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mass was added.
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1 Johdanto

Madatystekniikalla tuotetun energian maard on jatkuvasti lisédntymassd maailmalla.
Biomassoihin varastoitunut energia saadaan madatyksen avulla hydtykaytt6éon, jolloin
jatteeksi paatyva maara pienenee oleellisesti. Jatkuva tutkimus- ja kehitystyd madatys-
tekniikassa parantavat jo olemassa olevien méadatyslaitosten hyttysuhteita sekad autta-

vat rakentamaan entista tehokkaampia laitoksia.

Metropolia Ammattikorkeakoulu on aloittanut madatykseen liittyvan tutkimus- ja kehi-
tystyon. Tamén insindorityon tarkoituksena oli tehda kirjallisuusselvitys anaerobisen
hajoamisen vaiheista, biokaasun tuotannon raaka-aineista, erityyppisistd biokaasun
tuotantoprosesseista ja biokaasuprosessin kaynnistdmiseen sekd toimintaan vaikutta-
vista tekijoista. Insinddrityon tuloksia hyddynnetdén Metropolia Ammattikorkeakoulun
kemiantekniikan laboratorioon parhaillaan rakennettavan laboratoriomittakaavan bio-
kaasureaktorin suunnittelussa ja rakentamisessa. Reaktori rakennetaan yhteisty6ssa
automaatiotekniikan koulutusohjelman kanssa. Biokaasureaktorin rakentamisen ja
kayttéonoton tarkoituksena on palvella mahdollisimman hyvin nykyisia ja tulevia ope-

tus- ja tutkimustarpeita ammattikorkeakoulun eri koulutuslinjoilla.

Taman insinboritydn kokeellista osiota varten rakennettiin yksinkertainen méadatysreak-
tori, jonka koeajoilla pyrittiin saamaan tietoa madatysprosessista ja mahdollisista vas-
taantulevista ongelmista. Kokeellisen osion tutkimustuloksia voidaan hy6dyntaa raken-

nettaessa uutta biokaasureaktoria.

EU on asettanut vuonna 2008 tavoitteeksi, ettd 20 % energiasta tuotetaan uusiutuvalla
energialla vuoteen 2020 mennessa. Suomen tavoite on tuottaa 38 % uusiutuvilla ener-
gialahteilla samaiseen vuoteen mennessa. Liikenteen polttoaineista 10 % on tuotettava
uusiutuvista lahteista. (1.) Tavoitteiden taustalla on ilmastonmuutoksen hidastaminen
sekd kasvihuonekaasu- ja hiukkaspaasttjen vahentdminen. llmastomuutoksen lisaksi
nakopiirissa oleva o6ljyvarojen ehtyminen pakottaa kehittdmaan vaihtoehtoisia polttoai-
neita. (2.) Uusiutuvan energian kayton lisddmisellda voidaan kehittdd kotimaista ener-
giateknologiaa, ja télla tavoin energiaomavaraisuusaste nousisi, kun energiansaanti ei

olisi riippuvaista ulkomaisista toimittajista (3, s. 35-36).



Valtaosa uusiutuvasta energiasta on perdisin auringon sateilystd. Auringon sateilya
varastoituu kasvibiomassaan kemiallisena energiana fotosynteesin eli yhteyttamisen
kautta. Varastoitunutta energiaa voidaan hyddyntaa bioenergiateknologian avulla. Bio-

energia voi olla esimerkiksi biomassasta tuotettua energiaa. (4, s. 4-5.)

Biomassasta tuotettu biokaasu on erés uusiutuvista energialdhteista. Biokaasu on kaa-
suseos, jota muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa eli an-

aerobisissa olosuhteissa. Biokaasu koostuu padosin metaanista ja hiilidioksidista. (5; 6.)

Biokaasun sisdltama metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Vapaasti ilmakehaan
paastessaan metaani on yli 20 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. (5;
7; 8, s. 12.) Biokaasusta voidaan jalostaa puhdasta metaania ajoneuvojen polttoai-
neeksi. Kayttamalla metaania polttoaineena uusiutumattomien luonnonvarojen sijaan
voidaan kasvihuonekaasupaastoja vahentaa merkittavasti. (5; 9, s. 26.) Biokaasu on
energialahteend arvokasta ja uusiutuvaa, ja sen ymparistoedut ovat huomattavat. Bio-
kaasua voidaan polttaa ja hyodyntaa vapautuva energia sahkon- ja lammaontuotannos-
sa. (5; 10, s. 152.) Biokaasun talteenotolla ja hyotykaytdlla on siis merkittavia ymparis-

tonékdkohtaisia etuja (5).

Biokaasun tuotannon edellakavijadmaa on Saksa, joka tuottaa biokaasulla energiaa yli
22 000 GWh vuodessa (11). Suomessa biokaasua tuotettiin 144,49 milj. m® vuonna
2009, ja lisaksi kaatopaikoilta kerattiin kaasua yhteensa 110,9 milj. m°. Biokaasulla
tuotettu energiamaara oli 436,4 GWh (lampo6energiaksi 378,3 GWh ja sahkoksi 58,1
GWh). Maara on alle 1 % Suomessa tuotetusta energiamaarasta. Biokaasun hyddyn-
tamista tulisikin lisata, silla mahdollisuuksia tahan kuitenkin on. Sahko- ja lampoenergi-
an lisdksi biokaasusta voidaan jalostaa ajoneuvopolttoainetta. Suomessa toimii talla
hetkella vain yksi ajoneuvopolttoainetta jalostava laitos. Viime aikoina onkin lisatty
polttoaineisiin liittyvaad tutkimus- ja kehitystyota, joiden tarkoituksena on selvittaa polt-

toaineena kaytettavan biokaasun lisaamisté ja verkostoitumista laajemmalle. (8, s. 13.)

Metropolia Ammattikorkeakoulu haluaa omalta osaltaan perehtyd madatystekniikkaan,

silla tassa insinboritydssa ja myds myohemmin suoritettavien kokeiden avulla saatu



tieto auttaa parantamaan esimerkiksi opiskelijoiden mahdollisuuksia tyollistya talla osa-

alueella.

2 Biokaasu

Biokaasun koostumus on tyypillisesti 40—70 % metaania (CH,4) ja 30—60 % hiilidioksidia
(COy) (5; 8, s. 11). Biokaasun koostumus vaihtelee orgaanisen aineksen koostumuksen
mukaan. Biokaasu voi lisdksi sisdltaa pienia maaria muita yhdisteitd, kuten typpea (N,),
rikkivetya (H,S) ja hiilimonoksidia (CO). Yleensd néiden pitoisuudet ovat alle yhden

prosentin. (5; 6; 12.)

Biokaasua muodostuu luonnossa jatkuvasti paikoissa, joissa happea ei ole l1asné, kuten

soilla, vesistdjen pohjakerroksissa, kaatopaikoilla ja eldinten suolistossa (5; 6; 8, s. 11).

Biokaasua voidaan tuottaa kontrolloidusti useilla erilaisilla teknisilla vaihtoehdoilla, ku-
ten biokaasureaktoreilla, tai biokaasua voidaan kerata kaatopaikoilta pumppaamalla.
Biokaasua voidaan tuottaa léahes kaikesta biomassasta. Tarkeimpid lahteitd ovat jate-
vedenpuhdistamojen lietteet, kaatopaikkojen hallittu kaasunkerays, eldinten lanta, teu-
rastamo- ja biojatteet seka peltobiomassat. (8, s. 11; 13; 14.) Biokaasun tuotantopro-
sessia voidaan kutsua madatykseksi, anaerobiseksi kasittelyksi tai biokaasutukseksi (5).
Biokaasu soveltuu ldmpoarvoltaan, joka on noin 5,0-5,5 kWh/m?, hyvin energiantuo-

tantoon. Maakaasun vastaava arvo on 10 kwWh/m?. (15.)

Kuviossa 1 on esitetty biokaasuprosessin kulku madatettdvan materiaalin vastaanotosta

aina tuotetun biokaasun hyotykayttoon asti.



Agriculiure

- Electricity & Gas
Mixer & Shredder - grid

Transport fuel

Household & food wastg/

Digestate (liquid & solid)
“ |--‘h' i |

Fertiliser @ NNFCC

Kuvio 1. Biokaasun tuotantoketju. Tuotannossa raaka-aineina kaytetddn maatalous-, jateve-
denpuhdistamo-, yhdyskunta- ja kotitalousjatteitd. Madatysreaktorissa tapahtuu ma-
teriaalin hajoamista, jonka seurauksena syntyy biokaasua. Madéatysjadnndsta hyoty-
kaytetdén esimerkiksi lannoitteena. (16.)

Biokaasu on ymparistoystavallistd energiaa, koska se tuotetaan uusiutuvista luonnon-
varoista. Biokaasu on hyvin samanlaista fossiilisen maakaasun kanssa, joissa kummas-
sakin paayhdisteend on metaani. Maakaasun hiilidioksidi on kuitenkin kierrosta poistu-
nutta ja maan alle varastoitunutta, ja maakaasua poltettaessa tdma varastoitunut hiili-
dioksidi paasee ilmakehaan kasvattaen kasvihuonepaastoja. Biokaasun hiilidioksidi taas
on peraisin biomassoista, joiden hajotessa hiilidioksidi vapautuisi silti ilmakeh&an riip-
pumatta siit, otetaanko biokaasu talteen vai ei. Toisin sanoen biokaasun kaytto ei
lisdd ilmakehan hiilidioksidin maéaréad, joten energiantuotannon ja ymparistoystavalli-

syyden kannalta biokaasun kayttd on jarkevaa. (17.)

Suomessa toimi vuoden 2009 lopussa 19 biokaasureaktorilaitosta jatevedenpuhdista-
moiden tai teollisuuden yhteydessa. Maatilojen yhteydessé oli 10 laitosta. Yhdyskunta-
jatteita kasiteltiin neljassa yhteismadatyslaitoksessa. Liséksi suunnitteilla on 10 uuden

laitoksen rakentaminen maatilojen yhteyteen. (8, s. 23-24.)



3 Anaerobinen hajoaminen ja biokaasun tuotanto

3.1 Anaerobinen hajoaminen

Mataneminen on orgaanisen aineksen hajoamista anaerobisissa eli hapettomissa olo-
suhteissa. Matdneminen on biologinen prosessi, joka perustuu useiden eri mikrobien
yhteistoimintaan. Mikrobit hajottavat orgaanisen aineksen ravinteita, ja tAman toimin-
nan seurauksena syntyy biokaasua. Mikrobikanta koostuu usein jopa 30—40 eri baktee-
rityypistd, jotka elavat yhdessa ja ovat riippuvaisia toisistaan. Mikrobien kannalta kat-
sottuna biokaasu on vain hyédyton sivutuote niiden metabolisen toiminnan seuraukse-
na. (18.)

