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Tiivistelma

Opinnadytetydssa suunniteltiin ja rakennettiin Savonia-ammattikorkeakoululle testikdyttéon liikuteltava kuivamada-
tyslaitteisto. Laitteistolla tullaan testaamaan erilaisten biomassojen metaanintuottopotentiaalia. Kuivaméadatyspro-
sessin madatysjaanndksen soveltuvuutta hydnteisten kasvatuksessa tullaan testaamaan. Tyd toteutettiin osana
Insect Savo —hanketta, jonka tavoitteena on lisata hydnteisalan osaamista Pohjois-Savossa, luoda uutta kysyntaa
hyonteisille ja niista jalostetuille tuotteille seka kehittaéd hydnteistuotantoketjua kestavaan ja kannattavaan suun-
taan.

Kehittamisty6 alkoi kuivamadatyslaitteiston suunnitteluun tarvittavan kirjallisen materiaalin hankinnalla. Suunnit-
telun pohjaksi kerattiin tietoa biokaasuprosessista, biokaasukokeista seka olemassa olevista laitteistoista. Kerattya
taustamateriaalia hyddyntéaen laadittiin vaatimukset kehitettavélle laitteistolle. Laitteistovaatimusten pohjalta
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ehdoista valittiin laitteistolle suunnitelma, joka taytti parhaiten laitteistolle asetetut tavoitteet.

Kuivamadatyslaitteistoon tarvittavista osista ja niiden hankinnasta tehtiin selvitys. Selvityksen pohjalta muokattiin
laitteistosuunnitelmaa. Suunnitelman valmistuttua hankittiin laitteistoon tarvittavat osat. Laitteisto rakennetiin Sa-
vonia-ammattikorkeakoulun ympéristotekniikan pajalla ja sijoitettiin ymparistétekniikan laboratorioon. Laitteiston
toimivuutta testattiin ja silla tehtiin koeajoja. Laitteistoa muutettiin testeista saatujen kokemusten perusteella.

Opinnadytety®n tuloksena rakennettiin biomassojen kasittelyyn soveltuva kuivamadatyslaitteisto. Tydn tuloksen
tehtiin my6s laitteiston AutoCAD-piirokset, prosessikaavio seké laitteiston kaytt6- ja turvallisuusohjeet.
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In this thesis, a pilot-scale mobile anaerobic dry digester was designed and constructed for Savonia University of
Applied Sciences. The dry digester will be used for testing the methane production potential of various bio-
masses. The feasibility of using the digestate as a food source for insects will also be tested. The thesis was car-
ried out as part of the Insect Savo project. The aims of the project were to increase the know-how of the insect-
based economy in North Savonia, create new demand for insects and insect products and develop the insect pro-
duction chain to be more sustainable and profitable.

To provide a basis for designing the pilot scale dry digester, literary material was gathered on the biogas process,
biogas studies and built biogas plants. Requirements for the dry digester were composed by using the collected
material. Based on these requirements, AutoCAD designs were made. One design was chosen based on the ob-
jectives set at the beginning of the dry digester design work.

A report of necessary parts and their acquisition was made. Based on the report, the chosen dry digester design

was modified and parts for the construction were acquired. The dry digester was constructed in the workshop of
the environmental technology at Savonia University of Applied Sciences and relocated to the refriregerating room
of the wastewater lab for testing. The functionality of the dry digester was tested. After the tests, trial runs were
performed. The dry digester was then modified based on observations gathered from these runs.

As a result of this thesis, a functional pilot-scale dry digester was constructed and user and safety manuals for
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JOHDANTO

Opinnaytety6ssa suunnitellaan Savonia-ammattikorkeakoululle testikdyttoon liikuteltava kuivamada-
tyslaitteisto, jolla voidaan tutkia erilaisten biomassojen kuivamadatyksen metaanintuottopotentiaalia.
Laitteistosta saatavaa madatysjaannosta toimitetaan hankkeessa Luken laboratorioon, jossa testataan

sen soveltuvuutta hyonteisten ravinnoksi.

Opinndytety0 toteutetaan osana Insect Savo —hanketta. Hanke alkoi 1.1.2019 ja paattyy 31.12.2020.
Hankkeen paarahoittajat ovat Pohjois-Savon liitto ja EAKR. Hanketta tukevat my®s Savonia Grasshop-
per ja StoraEnso. Hankeen toteuttajat ovat Savonia-ammattikorkeakoulu, Luonnonvarakeskus, Yla-

Savon koulutuskuntayhtyma ja Itd-Suomen yliopisto.

Hanke kokoaa yhteen Pohjois-Savon hydnteisalan yrittdjat seka koulutus- ja tutkimusorganisaatiot
luomaan hyonteisalan suuntaviivoja maakuntaan. Hankkeen tavoitteena on lisatd hyodnteisalan osaa-
mista Pohjois-Savossa, luoda uutta kysyntaa hyonteisille ja niistd jalostetuille tuotteille seka kehittaa
hyonteistuotantoketjua kestavaan ja kannattavaan suuntaan. Hankkeessa verkotetaan hyodnteisalan
toimijoita, ideoidaan uusia liiketoimintamalleja ja luodaan markkinoita hydnteistuotteille seka kokeil-
laan uusien lajien kasvatusta lemmikkieldinsektorin tarpeisiin. Taman liséksi hankkeessa selvitetadn
hyonteistuotteiden ravintosisaltdja ja mikrobiologista laatua seka jarjestetdan infotilaisuuksia ja ty6-
pajoja hydnteistalouteen liittyen. Hankkeessa selvitetédan hydnteisten kayttdmahdollisuuksia biojattei-

den seka elintarviketuotannon, maatalouden ja metsateollisuuden sivuvirtojen kasittelyssa.

