reaktori on talldin taynna.

Sulje reaktorin kansi ja erista se silikonilla.

Aseta akvaarionlammitin padlle ja aseta se 32 ° C: een.

Asenna kaasun keraysputki (eli puutarhaletku, joka menee kaasukeraimelle
eli muoviampariin).

Avaa kaasun ulosmenoventtiili, ja sulje kaasusailion ulosmenoventtiili.
Reaktorin pitaisi olla anaerobinen nyt (kuva 15). Voit lisata lampatilamittarin
reaktorin sisalle syottoputken kautta.

Odota noin 2-8 viikkoa, kunnes kaasusailio eli muoviampari alkaa kohota
(kaasun muodostus alkaa).

Kuva 14. (kuva: Kari Laasasenaho).

Kuva 15. Tayteen ladattu ja eristetty reaktori, johon on yhdistetty lam-

potilamittari (kuva: Kari Laasasenaho).



Kun ensimmaiset kaasut muodostuvat ...

1.
2.

Kaasun muodostumisen jalkeen kaasu ei ole vield helposti syttyvaa.
Sinun taytyy tyhjentaa ensimmainen kaasu ulos. Tyhjennd se, kun sinulla on
noin 20 | kaasua. Sinun tarvitsee vain avata venttiili (kaasusailiosta). Muista
sulkea reaktorin kaasuventiili ensin. Ald hengita kaasua!

Sinulla on palavaa kaasua vasta 1-2 tyhjennyksen jalkeen (Kuva 16). Voit
tarkistaa palavuuden tulitikuilla, mutta ole varovainen! (vesiblokkia eli kaa-

suputken johtamista ensin veden kautta kaasupolttimelle voidaan kayttaa
takatulen valttamiseksil).

Kuva 16. Biokaasuliekki (kuva: Kari Laasasenaho).

Reaktorin sy6tto:

1.

Aloita syotto pienellda madralla orgaanista jatetta. Ennen laitteiston syotta-
mista sinun taytyy homogenisoida/hienontaa syotettava raaka-aine (jotta
putket eivat padse tukkeutumaan ja anaerobinen hajoaminen paranee!).
Sulje reaktorikaasuventtiili ensin.

Kaada veden ja ruoan jateseos reaktoriin kdyttamalla reaktorin syotto-
putkea (esim. 0,5 - 1 kg elintarvikejatetta sekoitettuna 5 | vettd). Suurin
syottotilavuus on 5-10 | (mukaan lukien enintdan 1,5 kg orgaanista jatetta).
Ota madate ampariin (sama maara maddtetta tulee ulos reaktorista, mita
sinne on syotetty) ja kayta sita orgaanisena lannoitteena. Kouluissa voit
tehda tiedeprojektin testaamalla kasvien kasvatusta madatteella!

Voit kayttaa reaktorin sydttoputkea varovasti reaktorin sekoittamiseen.
Lopuksi AUKAISE REAKTORIN KAASUVENTTIILIIN Muussa tapauksessa se
tekee suuren paineen ja sotkual

Suurin osa muodostuvasta uudesta kaasusta on kdytossa n. 24 h paasta.

Huomautus! pH on valttamaton pitaa 6-8:ssa. Happamat olosuhteet
haittaavat metaanintuotantoa. Téma voi tapahtua, jos olet ylisyéttanyt
reaktoria!



-> Jos kaasun muodostuminen pysahtyy, mittaa pH, jos mahdollista. Alg yrita
syottaa reaktoria enempaa!

Kaasun tuotanto alkaa yleensa itsestaan muutaman viikon kuluttua! Joskus kalkin
lisayksella voidaan tasapainottaa pH:ta.

Kaasun kaytté polttimessa:

1.
2.
3.
4.

Kdyta kaasupoltinta (kuva 17).

Kytke poltin puutarhaletkuun.

Avaa kaasusailion ulosottoventtiili ja sytyta kaasua.

Sdada oikea kaasunvirtaus.

Muista sulkea kaasusailion venttiili, kun lopetat.

Voit kayttaa ylimaaraista painoa kaasusailion paalla saadaksesi suuremman
paineen.

Kuva 17. Kaasupoltin (kuva: Kari Laasasenaho).



CONSTRUCTION INSTRUCTIONS

Instructions to build up a 200 L home scale biogas reactor for educational
purposes

!