3.2 Anaerobisen hajoamisen vaiheet

Madatysprosessi tapahtuu ketjussa, joka voidaan pilkkoa neljaan paavaiheeseen. Nama
vaiheet ovat hydrolyysi, asidoneesi eli happokdayminen, asetogeneesi eli etikkahapon
muodostuminen ja metanogeneesi eli metaanintuotto. (10, s. 153-154; 19; s. 405-
406.) Jokainen vaihe sisaltda eri mikrobien aikaansaamia erilaisia biokemiallisia reakti-
oita (10, s. 154).

Ensimméainen vaihe on hydrolyysi, jossa haponmuodostajabakteerien erittiméat ent-
syymit hajottavat kasiteltivan materiaalin sisdltamét suurimolekyyliset yhdisteet, joita
ovat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat, yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, joita ovat
esimerkiksi sokerit, pitkaketjuiset rasvahapot (Long Chain Fatty Acids, LCFA), glyseroli
ja aminohapot. (19, s. 405; 20, s. 4-5.) Hydrolyysivaihe voi olla hidas riippuen kasitel-
tavan materiaalin koostumuksesta, joten vaihe voi olla koko anaerobisen hajoamispro-

sessin ajallisesti rajoittavin vaihe (19, s. 405).

Ensimmaisessé vaiheessa lasn& ovat fakultatiiviset (joko hapellinen tai hapeton elinym-
péristd) tai ehdottoman anaerobiset bakteerit, joita ovat muun muassa Streptococcus,

Peptococcus, Micrococcus ja Clostridium (19, s. 405).

Toinen vaihe on asidoneesi, jossa anaerobiset bakteerit hajottavat ensimmaisen vai-

heen hydrolyysituotteet lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi (Short-Chain Fatty Acids, SCFA),



hiilidioksidiksi ja vedyksi (19, s. 405). Lyhytketjuisia rasvahappoja ovat muun muassa
etikka-, propioni-, maito- ja voihappo. Pieni maara alkoholeja, kuten metanolia, etano-
lia, glyserolia ja butanolia, sek& muita liuottimia, kuten asetonia, voi myds muodostua
riippuen kasiteltdvan materiaalin koostumuksesta ja kaytettavasta prosessista. (19, s.
405.)

Asidoneesivaiheessa madatysprosessi voi epdonnistua, mikali kasiteltavaa jatetta, joka
sisdltéd helposti hajoavaa materiaalia, syotetdan reaktoriin suuria maaria, koska talléin
rasvahappoja muodostuu liikaa aiheuttaen prosessiin epéedulliset olosuhteet (4, s. 27;
19, s. 405). Toisessa vaiheessa lasné olevia bakteereita ovat muun muassa Clostridli-

um, Pseudomonas ja Ruminococcus (19, s. 405).

Kolmas vaihe on asetogeneesi, jossa vetyd ja asetaattia tuottavat asetogeeniset bak-
teerit (kuten Syntrophomonas wolfei ja Syntrophobacteri wolinii) hajottavat lyhytketjui-
set rasvahapot asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi (10, s. 154; 19, s. 405). Bakteerit
muuttavat edelld mainittuja tuotteita vain niistéd yhdisteista, joissa hiilid on kolme tai
enemman. Tama vaihe on madatysprosessin toinen rajoittava vaihe johtuen aseto-

geenisten bakteerien hitaasta kasvusta. (19, s. 405.)

Neljas eli vimeinen vaihe on metanogeneesi, jossa metanogeeniset arkit tuottavat
kolmannen vaiheen yhdisteistd metaania ja hiilidioksidia. Tama vaihe on koko mada-
tysprosessin kolmas rajoittava vaihe, koska metanogeenit ovat riippuvaisia muun mu-
assa prosessin pH:sta ja l[Ampdotilasta. (10, s. 155; 19, s. 405.) Metanogeenit ovat eri-
tyisen herkkid pH:n muutoksille, ne kasvavat hitaasti ja ovat ehdottoman anaerobisia.
(10, s. 155; 19, s. 405; 21). Lisdksi arkit pystyvat hajottamaan vain yhdisteitd, joissa
on vdhemman kuin kaksi hiiliatomia. TAman takia muiden bakteerien on ensin hajotet-

tava materiaali asetaatiksi tai vedyksi ja hiilidioksidiksi. (4, s. 22-23; 22, s. 39-47.)
Metanogeeniset arkit jaetaan kahteen alakategoriaan sen mukaan, mitd yhdisteitd ne
kayttavat hyvakseen metaanin muodostuksessa. Hydrogenotrofiset metanogeenit tuot-

tavat hiilidioksidista ja vedysta metaania (10, s. 154; 19, s. 406—407):

CO; + 4H, - CH, + 2H,0



Hydrogenotrofisia metanogeeneja ovat esimerkiksi Methanobacterium, Methanospirilli-

um, Methanobrevibactor ja Methanococcus (19, s. 407).
Asetiklastiset metanogeenit muuntavat asetaatista metaania (10, s. 154; 19, s. 407):
CH3COOH = CH, + CO,

Asetiklastisia metanogeeneja ovat Methanosarcina ja Methanosaeta (10, s. 155; 19, s.
407).

Asetiklastiset metanogeenit tuottavat noin 70 % syntyvastd metaanikaasusta, ja loput
tulevat hydrogenotrofisten metanogeenien tuotoksesta (19, s. 407; 23, s. 30). TAméan
takia on mielenkiintoista huomata, ettd biokaasun sisdltaman metaanin suhde hiilidiok-

sidiin on aina suurempi kuin yksi (18).

Kuviossa 2 on esitetty anaerobinen hajoamisprosessi. Kuviossa nakyvat tarkeimmat

vaiheet ja tuotteet.

Kiinted orgaaninen aines
Hiilihydraatit Lipidit

Hydrolyysi

Pitkaketjuiset
rasvahapot

Happokayminen,
asidogeneesi

Asetiklastinen = 2 Hydrogenotrofine
metanogeneesi metanogeneesi

Kuvio 2. Orgaanisen aineen hajoaminen neljassa padvaiheessa anaerobisessa ymparistdssa ja
eri vaiheiden tarkeimmat tuotteet (23, s. 30).



3.3 Biokaasun tuotannon raaka-aineet

Biokaasua voidaan tuottaa madattamalla kaikesta orgaanisesta jatteesta puuta ja muu-
ta paljon ligniinid siséltavaa ainesta lukuun ottamatta, koska ligniini hajoaa hitaasti (5).
Téarkeimpid biokaasun raaka-aineita ovat teuraseldintuotannon jatteet, peltobiomassat,
biojatteet ja jatevedenpuhdistamolietteet. Raaka-aineita voidaan kasitella yksin tai niita
voidaan sekoittaa keskenaén. (9, s. 26; 24.) Yhteiskasittely voi tasapainottaa kéasitelta-
van materiaalin ravinnekoostumusta, jolloin orgaanisen aineksen hajotus paranee ja
metaanintuotto lisdantyy (6). Vaikeasti kasiteltavia materiaaleja voidaan laimentaa lan-

nan avulla, jolloin kasittely helpottuu (14).

Taulukosta 1 voidaan todeta, ettd teurastamo- ja biojatteen metaanintuottopotentiaali
on korkea, silla jatteesta saadaan metaania jopa 500-600 m? tonnia orgaanista ainetta
kohden (4, s. 19). Tama tarkoittaa sitd, ettd vain 1 kg orgaanista ainesta voi tuottaa
jopa 500-600 dm® metaania. Karkeasti sanottuna 1 m*® metaania vastaa yhta litraa

0ljya, joka vastaa noin 10 kWh:a sdhkoenergiaa. (9, s. 27.)

Taulukko 1. Esimerkkeja eri sy6tteiden metaanintuottopotentiaaleista (9, s. 27; 23, s. 23).

Syote Metaanintuottopotentiaali

m® CH,/t orgaanista ainetta m® CH,/t mark&paino
Teurastamojate 570 150
Biojate 500-600 100-150
Energiakasvit 300-500 30-150
Jatevesiliete 310-640 8-16
Lanta 100-400 7-20

Elainten lanta on hyva perusmateriaali biokaasuprosessiin, koska se siséaltdd monipuoli-
sesti mikrobien tarvitsemia ravinteita ja sen puskurikapasiteetti on korkea. Puskurika-
pasiteetilla tarkoitetaan materiaalin kykya estdd pH:n vaihtelut. Mit& suurempi kapasi-
teetti on, sitd paremmin se estda pH:n muutokset. (9, s. 26.) Lantaa on lisdksi saata-
vana suuria maaria ja sitd on helposti saatavilla (24). Kéasittelemalla pelkastédan lantaa
metaanintuotto reaktoritilavuutta kohden jaa kuitenkin usein alhaiseksi lannan véhaisen
kuiva-ainepitoisuuden takia. Tasté johtuen biokaasulaitoksen metaanintuottoa paranne-

taan yhteiskasittelylld, jossa lantaa ja muuta materiaalia kasitelldan yhdessa. (9, s. 26.)



Puhdistamolietettd syntyy jatevedenpuhdistuksesta. Puhdistamoliete on lannan ohella
hyva perusmateriaali. Puhdistamolietteen madatyksessa lisakustannuksia tuovat sen
sisdltamat taudinaiheuttajat, joten lietteen hygienisointi ennen jatkok&ayttoa on tarkeaa.
(24))

Peltobiomassoihin lukeutuvat erityisesti energiantuotantoa varten viljellyt kasvit ja kas-
vintuotannon sivutuotteet seka jatteet. Kasvibiomassat soveltuvat hyvin biokaasun tuo-
tantoon, koska useimpien kasvien metaanintuottopotentiaali on 300-450 dm® metaa-
nia/ 1 kg orgaanista ainetta. Rehuna kaytettavat heindkasvit ovat helppoja viljella, ja
ne ovat vaatimattomia kasvuolosuhteiltaan. Rehukasvit soveltuvat hyvin biokaasun
tuotantoon juuri vaatimattomuutensa ja helppoutensa ansiosta. Rehukasvit ovat lisaksi
helppoja varastoida, ja varastointi usein jopa parantaa kasvien metaanintuottopotenti-
aalia. (9, s. 26.) Taulukossa 2 on esitetty muutamien eri kasvien metaanintuottopoten-

tiaaleja.