YLEISTA BIOKAASUSTA

Biokaasuprosessi

Biokaasu on kaasuseos, joka koostuu padosin metaanista (CH4) ja hiilidioksidista (COz). Metaania
biokaasussa on keskimaarin kaksi kolmasosaa ja hiilidioksidia yksi kolmasosaa. (Motiva, 2013, 3.)

Biokaasun koostumus on esitetty taulukossa 1.

Aine %
Metaani, CH4 55-75
Hiilidioksidi, CO, 25-45
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3
Typpi, N> 1-5
Vety, H, 0-3
Rikkivety H,S 0,1-0,5

Taulukko 1. Biokaasun keskimaarainen koostumus. (Motiva, 2013, 3.)
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Biokaasua voidaan tuottaa hajottamalla orgaanista ainetta anaerobisissa eli hapettomissa olosuh-
teissa. Hajottajina téssa biologisessa prosessissa toimivat anaerobiset mikrobit, jotka pilkkovat suu-
ret orgaaniset molekyylit liukoisempaan muotoon. Naita orgaanisia yhdisteita ovat proteiinit, hiilihyd-
raatit ja lipidit. Madatysprosessi tapahtuu vaiheittain ja eri mikrobikantojen avulla. Ensimmaisessa
vaiheessa eli hydrolyysissa proteiinit, hiilihydraatit ja rasvahapot pilkkoutuvat mikrobien toimesta
aminohapoiksi, sokereiksi ja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi. Toisessa vaiheessa eli happokdaymisessa
mikrobit kadyttdvat edellisen vaiheen lopputuotteita propionaateiksi ja butyraattiksi. Kolmannessa
vaiheessa eli asetogeneesissa naista hapoista tuotetaan etikkahappoa ja vetya. Viimeisessa vai-
heessa eli metanogeneesissa metaania tuottavat mikrobit tuottavat etikkahaposta ja vedystd metaa-
nia. Prosessissa syntyy biokaasua, joka sisdltdaa padosin metaania ja hiilidioksidia. Prosessista jaa
jaljelle madatysjaannds. (Latvala, 2009, 29.)

2.2 Marka- ja kuivamadatys

Madatys voidaan jakaa marka- ja kuivamadatykseen sydtteen kuiva-ainepitoisuuden (TS) mukaan.
Markamadatyksessa sybte on lietemaista ja sen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 5-15 % kun taas
kuivamadatyksessa sydte on kasassa pysyvaa ja kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 20-50 %. Kor-
kean kuiva-ainepitoisuuden ansiosta kaasuntuotantoon tarvittava reaktoritilavuus ja madatysjaan-

ndksen maara on markaprosessia korkeampi. (Latvala, 2009, 29-32).

2.3 Biokaasuprosessiin vaikuttavat tekijat

Lampdtila on merkittdva biokaasuntuotantoon vaikuttava tekija. Madatysprosessi voidaan jakaa l1am-
potilaolosuhteiden mukaan mesofiiliseen ja termofiiliseen prosessiin. Mesofiilinen madatyksessa 1am-
pétila on tyypillisesti valilla 35-43°C ja termofiilisessa madatyksessa 50-55°C. Optimilampdtila-alu-
etta tarkeampi on lampdtilan tasaisuus. Lampétilavaihtelun tulisi pysya mahdollisimman pieneng,
mieluiten +/-2°C. Mesofiilinen prosessi ei ole herkka lampétilan vaihteluille ja sen lisdenergiantarve
on 10-30% pienempi kuin termofiilisen prosessin. Termofiilinen prosessi on herkempi pH:n ja lamp6-

tilanvaihteluille seka kestaa heikommin inhiboivia tekijoitd. (Kymaldinen, 2015, 63-65.)

Prosessin tehokkuus riippuu sen happamuudesta (pH). Tyypillisesti biokaasureaktorin pH on valilla
7-8. Eri mikrobeilla on kuitenkin erilaiset pH-optimialueet. Anaerobisen hajoamisen alkuvaiheen mik-
robien pH-optimialue on vélilla 4,5-6,5 kun taas metanogeenit vaativat korkeamman pH:n. Tyypilli-
sesti yli 6,7 muttei yli 8,5. Hyvin toimivassa prosessissa pH pysyy vakiotasolla. Tahan vaikuttaa mer-
kittavasti biokaasutettavan materiaalin puskurointikyky eli kyky neutraloida muodostuvia happoja.
Puskurointikykyyn vaikuttaa eniten bikarbonaatti-karbonaattipuskurisysteemi. Hyvalld puskurointiky-

vylla eli hyvalla alkaaliteetilld estetdan pH-vaihtelua. (Kymaldinen, 2015, 63-65.)
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2.4  Yksi- ja kaksivaiheinen reaktori