Heater

Ta —

Surface of the

digestate Gas holder
Gas bumer

Water

200 L reactor

Equipments:

200 L plastic bucket (reactors)

Pipe line (e.g. garden pipe)

Plastic buckets as a gas collector (40 L) + larger barrel for the water
Gas Burner

Velves (gas tight and easy to maintaince)

Silicon

Clips (tensioner) and rubber insulators

Extra: heater (125 W), not necesserily needed in tropical conditions!

We use cow manure to start the biogas production.
The whole group will make cooperation!

Reactor:
1. Choose 200 L plastic barrel for a reactor.
2. Check the barrels. Is there holes or any other factors affecting negatively
on biogas production?
3. Drill40 mm hole on the top of the barrel (for the feedstock input, picture 8).
4. Drill 40 mm hole on the side of the barrel (leave ca. 3 cm from the top of
the barrel).



5. Drill 40 mm hole in the top of the barrel (for the heater).

6. Use rubber adapters to block the holes.

7. Use 32 mm water pipe for input and output holes. Input pipe should be
approximately 80-100 cm long. Output pipe should be in the shape of L-
letter and should go no further than half way of the barrel.

8. Add aguarium heater on the hole located in the top of the barrel.

9. Insulate all the three holes and possible holes with silicon (picture 9).

10. Drill 20 mm hole on the top of the reactor and install adapter and valve.
Use tightener and insulate the hole with silicon. This hole is for the biogas
output.

Picture 8. (picture: Kari Laasasenaho).

Picture 9. (picture: Kari Laasasenaho).



Gas holder:

1.

w

10.
1.

12.

Choose another barrel e.g. (200 L) and smaller 50 L plastic bucket. Make
sure that there is no holes and they are water tight.

Cut the top of the barrel off (the bucket should go inside the barrel).

Fill the barrel full of water (at least the same high as the bucket).

Drill two holes (20 mm) on the bottom of the bucket (50 L, picture 10 and
11).

Add adapter and valve for both of the holes. Use tighteners.

Install garden pipe between the biogas reactor and another valve. Use
tighteners (picture 12).

Install another garden pipe on the second valve.

Leave the valves open. Lift the bucket on the water (upside down position).
Let it go down until it is half sinked (picture 13).

Put the valves off.

Mark the level of the water on the side of the barrel

Wait 2 h and check if the bucket is sinked more. If not, everything is ready
for the starting (it is gas tight). Check possible holes!

Open the valves again and take all the air out from the holder! Eventually
put the valves off again, put take the garden pipe off from the reactor.

Picture 10. and 11. (pictures: Kari Laasasenaho).



Picture 12. (picture: Kari Laasasenaho).

Picture 13. If the gas collector is going to skewed position, extra frame

can be installed (picture: Kari Laasasenaho).

Reactor loading:

1.
2.
3.
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Take about 10 kg of fresh manure (picture 14).

Mix the manure with water and pour it into the reactor.

Pour pure water into the reactor until water-manure mixture is coming
out for the output pipe. The reactor is now full.

Put the reactor gap on and use silicon to make it gas tight.

Put the aquarium heater on and set it in 32 °C.

Install the gas output pipe on the reactor.

Open the gas output valve but remember to close the gas holder output
valve.



8. Thereactor should be anaerobic now (picture 15). You can add temperature
analyzer inside of the reactor via feeding pipe.

9. Wait about 2-8 weeks until the gas holder is coming up (gas formation
starts).

34 |
Picture 14. (picture: Kari Laasasenaho).

Picture 15. Fully loaded and sealed reactor, with temperature analyzer
(picture: Kari Laasasenaho).



When the first gas is forming...

1.
2.

After the gas is formed, the gas is not straightly flammable.

You have to empty the first gas out. Empty it after you have about 20 L
of gas. You just have to open the valve (gas holder output). Remember to
shut the reactor gas output first. Don't breathe the gas!

You will have flammable gas after 1-2- emptying. You can check it with
matchsticks, but be carefull (Water block could be used to avoid explosion
riskll), (picture 16).

Picture 16. Biogas flame (picture: Kari Laasasenaho).

Feeding the reactor:

1.

7.

Start the feeding with low amounts of organic waste. Before feeding, you
have to homogenize the feedstock (to avoid pipe stuck and improve the
digestability!).

Shut the reactor gas output valve first.

Pour water-food waste mixture into the reactor by using reactor feeding
pipe (e.g. 0.5-1kg of food waste with 5 L of water). The maximum feeding
volume is 5-10 L (including max. 1.5 kg of organic waste).

Collect the digestate into a bucket (Same amount of digestate should come
out as the volume of feedstock) and use it as an organic fertilizer. At schools
you can make science project by testing the plant growing with real plants!
You can use reactor feeding pipe for mixing slightly the reactor.