Taulukko 2. Esimerkkeja eri kasvien metaanintuottopotentiaaleista (9, s. 27).

Kasvi Metaanintuottopotentiaali

dm® CHs/kg  dm® CHa/kg  m3 CH./t

orgaanista kuiva- marka-

ainetta ainetta paino

Ruokohelpi 340-430 330420 97-167
Timotei-apila-nurmi 370-380 340-360 72-85
Maa-artisokka 360-370 340 93-110
Virna-kaura 400-410 370 57-95
Nokkonen 210-420 170-360 25-60
Lupiini 310-360 290-330 40-41
Rehukaali 310-320 280-290 37-38
Apila 280-300 260-270 41-68
Sokerijuurikas (juurikas+naatti) 450 400 80
Sokerijuurikas (pelkéat naatit) 340 290 34
Olki 240-320 220-290 199-260

Hehtaarista heinasatoa voidaan tuottaa noin 2 000-3 000 m*® metaania, joka vastaa

20-30 MWh energiaa. Jos kyseinen metaanimaara kaytettaisiin henkiléautojen poltto-
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aineena, se riittaisi vuosittain noin 25 000—40 000 ajokilometriin. Henkiléauto kuluttaa
metaania keskimaarin noin 8 m® 100 km:4 kohden. Talla maaralla voitaisiin siis kattaa

yhden tai kahden henkildauton vuotuiset polttoainekulutukset. (9, s. 27.)

4 Biokaasuprosessityypit

Biokaasun tuotantovaiheet ovat madatettdvan materiaalin vastaanotto ja esikasittely,
madatys eli reaktorivaihe, madatysjaannoksen jalkikasittely, biokaasun puhdistus, kaa-
sun jalostus ja paineistus (11). Esikasittelysséd biomassa esimerkiksi murskataan, jolloin

biomassan pinta-ala kasvaa ja kaasuntuotto paranee.

Biokaasuprosessit voidaan jaotella monella eri tavalla. Seuraavassa on esitetty jaottelu
lampdtilan, sy6ttdtavan, kiintoainepitoisuuden ja prosessin vaiheiden lukumaaran mu-

kaan.

4.1 Psykro-, meso- ja termofiilinen prosessi

Madatysprosesseja voidaan operoida eri [ampdtiloissa. Usein prosessit voidaan jakaa
kolmeen kategoriaan ldmpotilansa perusteella: psykro-, meso- ja termofiiliseen proses-
siin. (10, s. 157.) LAmpdtila valitaan usein bakteerien optimilampotilan alueelta, jolloin

saadaan hyvat prosessiolosuhteet ja kaasuntuotanto voidaan maksimoida (4, s. 31).

Psykrofiilinen lampétila-alue on 0-15 °C (22, s. 19-21). Psykrofiilista prosessia operoi-
daan lampotilassa 10-15 °C. Prosessia sovelletaan subtrooppisilla ja trooppisilla ilmas-
tovyohykkeilld, koska ympariston lampotila riittdd prosessin lammittdmiseen. Reaktorit
ovat edullisia rakentaa ja niitd on helppo operoida, koska ylimaaraista lammitysta ei
tarvita. (10, s. 157.)

Psykrofiilisen prosessin haittapuolena on verrattuna meso- ja termofiilisiin prosesseihin,
ettd hajoamisreaktiot tapahtuvat hitaasti, koska alhaisissa lAmpotiloissa mikrobien toi-
minta on hidasta. Kéasittelyajat on pidettava pitkina tai reaktorit on rakennettava suu-

riksi, jotta biokaasun tuottaminen olisi taloudellisesti kannattavaa. (10, s. 157.)
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Mesofiilisille bakteereille lampétila-alue on 15-45 °C (22, s. 19-21). Mesofiilista proses-
sia operoidaan yleisimmin lampotilassa 35-37 °C (23, s. 29). Mesofiilinen prosessi on
yleisin kaytdssa oleva prosessi, koska se on helppo kaynnistad, vakaa toiminnaltaan ja
mikrobien toiminta on kohtuullisen nopeaa (10, s. 158). Lammityksen tarve mesofiili-

sessa prosessissa on pieni, jolloin energiaa kuluu vdhemman (4, s. 31-32).

Mesofiilisen prosessin madatysjaannoksen hygieenisyys ei kuitenkaan ylla termofiilisen
prosessin tasolle, koska matala lampétila ei eliminoi patogeeneja eli taudinaiheuttajia.

Madatysjaannos on hygienisoitava erikseen ennen jatkokayttoa. (14.)

Termofiilisen prosessin lampdtila-alue on 50-75 °C. Termofiilisten bakteerin optimaali-
nen kasvualue on 50-60 °C. (22, s. 19.) Termofiilisessa prosessissa kasiteltavan mate-
riaalin hajoaminen on nopeampaa ja madatysjadannoksen koostumus hygieenisempaa
taudinaiheuttajien kuollessa prosessin aikana korkean lampdtilan johdosta (4, s. 31-
32). Nopean hajoamisen vuoksi prosessin kuormitus on korkeampaa ja reaktoriraken-
teet ovat pienempid (14). Termofiilinen prosessi saattaa myos tuottaa enemman bio-

kaasua kuin alemmissa lampdtiloissa toimivat prosessit (4, s. 31-32).

Termofiilisen prosessin kaynnistaminen voi olla hidasta ja hankalaa korkean lampdtilan
takia (10, s. 161). Prosessi on herkk&a pH:n ja lampdtilan muutoksille. Inhiboivat tekijat
eli tekijat, jotka aiheuttavat mikrobitoiminnan hidastumista, vaikuttavat kyseiseen pro-
sessiin my0s herkemmin. Ammoniakki on yksi metaanintuottoa inhiboiva tekija, jonka
maara nousee pH:n ja lampdtilan noustessa. Lisaksi termofiilisen prosessin materiaalin
nopea hajoaminen voi johtaa liukoisen orgaanisen aineen kasvuun ja sita kautta rasva-
happojen kertymiseen, mika my0s vahentda metaanintuottoa. (4, s. 32.) Termofiilinen

prosessi kuluttaa enemmaén energiaa, koska lammaontarve on suurempi (23, s. 34).

4.2 Panostoiminen prosessi

Biokaasureaktorit voidaan jakaa kahteen perustyyppiin sen mukaan, onko kyseessa
panos- vai jatkuvatoiminen prosessi (10, s. 182). Panosprosessissa biokaasureaktori
taytetddn halutulla maaralla syotettda, minka jalkeen reaktori suljetaan. Materiaalin an-
netaan hajota haluttu aika, ja lopuksi reaktori tyhjennetdan. Uuteen kasiteltavdan ma-

datyserdan lisdtdan usein jo kasiteltyd materiaalia eli ymppid, joka sisaltdd madatys-
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bakteereja. Ympin lisdyksella taataan hajotusprosessin nopeampi ja varmempi kaynnis-
tyminen. (24.) Ympin maaran tulisi olla vahintdan 10 % reaktorin tilavuudesta, joten

ympin lisays on huomioitava prosessin mitoituksessa (22, s. 63; 24).

Panosprosessia kayttavassa laitoksessa reaktoreita on useita rinnakkain, jolloin kaasun-
tuotto on tasaisempaa, koska kaasuntuoton kaynnistyminen uudessa panoksessa kes-
tad useita paivia. Panosreaktorin taytto ja tyhjennys ovat aikaa vievia vaiheita, mutta

muuten panosprosessi voi toimia vahalla hoidolla. (4, s. 34.)

Panosprosessit jaetaan kolmeen perustyyppiin, jotka ovat yksivaiheinen prosessi (sing-
le-stage), perakkaispanosprosessi (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, ASBR) ja pa-
nos-UASB-prosessi (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) (25).

4.2.1 Yksivaiheinen prosessi

Yksivaiheisessa prosessissa on nestekierratys, eli reaktorin pohjasta kerattyd nestetta
kierratetaadn takaisin reaktoriin yldosasta. Suotopetireaktori, joka esitetdan kohdassa
4.5.1, toimii taman periaatteen mukaan. Kuviossa 3 on esitetty yksivaiheisen prosessin

toimintaperiaate.

Kuvio 3. Single-stagen eli yksivaiheisen prosessin perusrakenne (25).

4.2.2 ASBR

ASBR:n toiminta sisdltda nelja vaihetta, jotka ovat kuormitus, reaktio, laskeutuminen ja
kaataminen (toiseen astiaan). Kuormituksessa orgaaninen aines siirretdan reaktoriin.

Reaktiovaiheessa tapahtuu anaerobinen hajoaminen, ja vaiheen kesto on 15-30 péi-
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vaa. Reaktiovaiheen jalkeen sekoitus lopetetaan, jolloin kiintoaines laskeutuu pohjalle.
Ylapuolelle erottunut neste poistetaan reaktorista, ja pohjalle laskeutunut aines kayte-
tadn ymppina seuraavan panoksen kaynnistyksessa. Ensimmaisen panoksen kaynnis-
tyminen vie yleensa aikaa, mutta muodostunut madéateaines pysyy hyvin stabiilina seu-
raavissa panoksissa. ASBR:n etuja ovat tehokkuus ja stabiilisuus. (10, s. 192-193.)

Kuviossa 4 on ASBR:n toimintaperiaate.

v

Kuvio 4. ASBR:n toimintaperiaate (10, s. 193).

4.2.3 Panos-UASB-prosessi

Panos-UASB-yhdistelmé toimii kuten kaksivaiheinen prosessi. Ensimmainen reaktori on
tavallinen panosreaktori. Toisessa reaktorissa tapahtuu metaanintuotto, ja reaktori-
tyyppind on UASB, joka esitetddn tarkemmin kohdassa 4.3. (25.) Kuviossa 5 on esitetty

panos-UASB:n toimintaperiaate.