2.5

3

3.1

Kuivamadatysreaktorit ovat yleisesti yksivaiheisia, mika tarkoittaa, etta laitteisto koostuu yhdesta
reaktorista, jossa raaka-aineiden hajoaminen ja biokaasun muodostus tapahtuu. Kaksivaiheisessa
reaktorissa hydrolyysi ja metanogeneesi tapahtuvat eri reaktoreissa. Tama tarkoittaa kahta sarjassa
toimivaa reaktoria, joita kontrolloidaan toisistaan poikkeavasti. Tavoitteena kaksivaiheisessa reakto-
rissa on optimoida hajoamisen eri vaiheet siten, ettd hydrolyysi ja asidogeneesi tapahtuu erillisessa
reaktorissa niille optimaalisissa olosuhteissa ja metanogeneesi omassa reaktorissa sille optimaali-

sessa olosuhteessa. (Kymaldinen, 2015, 88-89).

Tallainen laitteisto on esimerkiksi suotopeti (leach-bed), jossa syétetta huuhdellaan nesteella (perko-
laatilla), johon hajoamistuotteet liukenevat. Neste johdetaan erilliseen biokaasureaktoriin, joka voi

olla anaerobinen lietepatjareaktori (UASB), sisdisen kierron reaktori (IC) tai anaerobinen suodatin.

Jatkuva- ja panostoiminen reaktori

Jatkuvatoimisissa prosessissa madatettavaa materiaalia sytetédan saannollisesti reaktoriin ja mada-
tysjdannosta poistetaan saanndllisesti reaktorista. Jatkuvatoiminen prosessi perustuu yleensa tulppa-
virtausmenetelmaan. Syotto sylinterimdiseen, vaakatasossa makaavaan reaktoriin tapahtuu reaktorin
paadysta ruuvipuristimella. Kasiteltdvaa massaa siirretadn reaktorin sisalla sekoittimilla ja madatys-
jaannds puretaan ulos toisesta padsta. Biokaasua muodostuu jatkuvatoimisessa prosessi tasaisesti.
Syottdon on lisattava merkittévasti jo kertaalleen prosessin lapikdynyttd madatysjaanndsta tai reak-
torissa on kierratettava prosessissa suotautuvaa vettd tai jaannoksesta erotettua nestetta. Prosessin
nesteiden kierrattamista on optimoitava, jottei prosessin typpipitoisuus nouse inhiboivalle tasolle.
(Kymalainen, 2015).

Panostoimisessa reaktorissa madatettdva materiaali syotetdaan reaktoriin. Reaktori suljetaan, materi-
aalin annetaan hajota haluttu aika ja lopuksi reaktori tyhjennetdan. Panokseen yleisesti sekoitetaan
prosessin aiempaa mdadatysjdannnosta ympiksi. Reaktorissa voidaan myos kierrattaa panoksen lapi
suodattuvaa nestetta eli perkolaattia suihkuttamalla sita panoksen paalle. Tall6in voidaan kierrattaa
mikrobeja, saddelld panoksen kosteutta seka saadelld hajoamisprosessia ja biokaasuntuotantoa. Bio-
kaasua muodostuu panosreaktorissa vahitellen lisdantyen ja muuttuen hiilidioksidi-pitoisemmasta
kaasusta metaani-pitoisemmaksi, ja loppua kohden maarallisesti vahentyen. Kaasuntuotantoa voi-
daan tasata asentamalla rinnakkaisia panosreaktoreita ja ajastamalla ne niin, ettd kaasuntuotto on
jatkuvaa. (Kymaldinen, 2015, 86-88.)

BIOKAASULAITOKSIA

Kymeenlaakson jate Oy:n panostoiminen laitos

Laitos koostuu kahdesta suotopetireaktorista, perkolaattisdilidsta ja nestemdisen jatteen sailidsta,

johon vastaanotetaan rasvapitoiset jatteet. Raaka-aineet kasitellddn kahdella panostoimisella kuiva-
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madatysreaktorilla. Reaktorit ladataan pydrakuormaajalla. Taysi reaktori suljetaan kaasutiiviilla kat-
teella. Prosessi kdynnistetaan pumppaamalla Idmminta mikrobipitoista prosessinestetta (perkolaat-
tia) biomassaan. Massan lapi suotuessaan perkolaatti [ammittda biomassan prosessilampétilaan,
ymppaa sen mikrobeilla ja liuottaa orgaanista ainetta hajotettavaksi perkolaattisailiossa. Uuden pa-
noksen tayttd aloitetaan vanhan purkamisen jdlkeen. Panosreaktoreita kdytetadn vuorotellen, jolloin

toisen ollessa taytettdvana, toinen on tyypillisesti kasittelyajan puolivalissa. (AVI 2016, 6-8.)