OPEN THE REACTOR GAS OUTPUT VALVE!! Otherwise it will make high
pressure and mess!

The most of gas is in use after 24 h.

Note! pH is essential to keep between 6-8. Acid conditions will kill met-
hane production. This can happen is you over-feed the reactor!

-> |f the gas formation stops, measure pH if possible. Do not try to feed the
reactor more!



Gas production usually starts by itself after a couple of weeks! Sometimes lime
additions is used to balance the pH.

Burning the gas:
1. Use gas burner (picture 17).
Connect the burner by garden pipe.
Open the gas holder gas output valve and ignite the gas.
Adjust the proper gas flow.
Remember to shut the gas off when ending.
You can use extra weight and place it on the gas holder to have higher
pressure gas flow (e.g. 5 kg).

o vk W

Picture 17. Gas burner (picture: Kari Laasasenaho).



PALOTURVALLISUUSOHJEET

Huom! Pelastuslaitos arvioi aina tapauskohtaisesti voiko tietyssa tilassa koetta
jarjestaa ja tarvittaessa madrittelee tapauskohtaisia lisavaatimuksia toteutukselle.
Lisaksi ATEX velvoitteet koskevat aina rajahdysvaarallisten iimaseosten kasittelya,
kun sisdtilaan on mahdollista paatya syttymiskelpoista kaasua. Kaasut pitda en-
sisijaisesti saada tuuletettua ulos tai varmistaa, ettei tilan laitteet tai muu tekija
VoI sytyttaa sinne kertyvaa kaasua (Santtu Lahma, henkilokohtainen tiedoksianto
sahkopostilla
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Ala koske
laitteeseen Ilman
lupaa!

Do not touch the

reactor without
permission!

Laitteistoon saa tehda muutoksia tai avata
venttiileja ainoastaan opettajan -
luvalla

Any changes can be made only asking
permission from the teacher,




TURVALLISUUSOHJEISTUS

Koskee vaaratilanteen aikaista toimintaa

Jos tilassa on epamiellyttava haju, avaa
valittomasti hallin ovi tuuletusta varten ja poistu
tilasta. limoita tilanteesta alla oleviin
yhteistietoihin.

Mikali laitteistossa on palo, kayta valittomasti
kasisammutinta paloin sammuttamiseksi.
Laitteiston yhteyteen on sijoitettu ylimaarainen
43A 183 B C -teholuokan kasisammutin.
Palotilanteen sattuessa ilmoita tilanteesta
valittomasti yleiseen hatanumeroon 112

Varoita muita ja ennaltaehkaise tapaturmia!

Mikali tilassa esiintyy muuta epatavallista tai
vaaratilanteen aiheuttavaa toimintaa ottakaa
yhteys valittomasti pelastusviranomaisiin.
Lievemmissa tapauksissa:

Koetoimintaa valvoo pelastuslaitos




Safety
guidelines

= |f you smell bad odor when the reactor is
working, something is wrong.

= \Warn other people in the same room!
= Open doors to ventilate the room!

= [f there will be flame for some reason,
there will be one fire extinguisher near of the
reactor.

The reactor will be covered to make sure of
proper ventilation!

In serious danger, please call to emergency
number



Tarkastajat:

Jos kaasua on kertynyt yli 30 L,
kaasua pitaa tyhjata pois sailiosta!

limoita tilanteesta tai jos olet saanut luvat,
toimi seuraavasti:

1.

2.

W

o o

Jos
soita:

Sulje reaktorin kaasuventtiili. Kaasu ei saa
paastaa sisatilaan

Vie puutarhaletku (pitka kaasusailiosta
lahteva paa) ulos.

Avaa kaasusailion venttiili

Anna sailion tyhjentya vapaasti n. 10 L
tilavuuteen.

Sulje kaasusailion venttiili

Avaa reaktorin venttiili (Jos reaktorin
venttiili jaa kiinni, tulee sotku!)

olet vahaankaan epavarma,




IF THERE IS OVER 30 L OF
GAS, CALL
, ORIF
YOU HAVE PERMISSION,
ACT AS FOLLOWS:

1 « Close the reactor gas valve
2. Take the gas pipe (the longer one) from the gas holder to outside
3. open the gas holder valve
4. Let the gas holder go to down until it reach 10 L
5. Close the gas holder valve

6. Open the reactor valve (if the valve stays closed, the digestate will
come out!)

If you hesitate, please call to the
teacher:
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