Kuvio 5. Panos-UASB-prosessin toimintaperiaate. Panosreaktorin yhteydessa on UASB-reaktori,
jolloin metaaninmuodostumisvaihe voidaan suorittaa erilladn muista vaiheista. (25.)
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4.2.4 Fed-batch-reaktori

Fed-batch-reaktori toimii kuten panosreaktori, mutta erona on reaktorin tayttotyyli.
Reaktoriin syotetddn alussa materiaalia vain osittain, minka jalkeen materiaalin anne-
taan hajota melkein loppuun. Taman jalkeen lisdtddn taas syodtettd niin monta kertaa,
kunnes reaktori on téaynnd, jolloin se tyhjennetdan ja taytetddn taas osittain. Fed-
batch-reaktorit ovat tilavuudeltaan suuria, yksinkertaisia sekd edullisia. Reaktoria kay-
tetddn usein matalan kiintoainepitoisuuden omaavalle syotteelle. (22, s. 14-15, 182—-
185.)

Tyypillinen fed-batch-reaktori on niin sanottu laguunissa toimiva reaktori. Laguuni on
vanhin ja yksinkertaisin madatysprosessi. Se voi olla avoin tai peitetty, sekoittamaton
tai sekoituksella toimiva. Reaktorissa ei ole erillistd lammitysta, joten se toimii lampoti-
la-alueella 15-25 °C. Kyseisid reaktoreita kaytetddnkin usein vain subtrooppisilla tai
trooppisilla vydhykkeilla. (26.) Avoimen laguunin viipyméaaika on 60—180 paivaa. Avoi-

men laguunin ongelmia ovat erityisesti haju- ja ammoniakkipaastét. (10, s. 193-194.)

Kaasuntuottoa ja madatteen hygieenisyyttd voidaan parantaa peittamalla ja sekoitta-
malla (26). Peitettyyn laguuniin muodostuu anaerobisen kasittelyn aikana kolme osaa,
jotka on esitetty kuviossa 6. Ylin osa koostuu nesteestd, jossa on mukana vain vahan
kiintoainetta. Keskimmaisessa osassa tapahtuu biokaasun muodostuminen, kun syétet-
ty orgaaninen aines ja anaerobinen bakteerikanta sekoittuvat. Vanhat bakteerit vajoa-
vat laguunin alimpaan osaan, jonne muodostuu sakea liete. Yleensa laguunissa ei ole
sekoitusta, mutta sekoituksen avulla muodostuneiden kaasukuplien vapautuminen ma-
teriaalista helpottuu. Mahdollinen sekoitus tapahtuu keskimmaisessd osassa. Peitetyn

laguunin viipymaaika on 50-70 paivaa. (10, s. 193-194.)

Pitkien viipymaaikojen ansiosta laguuni sopeutuu orgaanisen kuormituksen ja kiintoai-
neen maaran vaihtelevuuteen. Vanhojen bakteerien hajoaminen vapauttaa ravinteita
uusien bakteerien kayttdon. Laguunien rakentaminen on edullista ja operoiminen help-
poa. Tarkein haittapuoli on laguunin suhteellisen suuri tilavuus, jolloin se vie paljon
pinta-alaa. Biokaasun maara on merkittavasti pienempi useimpiin muihin reaktoreihin
verrattuna. (10, s. 193-194.)
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Kuvio 6. Peitetty laguuni. Kuvassa on selvennetty sisdédn- ja ulostulovirrat sekd muodostuneen
biokaasun kerd&minen. Laguuniin muodostuu kolme osaa. Ylin osa eli supernatant-
osa koostuu nesteestd, jossa on véhan kiintoainetta mukana. Mixed liquor -osassa ta-
pahtuu kaasunmuodostuminen. Alin osa eli anaerobic sludge -osa koostuu vanhoista
bakteereista. (10, s. 194.)

4.3 Jatkuvatoiminen prosessi

Jatkuvatoimisessa prosessissa kasiteltdavdd materiaalia pumpataan reaktoriin samalla
kun sieltd poistuu kasiteltyd materiaalia. Jatkuvatoimiseen reaktoriin ympin lisdys on
tarpeen vain prosessin kayttdonotossa. Jatkuvatoimisilla prosesseilla on erilaisia tekno-
logisia ratkaisuja, joista tyypillisimmét ovat jatkuvasekoitteinen (Continuously Stirred
Tank Reactor, CSTR) ja tulppavirtausreaktori (Plug Flow Reactor, PFR). Reaktorityypit
on esitetty kohdissa 4.4. ja 4.5.2. Aiemmin mainittua UASB:t& voidaan kayttda panos-
toimisen reaktorin rinnalla, mutta itsessaan kyseinen reaktorityyppi on jatkuvatoiminen.
UASB esitelldan tarkemmin seuraavassa. Kaytettdva prosessi valitaan sydtteen koostu-
muksen mukaan: esimerkiksi jatkuvasekoitteinen sopii lietemaisille syotteille, tulppavir-

tausreaktori taas kuivalle syotteelle. (24.)
UASB

UASB-reaktorin toiminta perustuu havaintoon, ettd anaerobisissa olosuhteissa lietteesta
muodostuu rakeita, jotka asettuvat sopivaan muotoon reaktorin alaosaan muodostaen
vaipan, johon tarvittava madatysmikrobikanta muodostuu. Madatettavéa materiaali vir-
taa alhaalta yléspéin vaipan lapi, jolloin mikrobit hajottavat materiaalia tuottaen bio-

kaasua. Tulevaa materiaalia syttetdan reaktoriin riittavalla nopeudella, jolla taataan
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vaipan ja materiaalin sekoittuminen. Reaktorin alaosan toimiessa biokaasun muodosta-
jana ylaosassa tapahtuu kiinted-neste-kaasuerotusta, jolloin vapautuvat biokaasukuplat
voidaan kerdtd nousevasta lietemassasta. (19, s. 417-418.) Kuvio 7 havainnollistaa

UASB:n rakenteen.

-y BiOgas

Effluent
v E——— .

Liquid

Sludge blanket

Feedstock

Kuvio 7. UASB-reaktorin rakenne. Sy6ttd tapahtuu reaktorin pohjasta, jonne on muodostunut
mikrobivaippa. Yldosassa tapahtuu nesteen, kiintoaineen ja kaasukuplien erottumi-
nen. (19, s. 418-419.)

Rakeet muodostuvat bakteerien hyydyttédessa eli koaguloidessa epéorgaanista kiintoai-
nesta. Rakeiden muodostuminen kestad yleensa muutamia kuukausia, ja halkaisijaltaan
rakeet ovat 1-3 mm. (19, s. 418-419.)

UASB:t4 kaytetdan jatevesilietteen madatyksessa. Reaktori toimii parhaiten korkean
hiilihydraattipitoisuuden jatevesilietteessd, suuret proteiinipitoisuudet pilaavat raemuo-
dostuman. UASB:ssa ei tarvita erillistéa lietteen kierratystd, koska korkea orgaaninen
kuormitus ei haittaa rakeiden toimintaa. Tdmé& vahentad huomattavasti reaktorin toi-
mintakustannuksia. (10, s. 190-191.)

4.4 Méarkaprosessi

Prosessityypit voidaan jakaa sen mukaan, missd muodossa madatettava materiaali syo-

tetdan reaktoriin. Markaprosessi on perinteisin ja yleisin biokaasuprosessityyppi. (14;
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27.) Markaprosessissa kéasitelladn materiaaleja, joilla on alhainen kuiva-ainepitoisuus,
tyypillisesti noin 10-13 %. Materiaali on lietemaistd, joten se pumpataan reaktoriin.
(14)

Markaprosessin reaktorit ovat usein jatkuvatoimisia ja -sekoitteisia (14). Reaktorit ovat
rakenteeltaan yksinkertaisia ja usein varmatoimisia. Markaprosessin reaktorit sopivat
my0s pienten madatysmaarien kasittelyyn. (27.) Reaktori tulisi mitoittaa noin 20-30 %
suunniteltua kasiteltavad materiaalimaarad suuremmaksi. Talloin mahdolliselle vaah-
toamiselle, kaasun keraantymiselle lietemassan paalle seka mahdollisille syotemaarien

vaihteluille jaa tilaa. (23, s. 30.)

Reaktorin sekoitus tapahtuu mekaanisesti sekoittimien, lietteen kierratyksen tai kaasu-
kuplien avulla. Sekoituksen tarkoituksena on taata hyva kontakti madatettavan materi-
aalin ja mikrobien valilla, lammon tasainen jakaantuminen reaktorissa ja muodostunei-
den biokaasukuplien vapauttaminen materiaalista. (4, s. 32; 23, s. 31.) Kuviossa 8 on

esitetty erilaisista sekoitintyypeista moottori-, lapa- ja kaasusekoitus.

MNopea moottorisekoitus Pystyakselinen, hidas lapasekoitus Kaasusekoitus

Kuvio 8. Erilaisia sekoitusratkaisuja, joita kaytetddn markaprosessiin perustuvassa biokaasure-
aktorissa (23, s. 31).

Markaprosessilla toimivaan reaktoriin ei saa syottaa liian kuivaa materiaalia, koska tal-
[6in riski sekoittimien ja pumppujen toimintahdiridille ja rikkoontumisille kasvaa (23, s.
24).

Markaprosessin kasittelyaika on noin 12—30 vuorokautta, mika riippuu kéasiteltavan ma-
teriaalin koostumuksesta, sekoituksesta ja kaytetystd prosessista (23, s. 29). Marka-

prosessin lopputuotteen eli madatteen jatkokasittely tulee ottaa huomioon kustannuk-
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sissa. Madatteelle on varattava varastointitilaa, ja sen kuivaus on suoritettava tehok-
kaasti. Madatteen kiinted aines voidaan levittédd pelloille, mutta madatteestd erotettava

rejektivesi on puhdistettava ennen jatkokayttoa. (27.)

Markéaprosessin etuna kuivaprosessiin verrattuna on helpompi automatisointi ja hallitta-
vuus. Kaasuntuotto reaktoritilavuutta kohden saattaa kuitenkin jaada alhaisemmaksi
korkean nestepitoisuuden takia. (4, s. 32.) Kaasuntuottoa voidaan parantaa lisadmalla
reaktoriin esimerkiksi peltobiomassoja, joiden lisays ei kuitenkaan vaikuta reaktoriko-
koon (27). Mark&aprosessireaktorin lammittdminen vie energiaa noin 10-40 % tuotetun

biokaasun energiasta (23, s. 30).