Jatkuvatoiminen, tdyssekoitteinen (CSTR) perkolaattiséilid ja panosreaktorit ovat betonirakenteisia ja
kaasu- ja nestetiiviitd. Lammitys tapahtuu ulkoisilla lammd&nvaihdinputkilla. Prosessilampdtilana voi-
daan kayttda mesofiilistd aluetta 35-42,9 °C tai termofiilistd 50—-55,9 °C. Lampdtilaa tarkkaillaan
panosreaktoreista jatkuvatoimisesti kolmesta pisteesta ja perkolaattisdiliota yhdesta pisteestd. Reak-

torit on varustettu yli- ja alipaineventtiilein. (AVI 2016, 6-8.)

Tyypillinen viipyma panosreaktorissa on kolme kuukautta, jonka aikana orgaaninen aines hajoaa ja
stabiloituu ja sen hygieeninen laatu paranee. Madatyksen jalkeen kdsitelty massa siirretaan kasitte-
lykentélle ja jatkokasitelldan jalkikompostoimalla, sekoittamalla ja tarvittaessa seulomalla lannoite-
valmisteeksi, kompostimullaksi tai loppusijoitettavaksi tavanomaisen jatteen kaatopaikalle. Varas-
tointi tapahtuu kentilla, joilla on nestetiivis pohja ja toimiva hulevesien keraily.

Nestemadista kasittelyjaannosta syntyy prosessissa hyvin vahan tai ei ollenkaan. Rasvankaivojdtteen

kasittelyssa kdsitellaan laskeutuneen kiintoaineen lisdksi myds nestejae. (AVI 2016, 6-8.)

Raaka-aineet ja madatysjadnnds varastoidaan varastointikentélle. Biokaasureaktoreista biokaasu
kerataan perkolaattisailioon, josta se johdetaan kaasulinjaa pitkin kayttétarkoituksen mukaan esi-
merkiksi yhdistettya sahkon- ja lammdontuotantoa varten CHP-yksikolle, biokaasulaitoksen lampdokat-
tilalle tai hairiétilanteissa soihdulle, jossa kaasu poltetaan metaanipadsttdjen estamiseksi. Tuotettu
ylijgdmasahko voidaan myyda verkkoon. Vaihtoehtoisesti biokaasusta voidaan jalostaa liikennepolt-
toainetta erilliselld jalostusyksikolld. Panoksen vaihdon yhteydessa vapautuvaa metaani- ja haju-
paastdja minimoidaan hapettamalla massaa biologisesti syéttamalla siihen ilmaa ennen panoksen
avaamista. (AVI 2016, 6-8.)

3.2 Bekon jarjestelma

Bekon-prosessi on yksivaiheinen ja panostyyppinen "autotalli” —malli (kuva 1). Sita kaytetaan la-

hinna maatalouden kasvibiomassojen biokaasutukseen. Madatyksessa syntyva perkolaationeste ke-
ratdan vedenpoistoverkoston kautta perkolaatiosailiodn, mistd sita kierratetaan takaisin prosessiin.
Lattia- ja seindlammityksella pidetaan lampdtila mikrobien kannalta optimisella tasolla. Perkolaatio-

nesteen sy6tdn optimointi on tarkeda biokaasun saannin lisadmiseksi jarjestelmassa. (FU, 2018, 4.)
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Combined heat and Power (CHP) Unit

Kuva 1. Luonnos Bekon jarjestelmasta. (FU, 2018, 4.)

3.3  Gicon jarjestelma

Gicon jarjestelma on kaksivaiheinen panoskuivamadattamoé (kuva 2), joka toimii ilman ymppia. Jar-
jestelma perustuu perkolaationesteen kierratykseen. Jarjestelma jakaa biokaasuprosessin asetoge-
neesiin ja metanogeneesiin. Menetelmalla varmistetaan tasaisen toimivuus ja parempi suorituskyky.

Menetelma vahentaa riskid prosessin happamoitumiselle. (FU, 2018, 4.)
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Kuva 2. Luonnos Gicon jarjestelmasta. (FU, 2018, 5.)

3.4 Bioferm jarjestelma

BioFerm jarjestelma on yksivaiheinen panoskuivamadattamd (kuva 3). Sen kuiva-ainepitoisuus voi
olla 25 % -35 %. Perkolaatin kierratysjarjestelma on suunniteltu siten, etta se kerda CHP:n (yhdis-
tetty [Bmmon- ja sahkdntuotto yksikkd) jaanndslampéa. Jarjestelman etuja ovat vahainen biokaasu-
tettavan massan esikasittelyn tarve, johtuen suuripartikkelisesta rehusta seka tehokkaasta lammityk-

sesta johtuva alhaisempi energiankulutus. (FU, 2018, 5.)
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Kuva 3. Luonnos Bioferm jarjestelmasta. (FU, 2018, 5.)

Bio-GTS bioboksi

Suomalaisen BioGTS:n kehittamé bioboksi (kuva 4) on tdysin automatisoitu ja jatkuvatoiminen
reaktori, jossa prosessi toimii tuubiperiaatteella. Se on skaalattavissa ja siirrettdvissa. Bioboksi
koostuu konttirakenteisesta biokaasureaktorista, biokaasun jalostusyksikdsta seké biometaanin
tankkauspisteestd. Raaka-aineina kdytetdaan yhdyskuntien biojatettd, jatevesilietettd, eldinten lantaa
seka kasvibiomassaa kuten maatalousjatetta ja energiakasveja. Syotteita voidaan kasitella jopa 40
% kuiva-ainepitoisuudessa. (BIO-GTS, 2018, 10-16.)