Jatkuvatoiminen ja -sekoitteinen markaprosessi CSTR

Biokaasuteknologiassa yleisin kaytdssa oleva reaktorityyppi on jatkuvatoiminen ja -
sekoitteinen eli CSTR (10, s. 183). CSTR on ensimmainen kehitetty ja kayttoonotettu
biokaasureaktori (19, s. 413). Kasiteltava materiaali pumpataan reaktorin pohjalle, jos-
ta se virtaa ylospéin sekoituksen vaikutuksesta ja poistuu reaktorin yldosasta. Reakto-
riin tulevan ja sielta poistuvan materiaalin virtaus on saadetty siten, etta tilavuus reak-
torin sisélla pysyy samana. (4, s. 34; 10, s. 183; 19, s. 413-414.) CSTR:n sisalla olevan
massan pitoisuus pysyy aina samana, koska reaktorin sisélla tapahtuu laimentumista.
Tama tapahtuu siten, ettd kun reaktoriin syotetdan materiaalia, sisdlla olevan massan
pitoisuus laskee samalle tasolle pois ldhtevan jatteen kanssa. Kyseisen laimentumisil-
mion ansiosta CSTR:ssa pystytaan kasittelemaan pitoisuuksiltaan vaihtelevia syotteita
tuotantotehon pysyessa aina hyvana. (10, s. 183.) Keskimaarainen viipymaaika reakto-

rissa on 14-30 vuorokautta (24).

CSTR:n rakenne ja p&avirrat on esitetty kuviossa 9. Biokaasu keraytyy reaktorin yla-
osaan. Yksinkertaisuutensa takia CSTR on helppo rakentaa ja operoida. (10, s. 183—
184; 19, s. 413.) Jatkuvatoimisen prosessin etuna on tasainen kaasuntuotto ja automa-

tisoinnin helppous (4, s. 34).



19

Feedstock] <X >
» \\/

Kuvio 9. CSTR:n rakenne. Materiaalin sy6ttd tapahtuu reaktorin alaosaan ja kasitelty materiaali
poistuu yldosasta. Muodostunut kaasu vapautuu reaktorin yldosaan. (19, s. 414.)

CSTR on tarkoitettu vain méaralle syotteelle. Reaktoria ei voida ajaa korkeilla kuormituk-
silla, koska méaran syotteen takia lapimenoajat kaksinkertaistuvat. Reaktori ei sovellu
syotteelle, joka sisdltaa pienia maaria helposti hajoavaa materiaalia, koska télléin kaa-
suntuotto jad pieneksi ollen taten pitkalla tahtdimelld taloudellisesti kannattamatonta.
(19, s. 413-414.)

4.5 Kuivaprosessi

Kuivaprosessissa kasitelladn materiaalia, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 20-50 %
(27). Kasiteltyd materiaalia tulee vdhemman, koska kiintoainepitoisuus on korkeampi.
Kuivaprosessissa biokaasun tuotto reaktoritilavuutta kohden on suurempi, jolloin reak-
torit voivat olla pienempia. (14.) Muita kuivaprosessin etuja verrattuna markaprosessiin
ovat vahaisempi lammitysenergian tarve ja pienemmat hajupdastot (28). Kuivaproses-
sissa syntyy rejektivesid huomattavasti vdhemman tai ei ollenkaan (27). Reaktorin
[ammittamiseen kuluu véhemman energiaa alhaisemman nestepitoisuuden takia. (4, s.
33).

Kuivaprosessin haittapuolena on, ettd jopa 50 % madatetystd jadnnoksestd tarvitaan
ympiksi uudelle madatyserélle, joten reaktoritilavuutta tarvitaan enemman (4, s. 33;
14). Kuivaméadatyksen viipymdaaika voi olla jopa kolme kertaa pidempi kuin méarkama-
datyksen vaatien ndin ollen myds enemman reaktoritilavuutta. Panostoimisen kuivapro-

sessin toiminnassa on aikaa vievia vaiheita, kuten tyhjentdminen ja uudelleensyotto.
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(14.) Kuivaprosessissa saattaa esiintyd myos alhaista puskurikapasiteettia, joten pro-

sessin valvonta ja ohjaus on tarkempaa (4, s. 33).

Kuivaprosessia voidaan operoida panos- tai jatkuvatoimisena (4, s. 34; 23, s. 33). Seu-

raavassa on esitetty kyseisten prosessien yleisimmat reaktorityypit.

4.5.1 Panostoiminen kuivaprosessi, suotopetireaktori

Panostoiminen kuivaprosessi on usein niin kutsuttu suotopetiprosessi, jonka rakenne
on konttimallinen. Reaktori taytetdan ja tyhjennetdédn kauhakuormaajalla. Reaktori on
varustettu suotovesien kierratykselld, jonka avulla panosta kastellaan. (4, s. 34.) Suo-
tovesi toimii ympin tavoin ja tarkoituksena on mikrobien, ravinteiden ja hajoamistuot-
teiden tasainen jakaantuminen kasiteltdvaan materiaaliin. (4, s. 33; 29.) Suotopetireak-

torin toimintaperiaate on esitetty kuviossa 10.

biogas
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torch 'I.‘- -"p%rclolls.alt]oln hafl'ld'?}St-”Pu"I?-n-':. N
percolation :
liquid l .
storage ta . gas“ght
door
“combined heat and concrete fermenter with integrated heating system drainage system
power unit for perc.liquid

Kuvio 10. Panostoiminen kuivaprosessireaktori eli suotopetireaktori. Biomassaa kastellaan kier-
ratettavalla ymppivedelld, joka keratdéan reaktorin pohjalla olevasta viemardinnista.
Ymppivesi johdetaan lAmmitettavaan sailioon ja siitd edelleen takaisin prosessiin.
(30.)

Panostoimisia reaktoreita on useita rinnan, milla varmistetaan tasainen kaasuntuotto,

koska kaasuntuoton k@ynnistyminen uudessa panoksessa vie useita paivia (4, s. 34).
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4.5.2 Jatkuvatoiminen kuivaprosessi, tulppavirtausreaktori

Jatkuvatoimiset kuivaprosessit ovat usein tulppavirtausperiaatteella toimivia (4, s. 33;
23, s. 32). Reaktori on rakenteeltaan yleensa vaakatasossa oleva teréksinen tai betoni-
nen putki, jonka sisalla olevan ruuvin avulla kasiteltavad materiaalia siirretaén syotto-
jarjestyksesséa putkessa eteenpdin kohti loppupééaté. Ruuvin avulla massa sekoittuu sen
verran, etté biokaasu vapautuu massasta. Vapautunut kaasu kerataan talteen reaktorin
yldosasta. Reaktorissa on ymppivesikierratys, joka keratéddn reaktorin loppupdéasta ja
kierratetadn reaktorin alkupaahan. (23, s. 32.) Kierratysveden toisena tarkoituksena
mikrobikasvuston turvaamisen lisdksi on inhibitioiden ehkdiseminen. Inhibitio voi syntya
esimerkiksi, jos syotteen pitoisuus kasvaa tuntuvasti. (10, s. 187.) Kuviossa 11 on esi-

tetty tulppavirtausreaktorin toimintaperiaate.

Syotteen lisdys Biokaasun poisto

Kasittelyjddnndksen
| poisto

Kuvio 11. Tulppavirtausreaktorin rakenne. Ruuvin avulla syotettd kuljetetaan putkessa eteen-
péain ja vapautunut biokaasu poistetaan yldosasta. (23, s. 32.)

Tulppavirtausreaktorissa syotteen optimimaalinen kuiva-ainepitoisuus on noin 30 %,
mutta vaihteluvéli voi olla 15-50 % (23, s. 32). Késiteltavan materiaalin viipymaaika
reaktorissa on noin 30 paivaa. Kaasuntuotto on tasaista, koska materiaalivirta reaktorin
sisdlla pysyy samana. (29.) Syotteen pitoisuus ei saisi vaihdella merkittavasti, koska
liian suuri pitoisuus voi inhiboida anaerobisten bakteerien toimintaa aiheuttaen me-
taanintuoton hidastumisen tai taydellisen pysahtymisen (10, s. 183). Sekoituksen puut-
tuminen aiheuttaa haasteita jadnnoksen tasalaatuisuudessa, ja usein jAdnnés joudu-

taan viela esimerkiksi jalkikompostoimaan. Tulppavirtausreaktorit kuluttavat paljon
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energiaa, koska automatisointi on haasteellista kuivalle materiaalille. Materiaalia joudu-

taan kuljettamaan hihnoilla tai suurilla tydkoneilla. (24.)

4.6 Yksi- ja monivaiheinen prosessi

Biokaasuprosessit voivat olla yksi- tai monivaiheisia. Suurin osa kayttssa olevista reak-
toreista toimii yksivaiheisina. Yksivaiheinen reaktori on helppo rakentaa ja operoida.
Reaktorilla on kuitenkin useita haittapuolia, joita ovat poistulevan madatteen maaran ja
laadun vaihtelevuus, alhainen kuormitusaste, hidas orgaaninen poistuvuus sekd suh-

teellisen pieni kaasuntuotto. (19, s. 423.)

Monivaiheisessa prosessissa anaerobisen hajoamisen eri vaiheet voidaan erottaa tapah-
tumaan eri reaktoreissa. Tall6in olosuhteet voidaan saatédd hajoamisen eri vaiheissa
toimiville mikrobeille sopiviksi. Kaksivaiheinen prosessi voidaan jaotella kuvion 12 mu-
kaan siten, ettd hajoamisen vaiheista hydrolyysi ja asidoneesi tapahtuvat ensimmaises-
sa reaktorissa ja toisessa reaktorissa tapahtuvat aseto- ja metanogeneesi. (4, s. 34;
19, s. 423-424.)

a8
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Waste solid

Kuvio 12. Kaksivaiheinen prosessi. Anaerobisen hajoamisen vaiheista hydrolyysi ja asidoneesi
tapahtuvat ensimmaisessa eli happoreaktorissa. Aseto- ja metanogeneesi tapahtuvat
jalkimmaisessa eli metaanireaktorissa. (19, s. 423-424.)

Monivaiheisella prosessilla voidaan myds pyrkid kokonaisviipyman pidentadmiseen ilman,

ettd hajotusvaiheita erotetaan eri reaktoreihin. Talla pienennetéan riskia, etta syotetta-



23

va materiaali virtaisi suoraan ulos reaktorista, jolloin kaasuntuotto alenee. (4, s. 34—

35.) Kuviossa 13 on esitetty kaksivaiheisen markaméadatysprosessin periaate.

M =< ==
] <]

Kuvio 13. Kaksivaiheinen méarkamadéatysprosessi, jonka tarkoituksena on kokonaisviipyman pi-
dentaminen (20, s. 201-228).