Raaka-ainetta syotettdessa biomassa liikkkuu jatkuvasti eteenpdin. Sekoitus tapahtuu reaktorin sisalla
olevalla ruuvilla (Huikuri, 2014-10-24).

Kuva 4. Luonnos Bio-GTS:n bioboksista. (BIO-GTS, 2018, 11.)

Nivako jarjestelma

Nivako Oy:n edustama teknologia perustuu panoskontteihin, joita tdytetaan ja puretaan vuoron
peraan. Kaasuntuotanto pysyy koko ajan vakiona eri prosessivaiheissa olevien panoskonttien

ansiosta. Panoskontit toimivat automatiikalla. Kontit tarvitsevat kuitenkin taytdn ja tyhjennyksen
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noin 3 viikon valein kdytetyn syétteen mukaan. Tuoretta heinda syotettdessa, viipyma voi olla jopa 6
viikkoa. Panostamalla kolme konttia viikon vélein, tayttdja ja tyhjennyksia tulee talldin tehda kerran
viikossa. Lataukseen ja tayttdon tarvitaan etukuormaaja. Yhden kontin purkamis- ja latausaika on
yleisesti 2-3 tuntia viikossa. Muuta ty6ta biokaasulaitos ei kdaytanndssa tarvitse. Konteissa ei ole
ollenkaan liikkuvia osia. Prosessissa syntyvdn nesteen kierratyksella levitetadn reaktoriin oikea
mikrobikanta ja tarjotaan mikrobeille tarpeeksi nestettd biokaasun muodostusprosessia varten.
(Huikuri, 2014-10-24.)

3.7 Earthlee jarjestelma

Earthlee jarjestelman ydin on yksivaiheinen ja panostoiminen reaktori (kuva 5). Mahdollisia syétteita
ovat olki, ligniinia sisaltdva rehu, hevosenlanta, ruoho ja puutarhajdte. Jarjestelméan etuja ovat
jatkuva kaasuntuotanto, jatkuva madatysjaanndksen kierto, helppokayttdisyys ja nopea asennus.
(EARTHLEE, 2018).

Reaktorina toimii muovisista suojapeitteista rakentuva reaktori. Reaktori on helppo tayttda ja purkaa

etukuormaajalla.

Kuva 5. Earthlee jarjestelman biokaasureaktori. (EARTHLEE, 2018.)
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4 PILOT-LAITTEISTON VAATIMUKSET

Tassa luvussa kasitelladn vaatimuksia, joita laitteistolla oli suunnittelun alkaessa. Tassa luvussa kasi-

telladn myds vaatimuksia, joita kuivamadatyslaitteistoille yleensa asetetaan.

4.1 Liikuteltavuus ja sahkontarve

Pilot-kuivamdadatyslaitteistoa tullaan operoimaan Savonia-ammattikorkeakoulun ymparistétekniikan
laboratoriossa Kuopiossa. Laitteisto on kuitenkin tarkoitus rakentaa sellaiseksi, etta sitd voidaan tar-
vittaessa liikutella paikasta toiseen. Liikuteltavuuden toteuttamiseksi on kolme vaihtoehtoa. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa laitteisto on painoltaan ja mittasuhteiltaan sellainen, etta se voidaan siirtaa
helposti esimerkiksi perdvaunulla. Toisessa vaihtoehdossa laitteisto voidaan purkaa pienempiin osiin
liikuteltavuuden parantamiseksi. Kolmantena vaihtoehtona on laitteiston sijoittaminen helposti kulje-
tettavan rakenteen sisélle esimerkiksi merikonttiin. Laitteiston liikuteltavuus edellyttad, etts sita ei

ole kiinnitettyna laitteisiin tai jarjestelmiin, joita ei voida siirtéa laitteiston mukana.

Biokaasureaktorin lampétilan saaminen mesofiiliselle tai termofiiliselle alueelle vaatii energiaa. Téama
voidaan toteuttaa lammittamallad reaktoria suoraan erityyppisilla sahkdvastuksilla tai lammittdmalla
sahkdvastuksella véliainetta kuten vetts, ja kierréttamalla sité reaktorissa. Laitteiston liittyminen sah-
koverkkoon pitaa toteuttaa siten, ettd se ei haittaa laitteiston liikuteltavuutta.

Sahkdverkkoon on saatava liitettya pilot-laitteiston mitta- ja hallintalaitteet.

4.2  Reaktorin olosuhteiden saatdjarjestelmat

Reaktorin olosuhteita tulee voida sadtda, jotta prosessi voidaan pitaa optimaalisella tasolla. Olosuh-
teita voidaan sadtéa manuaalisesti tai automaattisesti. Manuaalisessa saaddssa anturit antavat tietoa
olosuhteista. Tiedon perusteella operaattori voi tehda tarvittavia muutoksia. Automaattisessa saa-
ddssa anturien mittaustieto valittyy saatéjarjestelmalle, joka saadun tiedon perusteella tekee muu-

tokset valmiiksi asetettujen tavoitearvojen mukaisesti.

Laitteistoon voidaan asentaa antureita antamaan tietoa reaktorin lampdtilasta, pH:sta, kosteudesta,
biokaasutettavan massan painosta tai alkaaliteetista. Perkolaattisdiliéstd voidaan saada tietoa perko-
laatin lampdtilasta, pH:sta, alkaaliteetista tai perkolaatin sy6tdon nopeudesta. Lampétilan saaté voi-
daan toteuttaa ohjatusti lampétilanohjausyksikdn kautta tai suoraan termostaatilla. pH:n saato voi-
daan toteuttaa ohjatulla saatdlaitteella, joka lisad prosessiin happoa tai emasta pH:n muuttamiseksi.
Saatodaineita ovat esimerkiksi etikkahappo ja natriumhydroksidi. Sdatd voidaan tehdd myos kasin

saatOaineita lisaamalla.

Jatkuvatoimisessa reaktorissa biokaasutettava materiaali on syétettdva ruuvipuristimella tai vastaa-
valla laitteella reaktoriin ja moottoroiduilla sekoittajilla kuljetettava eteenpdin reaktorissa. Syétténo-

peutta ja sekoituksen nopeutta voidaan sdataad automaattisesti tai manuaalisesti prosessista saadun
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tiedon perusteella. Panosreaktorissa massaa voidaan myds sekoittaa moottoroidun sekoittajan
avulla. Jatkuvatoiminen reaktori vaatii syotteen esikasittelya kuten tutkittavan materiaalin pilkko-

mista pienemmaksi.

4.3 biokaasun talteenotto, analysointi ja poisto

Biokaasu on kaasuseos, joka sisaltda padosin metaania ja hiilidioksidia. Metaani ja hiilidioksidi ovat
suurina pitoisuuksina hengitettynd hengenvaarallisia. Tasta syysta kaasun talteenotto on suunnitel-
tava siten, ettd kaasun sailytys, kasitteleminen ja laitteiston laheisyydessa tydskentely on turvallista.

Kaasunkasittelyyn on suunniteltava ohjeistus.

Laitteistossa muodostuva kaasu on otettava talteen kaasutiiviisiin pusseihin tai sailidihin, joista se
voidaan analysoida. Biokaasun analysointia varten kaasu on johdettava kaasuanalysaattoriin. Ana-
lyysi voidaan vaihtoehtoisesti tehda tietyin valiajoin ndyteluontoisesti. Kaasun maaran mittausta var-
ten on kolme vaihtoehtoa. Kaasun maara mitataan kaasunvirtausmittarilla, Savonian kaasuntilavuus-
mittauslaitteistolla tai kaasu johdetaan astiaan, jonka tilavuus voidaan laskennallisesti maarittaa.
Biokaasu pitaa voida poistaa laitteistosta ja laitteistotilasta turvallisesti. Kaasupussit on voitava tyh-

jentda turvallisesti.

4.4 Madatysjaannoksen testaus

Pilot-kuivamadattamon madatysjaannosta tullaan Insect Savo —hankkeessa testaamaan mustasoti-
laskdrpdsten toukilla. Laitteistolla on tarkoitus madattaa eri biomassoja ja testata niiden soveltu-
vuutta hydnteisten ravinnoksi. Laitteisto pitda suunnitella siten, etta se soveltuu erilaisten biomasso-

jen madatykselle. Laitteistosta on saatava otettua madatysjaanndsta hyonteiskokeisiin.

4.5 Budjetti

Pilot-kuivamadatyslaitteiston rakentamisen budjetti on tiukka ja rajaa suunnitteluvaihtoehtoja. Lait-
teiston rakentamisessa joudutaan kayttdmaan kierratettyja osia. Laitteiston reaktori tulee sijoittaa jo
osittain olemassa olevaan eristettyyn runkoon. Tallaisia runkoja voivat olla jaékaappi, pakastin, uuni
tai tilavuudeltaan suuri keitin. Reaktorin lampétilan saato ja pH:n mittaus on mahdollista toteuttaa
kaytetyilla tai ostettavilla laitteilla. Kuitenkin pH:n automaattinen s@atd ei ole mahdollinen budjetin
puitteissa, kuten ei mydskadn kaasuanalysaattorin ostaminen. Kaasunvirtausmittari on mahdollista
sisallyttaa suunnitelmaan. Laitteisto saattaa tarvita sekoittajan, mika on hankittavissa budjetin puit-

teissa niin kuin myds perkolaatin kierratykseen tarvittava pumppu.
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5 SUUNNITELMAVAIHTOEHDOT

5.1 Prosessin valinta

Keratyn aineiston perusteella ja laitteistovaatimukset huomioon ottaen valittiin kuivamadatyslaitteis-
ton suunnittelun pohjaksi mesofiilinen, “autotallimallin” kuivamddatykseen perustuva panosprosessi.
Panosprosessin etuina ovat alhaisemmat rakennuskustannukset verrattuna jatkuvatoimiseen proses-
siin seka pienempi prosessin monitoroinnin tarve. Sekoitettavissa reaktoreissa joskus tapahtuu sy6-
temateriaalin aiheuttamaa sekoittimien jumittumista. Tatd ongelmaa ei ole sekoittamattomassa re-
aktorissa. Panostoimisessa laitteistossa ei ole tarvetta jatkuvalle prosessiautomatiikalle, mika selvasti
laskee rakentamiskustannuksia. Panostoiminen prosessi soveltuu my®s paremmin erilaisten biomas-
sojen kaasutukseen. Jokaisesta testattavasta biomassasta voidaan tehda erillinen panos, jonka ma-
datysjaannoksesta voidaan ottaa nayte hyonteiskokeisiin. Jatkuvatoimisen prosessin hankaluutena
on prosessin pitaminen vakaana syo6tteen vaihtuessa. Mesofiilinen prosessi on termofiilista prosessia

vakaampi.