Kaksivaiheisen prosessin etuja ovat stabiilisuus, suurempi metaanintuotto, kasvanut
kuormitusaste ja pienemmat reaktoritilavuudet. Kaksivaiheisen reaktorin rakentaminen
ja operointi maksavat huomattavasti enemman, mutta kayttdovarmuuden selvd paran-

tuminen on kustannuksia tarkedmpi tekija. (19, s. 424.)

5 Prosessin toimintaan vaikuttavia tekijoita

5.1 pH ja alkaliniteetti

Madatysprosessin optimi-pH vaihtelee kunkin hajotusvaiheen mukaan. Hydrolyysin ja
asetogeneesin optimi-pH on 5-6, mutta ndma vaiheet toimivat myés pH:ssa 7-8. (24.)
Viimeisen vaiheen eli metanogeneesin optimi-pH on 6,5-8 (4, s. 25; 23, s. 34-35).
Téssa vaiheessa, jos pH laskee alle 6,5:n, olosuhteet tulevat liian happamiksi ja pro-
sessi inhiboituu tai pahimmassa tapauksessa pysahtyy kokonaan. (19, s. 408). Metano-
geenit ovat erityisen herkkia pH:n muutoksille (4, s. 25). Taulukko 3 selvent&d, kuinka

tarkat kasvualueet eri metanogeeneilla on pH:n suhteen.
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Taulukko 3. Metanogeenien optimikasvun pH-alueet (31, s. 101).

Suku pH
Methanosphaera 6,8
Methanothermus 6,5
Methanogenium 7,0
Methanolacinia 6,6—7,2
Methanomicrobium 6,1-6,9
Methanospirillium 7,0-7,5
Methanococcoides 7,0-7,5
Methanohalobium 6,5-7,5
Methanolobus 6,5-6,8
Methanothrix 7,1-7,8

Toimiessaan normaalisti madatysprosessi on itsepuskuroiva eli pysyy itsestdan opti-
maalisella pH-alueella. Haponmuodostusvaiheessa pH voi laskea, mikali reaktoriin syo-
tetddn lilkaa kasiteltdvdd materiaalia, koska téalldin bakteerien aktiivisuus lisaantyy ja
rasvahappojen pitoisuus nousee nopeasti. Jos tdssa vaiheessa pH laskee liian alas, ma-
datysprosessi pysahtyy. (23, s. 34.) Mikali madatysprosessin toiminta halutaan varmis-
taa, kannattaa pH saatad optimaaliseksi kayttoon soveltuvilla kemikaaleilla, esimerkiksi
natriumhydroksidilla (NaOH). Kalkkia ei suositella kdytettavaksi, koska se muodostaa

hiilidioksidin kanssa saostuvaa kalsiumkarbonaattia, joka kertyy laitteistoihin. (24.)

Alkaliniteetti kuvaa reaktorin puskurikapasiteettia eli kykyd vastustaa pH:n muutoksia
happoa lisattdessa. Alkaliniteetti ilmoitetaan muodossa mg CaCOs/l tai mmol/I. Alkalini-
teetti ja pH liittyvat kiinteasti toisiinsa. Alkaliniteetin laskiessa my¢s pH laskee. Suositel-
tava alkaliniteettitaso biokaasuprosessissa on 3 500-5 000 mg CaCOg/I. (23, s. 36; 32.)
Korkeampi alkaliniteetti saattaa olla madatysprosessin aloituksessa hydédyllinen, koska
mikali rasvahappoja muodostuu alussa suuria maarid, pH ei kuitenkaan laske liian alas
(32). Alkaliniteetin muutoksien avulla voidaan korjata prosessia jo ennen kuin hairiinty-
nyt tila vaikuttaa pH-lukuun. Talldin maéritetddn SCFA:n ja kokonaisalkaliniteetin suh-

de, joka on toimivassa biokaasureaktorissa 0,25 tai pienempi. (23, s. 36.)

Biomassan pH:n ja alkaliniteetin sdatoon kaytettavia kemikaaleja on esitetty taulukossa
4.
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Taulukko 4. Biomassan pH:n ja alkaliniteetin séaddssa kaytettyja kemikaaleja (31, s. 102).

Kemikaali Kaava Puskuroiva kationi
Natriumvetykarbonaatti NaHCO, Na*
Kaliumvetykarbonaatti KHCO4 K*
Natriumkarbonaatti Na,CO3 Na*
Kaliumkarbonaatti K,CO3 K*
Kalsiumkarbonaatti CaCO3 Ca%*
Kalsiumhydroksidi Ca(OH), ca*

Ammoniakki (kaasu) NH; NH,*
Natriumnitraatti NaNO; Na*

5.2 C/N-suhde

C/N-suhde eli carbon/nitrogen-suhde kuvaa hiilen ja typen suhdetta reaktorissa mada-
tyksen aikana. Optimaalinen C/N-suhde on 20-30, jolloin anaerobiset bakteerit saavat
ravinteita oikeassa suhteessa. Mikali typpe& on lilan vahan eli C/N-arvo on suuri, mik-
robit kuluttavat typen omien proteiinitarpeidensa tyydyttamiseen, jolloin ne eivat enda
reagoi hiilen kanssa. Tall6in hajotustoiminta ja kaasuntuotto hidastuvat. Jos typped on
likaa eli C/N-arvo on pieni, hajoamisen yhteydessa muodostuu tavallista enemman
ammoniakkia. Jos pH nousee liian korkealle (yli 8,5) ammoniakin muodostumisen takia
tai ammoniakki aiheuttaa inhibition, hajotusprosessi voi pysahtya. (21; 22, s. 15-16.)
C/N-suhteeseen voidaan vaikuttaa lisaédmalla puuttuvaa ravinnetta kasiteltavaan mate-
riaaliin (21; 22, s. 155).

5.3 Viipyma ja kuormitus

Viipymaaika (Retention Time, RT) kertoo, kuinka kauan sydte keskimadrin viipyy reak-
torissa anaerobisten bakteerien alaisena. Mité pidempi viipyma on, sitd kauemmin mik-
robit ehtivat hajottaa syotettd. Pidemmalla viipymalla voidaan taata, ettd orgaaninen
aines hajoaa mahdollisimman hyvin, jolloin biokaasua syntyy mahdollisimman paljon.
Liséaksi madatteen koostumus paranee. Viipyméaajan pituuteen vaikuttavat kaytettava
prosessilampétila, sy6tteen koostumus, reaktorin kuormitus ja kaytettdva tekniikka.
(22, s. 259.)
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Kuormitus (Loading Rate) kuvaa, kuinka paljon syote kuormittaa prosessia reaktoritila-
vuutta kohden. Kuormitus voidaan ilmoittaa syOtteen maaralla (kg) reaktoritilavuutta
(m®) kohden paivassa, jolloin kuormitusasteen yksikoksi saadaan kg/m3d. Kuormitus
voidaan ilmaista my0s kemiallisena hapenkulutuksena (Chemical Oxygen Demand,
COD), biologisena hapenkulutuksena (Biochemical Oxygen Demand, BOD), kiinto-
ainepitoisuutena (Total Solids, TS) tai orgaanisena kiintoaineena (Volatile Solids, VS).
Kuormitus pyritaan pitamaan mahdollisimman korkeana mutta kuitenkin niin alhaisena,

ettd orgaaninen aines ehtii hajota eika hairittiloja synny. (22, s. 259.)

5.4 Hajoamista hidastavat tekijat

Inhibitiot ovat yleensa kemiallisen tai fysikaalisen tekijan aiheuttamia haittavaikutuksia,
jotka hidastavat tai pahimmassa tapauksessa pysayttavat koko madatysprosessin. In-
hibitio huomataan usein metaanintuoton heikentymisena tai estymisend. Inhibition
voivat aiheuttaa normaalin anaerobisen hajotustoiminnan vélituotteet, erityisesti rasva-
hapot, joiden liiallinen kertyminen inhiboi prosessia. Prosessiin syttettava materiaali voi

myos sisaltdd sellaista yhdistettd, joka inhiboi prosessia. (4, s. 26; 22, s. 47.)

Inhibitioita voivat aiheuttaa pitka- ja lyhytketjuiset rasvahapot (LCFA ja SCFA), jotka
mainittiin kohdassa 3.2. LCFA:t voivat inhiboida jo hajotusprosessin ensimmaista vai-
hetta eli hydrolyysia, jolloin anaerobinen hajoaminen ei etene lainkaan. SCFA:n kerty-
minen on yleensd merkki prosessin epatasapainosta. Liiallinen SCFA:n kertyminen alen-
taa pH:ta, ja mitd pienempi prosessin puskurointikyky on, sitd enemman pH alenee. (4,
S. 26.) Muita inhibiittoreita voivat olla ammoniakki, sulfaatin pelkistyessd muodostuva
rikkivety (H,S) ja jotkin metallit (10, s. 167-175). Inhibitioita voidaan ehkaista valtta-
malla prosessin ylikuormitusta ja laimentamalla syttettdvdd materiaalia ei-inhiboivilla

materiaaleilla (4, s. 28).
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6 Madatyskokeet

6.1 Madatysreaktorin rakenne

Kokeiden tarkoituksena oli kdynnistdd madatysreaktori ja sdatéa reaktorin sisélle opti-
miolosuhteet, jolloin kaasuntuotto saadaan mahdollisimman hyvéksi. Kokeita varten
rakennettiin yksinkertainen madatysreaktori. Kuviossa 14 on esitetty madatysreaktorin
rakenne. Madatettdva materiaali laitetaan reaktoriin (kuviossa kohta 1). Biokaasu va-
pautuu madatettavastd materiaalista reaktorin yldosaan, josta se kulkee letkua pitkin
kaasunkerayspulloon (2), joka on taytetty vedella. Vetta syrjaytyy letkua pitkin erilli-
seen astiaan (3) sitd mukaa kuin kaasua tulee kaasunkerayspulloon. Syrjaytyneen ve-
den maaran perusteella saadaan syntyneen biokaasun maara. Reaktorin yldosassa ole-

va putki (4) on tarkoitettu naytteenottoa varten. Reaktori on vesihauteessa, jota lam-

mitetdan erillisen termostaatilla varustetun lammitysvastuksen (5) avulla.