Panosprosessi ei ole yhta herkkd sahkokatkoksille kuin jatkuvatoiminen prosessi. Jatkuvatoimisessa
reaktorissa sahkodkatko voi aiheuttaa ylivuodon sekoittajien pyséhtyessa. Panoskuivamadatyslaitteis-
toa ei mydskdan ole tarvetta ajaa alas toisin kuin jatkuvatoimista laitteistoa. Panosprosessissa bio-
massoja ei tarvitse pilkkoa yhtéd suuressa maarin. Madatysjaannts on myds panosprosessissa
yleensa heikommin hajonnutta, mika@ voi edesauttaa sen toimivuutta hydnteisten ravintona.
Pilot-kuivamadatyslaitteistosta suunniteltiin kolme vaihtoehtoa. Kaksi suunnitelmaa pohjautui hank-
keen budjettiin. Kolmas suunnitelma perustui rajoittamattomaan budjettiin ja sen tarkoitus oli ha-
vainnollistaa suurempaa pilot-luokan laitteistoa, jota voidaan suoraan soveltaa esimerkiksi maatilo-

jen biokaasun tuotantoon.

5.2 Vaihtoehto 1

Laitteisto rakennetaan kaytdsta poistettuun jédkaappipakastimeen. Jadkaappi muutetaan biokaasu-
reaktoriksi ja pakastin perkolaattisailion sailytystilaksi. Laitteistoa ldmmitetddn jadkaappipakastimen
sisdseindan asennettavalla lammitysjdrjestelmalla. Lammitysjdrjestelmaa ohjataan lammadnohjausyk-

sikolla.

Reaktoriin asetetaan biokaasupanos, jota lammitetdan mesofiilista biokaasuprosessia suosivaan lam-
pétilaan. Panosta kastellaan saanndllisesti perkolaattinesteelld, jota pumpataan pakastimen sailiésta
biokaasutettavan massan padlle. Massan lapi suotautuva perkolaattineste keratdan takaisin perko-

laattisdiliodn uudelleenkierratettavaksi. Prosessissa syntyva kaasu keratdan reaktorista ja perkolaat-

tisdiliosta kaasupussiin. Laitteisto havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. AutoCAD-piirros ensimmaisesta suunnitelmavaihtoehdosta. (Hadmaldinen, 2020.)

5.3 Vaihtoehto 2

Laitteisto rakennetaan kaytosta poistettuun arkkupakastimeen. Pakastintila muutetaan biokaasure-
aktoriksi. Reaktoria ldmmitetadn pakastimen siséseinddn asennettavalla ldmmitysjarjestelmalld, jota

ohjataan lammadnohjausyksikélla kuten vaihtoehdossa 1.

Biokaasupanos asetetaan pakastuskorien paikalle rakennettavaan koriin. Panosta lammitetdadan meso-
filliseen lampdtilaan. Panosta kastellaan saanndllisesti pumppaamalla laitteiston kylkeen asennetusta
perkolaattisailiosta perkolaattinestetta biokaasutettavan massan padlle. Massan lapi suotautuva per-
kolaattineste keratdan takaisin sailiodn pakastimen pohjaan tehtdvan kallistuksen ja poistoputken

kautta. Prosessissa syntyva kaasu keratdan reaktorista ja perkolaattisdiliosta kaasupussiin. Laitteisto

havainnollistettu kuvassa 7.
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—
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Kuva 7. AutoCAD-piirros toisesta suunnitelmavaihtoehdosta. (Hdmalainen, 2020.)

5.4 Vaihtoehto 3

Laitteisto rakennetaan merikonttiin. Merikonttiin rakennetaan kaksi erillista ja erisuuruista tilaa. Tiloi-
hin kaynti tapahtuu kontin paadyistd. Suurempaan tilaan rakennetaan biokaasureaktori ja pienem-
paan valvontatila. Reaktori eristetdan ja vuorataan biokaasuprosessin olosuhteita sietdvalla materi-
aalilla. Reaktorin pohjaan rakennetaan kaltevat urat perkolaattinesteen poistolle ja pumppukuoppa,
johon perkolaattineste valuu. Reaktorin pohjaan rakennetaan myds sahkétoiminen tai vesikiertoinen

lammitysjarjestelma. Reaktorin kattoon asennetaan kaksi perkolaatin suihkutusputkistolinjaa.