Kuvio 14. Madatysreaktorin rakenne: reaktori (1), kaasunkerayspullo (2), syrjdytyneen veden
keréysastia (3), naytteenottoputki (4) ja termostaatilla varustettu lammitysvastus (5).
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6.2 Prosessityyppi ja olosuhteet

Madatysreaktori kaynnistettiin  panostoimisesti ja madatettdvd materiaali syotettiin
markana. Kaytettavaksi lampdtila-alueeksi valittiin mesofiilinen, silla reaktorin operointi
on talla l[Ampdotila-alueella vakaampaa kuin termofiilisella alueella. Madatysreaktoria

lammitettiin vesihauteen avulla, jonka lampétila sdadettiin 37 °C:seen.

Madatysreaktorissa ei ollut mekaanista sekoitusta, mika vaikutti syntyvien kaasukuplien
vapautumisen vaikeutumiseen ja mahdollisesti kaasuntuoton pienenemiseen. Sekoituk-
sen puuttuminen vaikutti lisdksi madatettdvan materiaalin [ampdtilaan, koska ympargi-
va vesihaude ei pystynyt lammittdmaan koko biomassaa, vaan sisélle saattoi muodos-

tua lampdtilakerroksia. Bakteerimassa ei mydskaan sekoittunut tasaisesti materiaaliin.

6.3 Madatettdvan materiaalin valinta

Madatyskokeissa kaytettiin kotitalouden biojatteitd, jotka eivat siséltdneet eldinperaisia
jatteita. Elainperéisten jatteiden madatys rajattiin tasta insin6oritydsté pois, koska ne
voivat sisaltdd patogeeneja eikd naiden tuhoutuminen kaytettévissa olevissa olosuh-

teissa ole mahdollista.

6.4 Reaktorin kdynnistaminen

Reaktorin kdynnistdminen suoritettiin jokaisessa kokeessa samalla tavalla. Madatettava
materiaali jauhettiin lihamyllylld, jolloin sen pinta-ala saatiin mahdollisimman suureksi.
Kuviossa 15 on havainnollistettu jauhetun materiaalin koostumusta. Materiaali siirrettiin
tilavuudeltaan viiden litran reaktoriastiaan, johon lisattiin noin kaksi litraa vettda. Massaa
kuplitettiin typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi. Kuplituksen jalkeen re-

aktori suljettiin tiiviisti.
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Kuvio 15. Madatettdvan materiaalin rakenne jauhatuksen jalkeen.

6.5 Mikrobidiversiteetin maarittaminen

Madatettavadn materiaaliin muodostuneen mikrobidiversiteetin maarittdmiseen saatiin
apua Metropolia Ammattikorkeakoulun laboratorioalan koulutusohjelman opiskelijoilta,
jotka ottivat biomassasta naytteitd madatysprosessin eri vaiheista. Naytteista tutkittiin
molekyylibiologisesti bakteerien ja arkkien esiintyvyytta. Neste- ja kiintoainesnaytteista
eristettiin DNA. Taman jalkeen tehtiin PCR (polymeraasiketjureaktio), jossa DNA:ta
monistettiin jatkotutkimuksia varten. Viimeisena tehtiin DGGE (denaturoiva gradientti-
geelielektroforeesi), jonka avulla maaritettiin, ovatko naytteissad olevat bakteerit tai

arkit samoja madatysprosessin eri vaiheissa.

7 Kokeiden toteutus ja tulokset

Té&ssa luvussa on esitetty suoritetut madatyskokeet ja niiden aikana havaitut ongelmat.
Seuraavissa kokeissa on keskitytty ongelmakohtien korjaamiseen, jotta saataisiin mah-

dollisimman hyvin toimiva madatysreaktori.
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7.1 Koel

Madatettava materiaali sisélsi perunaa, kaalia ja porkkanaa. Reaktoriin laitettiin noin
770 g madatettavad materiaalia. Kaasuntuotto kdynnistyi jo seuraavan paivan aikana.
Parin ensimmaisen paivan aikana muodostui paljon hiilidioksidia. Taméan jalkeen pro-
sessi pysahtyi. Madatettavan materiaalin pH:ksi mitattiin alle 4, joka oli liian alhainen.
Alhainen pH johtui rasvahapoista, joiden suuri maara sai pH:n laskemaan liikaa aiheut-
taen hajotusprosessin pysahtymisen. pH nostettiin neutraaliksi lisdamalla 2,0 mol/I
NaOH:a. Seuraavina paivina pH laski edelleen, ja reaktoriin lisattiin aina NaOH:a, jotta
pH saatiin neutraaliksi. Kaasuntuotto kaynnistyi pH:n saadon jélkeen, ja se jatkui noin

kaksi viikkoa.

Kuviossa 16 on esitetty naytteenottomenetelma. Nayte otettiin pH:n mittausta varten.
Imupullon yldosassa oleva putki menee vesisuihkupumppuun ja sivukaulassa oleva

putki reaktoriin. Vesivirtauksen avulla pulloon saadaan alipaine, jonka avulla putki imee

reaktorista massaa imupulloon.

Kuvio 16. Naytteenottomenetelma. Nayte saatiin imupulloon alipaineen avulla.
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Ensimmaisen kokeen merkittavin tieto oli pH:n merkitys madatysprosessin toimivuu-

teen, silla metaania muodostavat bakteerit eivat voi toimia liian alhaisessa pH:ssa.

7.2 Koe 2

Toisessa kokeessa kokeiltiin suurempaa biojatemaarasa. Madatettdva materiaali koostui
salaatista, porkkanasta, perunasta ja punajuuresta. Kasiteltdvdd materiaalia lisattiin
noin 1 050 g. TAma& koe toimi ensimmaisen kokeen tavoin. Kaasua muodostui, mutta
pH:ta jouduttiin sd&tdmaan jatkuvasti. Suurin osa muodostuneesta kaasusta oli hiilidi-

oksidia, koska madatettavad materiaalia oli paljon.

7.3 Koe 3

Kokeiden 1 ja 2 perusteella huomattiin, ettd madatettdvan materiaalin alkaliniteetti oli
pieni. Tama osaltaan vaikutti siihen, ettd pH laski liikaa haponmuodostusvaiheessa,
koska materiaalilla ei ollut kykyd pitdd pH:ta optimaalisella tasolla. Puskurointikykya
paatettiin parantaa lisédmalla reaktoriin natriumvetykarbonaattia (NaHCO3). Puskurin

lisédmisen tarkoituksena oli, ettei pH laske.

Koetta 3 varten rakennettiin toinen reaktoriastia, jotta voitiin verrata kahden saman
biojatepanoksen maténemista, jos olosuhteet reaktoreissa saadettiin erilaisiksi. Mada-
tettava materiaali sisélsi kaalia, lanttua ja perunaa. Reaktoreihin lisattiin 500 g kasitel-
tavaad materiaalia. Reaktoriin A lisattiin puskuria (NaHCO3) 20 g ja reaktori B jatettiin

puskuroimatta. Puskurin m&ara valittiin kirjallisuudesta I6ytyneen kokeen mukaan (33).

Puskurin lisdyksesta huolimatta pH laski alun neutraalista 6,4:4én. Kaasua puskuroidus-
ta reaktorista ei muodostunut ollenkaan. Puskuria lisattiin liikaa, ja lilan suuri natriu-
mionipitoisuus mahdollisesti aiheutti myrkytystilan. Reaktorin A alkaliniteetiksi maaritet-

tiin 80,6 mmol/l, joka vaikutti suurelta.

Kokeiden 1, 2 ja 3 perusteella huomattiin, ettd pH laski liian paljon, jopa alle neljan,
jolloin hajotusprosessi pysahtyy kokonaan. Reaktoreiden orgaaninen kuormitus oli liian
suuri aiheuttaen rasvahappojen liiallisen kerddntyminen, ja siksi pH laski liikaa. Ratkai-

suna tahéan oli madatettdvan materiaalin maaran pienentaminen.
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7.4 Koe 4

Kokeen 4 tarkoituksena oli kokeilla orgaanisen kuormituksen pienentéamista ja puskurin
optimaalisen maaran lisédmistéd. Puskurina toimivasta NaHCOj:sta tehtiin 1 mol/l liuos.
Kokeen alkuvaiheessa ei sdadetty pH:ta, vaan annettiin hajotusprosessin toimia itses-
taan, silla haponmuodostajabakteerien optimi-pH on 5—6. Puskuria ei mydskaan lisatty

aloitusvaiheessa.

Madatettdva materiaali koostui perunasta, kaalista ja porkkanasta. Materiaalin kuiva-
ainepitoisuudeksi méadritettiin 17,0 % kuivattamalla naytettd 110 °C:ssa kaksi tuntia.
Madatettavad materiaalia laitettiin reaktoreihin 100 g. Reaktorin A pH laski seuraavana
paivana alle neljan, reaktorin B pH oli viisi. Reaktorissa B oli muodostunut hiilidioksidi-
pitoista kaasua, kun taas reaktori A ei ollut tuottanut kaasua ollenkaan. Reaktoriastioita
ravistamalla huomattiin, ettd kaasua vapautui. Sekoituksen puuttuminen aiheutti sen,
ettei kaasu ollut paassyt vapautumaan madatettivastd materiaalista. TAma saattoi
osaltaan vaikuttaa pH-arvojen eroon, koska kyseessa olivat kuitenkin samanlaiset ma-

datyserat.

Kokeen 5. paivana aloitettiin pH-arvojen sdatd. Reaktorin A pH oli 4,1 ja reaktorin B
4.6. pH:t sdddettiin neutraaleiksi lisadmalla reaktoriin A NaHCOs-liuosta ja reaktoriin B
NaOH:a. Kaasuntuotto ei tasta huolimatta kdynnistynyt. Hajotusprosessi oli pysahtynyt
eikd metaania muodostunut, koska metanogeeneja ei ollut syntynyt reaktoriin. Tama

johtui madatettavan materiaalin hygieenisyydesta, koska biojate oli liian tuoretta.

Bakteerikanta paatettiin tuottaa reaktoreihin lisaamalla erillistd ymppid. Ympeiksi valit-
tiin Matéojan pohjalta kairattua liejua ja niin sanottua harmaata vettd, joka kerattiin
eraan kesamokin tiski- ja pesuvesikaivon pohjalta. Ymppi koostui veden ja kiintoainek-
sen sekoituksesta. Matéojan pH oli 7,6 ja harmaan veden 7,2. Kuviossa 17 on ymppina

kaytettya harmaata vettda. Matéojan ymppi oli samannéakaista.
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Kuvio 17. Ymppina kaytettyd harmaata vetta.

Reaktoriin A lisattiin litra Mataojan ymppia ja reaktoriin B sama maara harmaata vetta.
pH:t s&adettiin neutraaleiksi lisddmalla reaktoriin A puskuriliuosta ja reaktoriin B
NaOH:a. Reaktorin B kaasuntuotto kaynnistyi ympin lisayksen jalkeen seuraavana pai-
vana. Reaktorissa A ei havaittu kaasuntuottoa. pH-arvoissa huomattiin edelleen pienta

laskua.

Reaktoria B péaatettiin niin sanotusti ruokkia lisédmalla noin 50 ml hydrolysoitunutta
biomassaa. Hydrolysoitunut biomassa oli samaa biomassaa, jota kokeessa 3 oli kaytet-
ty, mutta sité oli pidetty erillisesséd pullossa huoneenlamma@ssa kokeen 3 aloituksesta

asti. Kuviossa 18 on kokeessa kaytettya hydrolysoitunutta biomassaa.
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Kuvio 18. Hydrolysoitunutta biomassaa.

Ruokkimisen jalkeen kaasua alkoi taas muodostua. Biomassan pH:ta saadettiin tarvit-
taessa, koska tassa vaiheessa pH:n oli tarkeda pysya optimaalisena, koska metanogee-
nit ovat herkkid pH:n muutoksille. Reaktoria ruokittiin aina muutaman paivan vélein ja

kaasuntuotto saatiin jatkumaan. pH alkoi pysya itsestdan optimaalisella alueella.

Kuviossa 19 on esitetty reaktorin B kaasuntuotto eri paivind. Reaktoriin lisattiin hydro-
lysoitunutta biomassaa 16, 21, 26 ja 28 paivan kuluttua kokeen aloituksesta. Kokeen
26. paivana reaktorin letkut olivat naytteenoton yhteydessa menneet vaarin pain, jol-
loin kaasu oli paassyt vapautumaan esteettomasti reaktorista. Havaitun virheen kor-
jaamisen jalkeen kaasua muodostui viela kaksi paivaa. Taman jalkeen prosessi keskey-
tyi. Keskeytymisen syy oli mahdollisesti, etté reaktoriin ndytteenoton yhteydessa paas-
syt happi oli haitannut metaania muodostavien mikrobien toimintaa ja todennékdisesti

mikrobit olivat kuolleet.
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Koe 4, reaktori B: kaasuntuotto
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Kuvio 19. Kokeen 4 reaktorin B kaasuntuotto eri paivina.

Reaktorista B muodostui biokaasua yhteensad 4 870 ml eli 4,870 dm?®. Yhdesta kilo-
grammasta biojatetté voidaan saada 100-150 dm® metaania, eli 100 grammaa biomas-
saa tuottaisi 10-15 litraa kaasua (taulukko 1). Tahan verrattuna kokeen 4 kaasuntuotto
jai noin puoleen. Huomioitavaa kuitenkin on, ettei olosuhteita saatu optimiksi sekoituk-
sen, reaktorin tiiviyden seké yleisesti ravinteiden suhteen, ja ndisté jokainen osaltaan

vaikutti kaasuntuottoon.

Kuviossa 20 on esitetty reaktorin B pH eri péaivind ja pH:n muutos NaOH:n lisdyksen
jalkeen. Kuvasta voidaan huomata, ettd kokeen loppupuolella pH alkoi pysya itsestdan

optimaalisena, joten optimiolosuhteet reaktorin sisélla saavutettiin.
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Koe 4, reaktori B: pH
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Kuvio 20. Kokeen 4 reaktorin B pH ennen NaOH:n lisaysté ja sen jalkeen.

Reaktorista A ei tapahtunut kaasuntuottoa alun pienoisen hiilidioksidin muodostumisen
jalkeen. Mikrobidiversiteetin tarkemmassa maarittdmisessa selvisi, ettei Matédojan ymp-

pi juuri sisaltanyt oikeaa mikrobistoa (34).

Kokeen 4 perusteella huomattiin, ettd madatysprosessi saatiin toimimaan paremmin,
mikali prosessin annettiin toimia kaksivaiheisesti. Ruokkimisen avulla kaasuntuotto saa-
tiin pysymdan vakaampana, kun biomassaa syotettiin pieni maara kerrallaan, jolloin

prosessin olosuhteita ei hairitty merkittavasti.

7.5 Koeb

Téssa kokeessa kokeiltiin pelkdstdan hydrolysoituneen biomassan méadatysta eli tarkoi-
tuksena oli tutkia kaksivaiheisen prosessin toimivuutta. Reaktoriin lisattiin valmiiksi hyd-
rolysoitunutta biomassaa, samaa, jota kaytettiin kokeessa 3. Reaktoriin laitettiin noin

200 ml biomassaa, 0,5 litraa vettd ja 800 ml harmaata vetta. pH sdadettiin neutraaliksi.

Kuviossa 21 on esitetty reaktorin kaasuntuotto eri péaivind. Kaasua alkoi muodostua
viidentend paivana. pH:ta jouduttiin edelleen korjaamaan, eli happoja muodostui. Re-
aktorin pH ei kuitenkaan laskenut niin paljon kuin aiemmissa kokeissa. Reaktoriin lisat-

tiin noin 50 ml hydrolysoitunutta biomassaa 15, 17 ja 19 paivan kuluttua kokeen aloi-
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tuksesta. Kaasuntuotto saatiin jatkumaan noin 12 paivad. Tassakin kokeessa hapen

paasy reaktoriin todennakoisesti keskeytti kaasuntuotannon. Kokeesta 5 kaasua saatiin
yhteensa 550 ml eli 0,550 dm?®.

Koe 5: kaasuntuotto
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Kuvio 21. Kokeen 5 kaasuntuotto eri paivina.

Kuviossa 22 on esitetty biomassan pH kokeiden eri péivind ja pH:n muutos NaOH:n
lisdyksen jalkeen. Kokeen loppupuolella pH:n lasku oli kohtalaisen pientda, ja mikali
happi ei olisi hairinnyt prosessia, myods tassa kokeessa olisi mahdollisesti voitu saavut-

taa optimiolosuhteet ja pH olisi pysynyt itsestdan optimaalisena.
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Koe 5: pH
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Kuvio 22. Kokeen 5 pH ennen NaOH:n lisdysta ja sen jalkeen.

8 Mikrobidiversiteetin analyysitulokset

Madattamonaytteista profiloitiin mikrobidiversiteetti bakteerien osalta. Arkkien osalta
profilointia ei suoritettu. Profiloinnin perusteella todettiin, ettd madatysprosessin alku-
ja loppuvaiheiden bakteerilajisto erosi toisistaan. Saatujen tulosten perusteella pystyt-
tiin siis todentamaan, etta bakteeristo hoiti madatysprosessia ja prosessin eri vaiheisiin

osallistui eri bakteeristo. (34.)

9 Huomioitavia asioita

Biomassan lampotilaksi mitattiin kokeiden aikana noin 33 °C, joka oli vesihauteen lam-
potilaa alempi. Taméa johtui sekoituksen puuttumisesta. Reaktoreita jouduttiin avaa-
maan jatkuvasti, joten syntynyt kaasumaara on todellisuudessa ollut suurempi. Avaa-
minen aiheutti paineen laskun, ja talléin kaasua piti taas muodostua niin paljon, etta
paine sai veden syrjaytymaan. Lisdksi avaaminen hairitsi anaerobisia olosuhteita, koska
happea paasi reaktoriin. Kokeiden 4 ja 5 &killinen keskeytyminen johtui todennakgisesti
hapen péaasystad reaktoreihin, jolloin olosuhteet muuttuivat metanogeenisille arkeille

epéaedullisiksi.
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10 Johtopaatelmat

Kokeellisessa osiossa huomattiin teorian pitavyys kaytanndssa. Siind nahtiin madatys-
prosessin nelivaiheinen eteneminen ja ymmarrettiin eri vaiheiden merkitys kaasun-
tuoton kannalta. Kaasuntuotto saatiin kdaynnistymaan ja reaktorin sisélle saatiin vakaat
olosuhteet. Madatysprosessiin liittyvat ongelmakohdat Ioydettiin. Tarkeimpana huomio-

na oli pH:n vaikutus madatysprosessin toimivuuteen.

Madatysprosessin kdynnistdminen osoittautui hankalaksi, koska kokeissa ei kaytetty
elainperdisia jatteitd. Biomassan hygieenisyys ja mahdollisesti ravinteiden epétasapaino
biomassassa juuri eléinperéisten jatteiden puuttumisen takia aiheutti hankaluuksia ma-
datysprosessin kaynnistdmisessad. Ympin lisddminen osoittautui kannattavaksi, koska

silla saatiin oikeanlaista mikrobikantaa prosessiin.

Kokeellisen osion perusteella voitiin paatelld, ettd madatysprosessi saadaan toimimaan
paremmin kaksivaiheisena. Tall6in metaaninmuodostumisvaiheen annetaan toimia eril-
[adn muista vaiheista. Kaytdnndssa tama onnistuisi niin, ettei pH:ta sdadettéisi heti
alussa, vaan annettaisiin hajoamisen edetd omalla painollaan. Yksivaiheinen prosessi
voi kuitenkin onnistua myoés, mikali ymppia lisdtéan heti alussa ja biomassan maéara on

tarpeeksi pieni.

Uudessa reaktorissa kannattaa kiinnittdd huomiota pH:n reaaliaikaiseen mittaukseen,
biomassan lampdtilaan, reaktorin paineeseen ja biomassan sekoitukseen. Naytteenotto
tulisi suorittaa niin, ettei happea péase reaktoriin missdan vaiheessa. Uuteen reaktoriin
kannattaa harkita automaattista pH:n sdatoa, eli aina kun pH laskee, reaktoriin syotet-
taisiin automaattisesti sopiva maara emasta. Liséksi puskurin kdyttbd heti prosessin
kaynnistamisessa olisi hyva kokeilla, jolloin pH ei valttamatta laskisi. Madatettavan
biomassan maéara kannattaa optimoida, jotta pH ei vaihtelisi suuresti. Biomassaan voisi
lisata myos ravinteita, joilla kaasuntuottoa saataisiin mahdollisesti parannettua. Synty-
nyt biokaasu voitaisiin analysoida tarkemmin esimerkiksi kaasukromatografilla. Tall6in
biokaasun koostumus saadaan tarkemmin selville muun muassa tarkeimpien kaasujen
eli metaanin ja hiilidioksidin suhteen. Saatujen tuloksien avulla voidaan tehda johtopaa-

telmid madatysprosessin toimivuudesta.
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