Valvontatila eristetdan ja vuorataan vanerilla. Tilaan asennetaan perkolaattisdili, joka yhdistetdan
suihkutusputkistoon seka perkolaattikuopan pumppuun. Mahdollinen vesikiertoinen lammitysputkisto

litetddn valvontatilaan asennettavaan pumppuun ja ldmminvesivaraajaan.

Kaasunmittausta varten asennetaan kaasunkerdysputkisto kontin katon kautta valvontatilaan asen-
nettaville kaasumanometrille ja kaasuanalysaattorille. Poistoputkisto rakennetaan kaasunmit-
tausinstrumenteilta kontin katolle. Valvontatilaan asennetaan ohjauslaitteisto lammityksen ja perko-

laatinkierratyksen saadolle seka mittaustiedon kerdysjarjestelma mittausinstrumenteilta.

Vaihtoehtoisesti jarjestelma voidaan jakaa kahteen erilliseen konttiin. Toiseen konttiin rakennetaan
kuivamadatysreaktori ja toiseen tilat perkolaattisdiliélle, lamminvesivaraajalle, kaasunmittauslaitteis-
tolle, mittausdatan tallennuksella seka perkolaatti- ja kiertovesipumpulle. Reaktorikontti rakennetaan
helposti liikuteltavaksi ja kaytettdvaksi. Kontin kansi rakennetaan avattavaksi. Avoimen ylaosan
kautta voidaan reaktori helposti téyttaa esimerkiksi etukuormaajalla. Kontin pohja rakennetaan si-

ten, etta se voidaan siirtaa traktorin lavalle. Lavalla kontti voidaan siirtda tyhjennettdvaksi. Reaktori
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tyhjennetdan kallistamalla konttia traktorin lavalla ja valuttamalla madatysjaannds ulos kontin paaty-

ovien kautta. Kontti voidaan toimenpiteen jalkeen panostaa uudelleen.

Biokaasutusvaiheessa perkolaatinkierto, lammitys, kaasunkerdys ja saatolaitteet konttien valilla yh-
distetdan irrotettavilla letkuilla ja johdoilla. Kaasunkerdysta varten rakennetaan erillinen kaasukello
kaasutiiviistd materiaalista. Reaktorin kaasunkerdys yhdistetdan toisen kontin mittausinstrumenteille
ja instrumenteilta edelleen kaasukellolle. Laitteistoa kehitettdessa voidaan jarjestelmaan liittaa chp-
yksikdn kontti, joka tuottaa sahkoa ja lampda biokaasusta. Reaktorikontteja voidaan myds rakentaa
useita ja panostaa ne viiveelld toisiinsa nahden. Tall6in panoskokeita voidaan tehda useampia sa-

man aikaisesti ja biokaasuntuotto saadaan tasaiseksi chp-yksikkda varten.

RAKENNETTAVA LAITTEISTO

Versio 1

Kuva 8. AutoCAD-piirustus versiosta 1. (Hamaldinen, 2020.)
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Esitetyistd kolmesta vaihtoehdosta paadyttiin suunnittelua jatkamaan ensimmadisen vaihtoehdon
pohjalta. Vaihtoehto 3 oli Idahimpana "autotallimallin” kuivamadatyslaitteistoa, jollaista voidaan suo-
raan soveltaa esimerkiksi maatalouden biokaasuntuotannossa. Erilaisia versioita téllaisista kuivama-
datyslaitteistoista on kaytdssa Suomessa ja maailmalla. Insect Savo —hankkeen budjetti kuitenkin
rajoitti sen toteutettavien vaihtoehtojen ulkopuolelle. Toinen vaihtoehto hylattiin, koska laitteiston
puhdistamisen todettiin olevan hankalaa. Ensimmaisen vaihtoehdon pohjalta tehtiin suunnitelma

versioksi 1. Versio 1 havainnollistettu kuvassa 8.

Laitteisto rakennetaan kaytosta poistettuun jadkaappipakastimeen. Jadkaappi muutetaan biokaasu-
reaktoriksi. Reaktorin pohjalle vihanneslokeroiden paikalle rakennetaan perkolaatinkerdysallas joko
rakentamalla se lapindkyvasta muovista tai uusiokayttamalld olemassa olevia vihanneslokeroita. Per-
kolaattialtaan pohjasta ja jadkaapin ja pakastimen valiseinamasta tehdaan letkulle lapivienti. Perko-
laattialtaan pohjan lapivientiin kiinnitetdan ruostumattomasta terdksestd valmistettu siivila, joka es-

tda perkolaatin poistoletkun tukkeutumisen.

Perkolaattialtaan ylapuolelle ja jadkaapin reunoille sekd oveen rakennetaan kaltevat kumiluiskat,
jotka ohjaavat jadkaapin reunoille mahdollisesti roiskuneen perkolaattinesteen perkolaattialtaaseen.
Luiskien ylapuolelle rakennetaan kannatinhylly biokaasupanosta varten hyddyntéamalla jaakaapissa
olemassa olevaa hyllyé tai rakentamalla hylly ruostumattomasta teraksesta. Hyllyn kiinnityksessa
voidaan kayttad olemassa olevia hyllynkiinnityskohtia. Hyllyn tulee olla rakenteeltaan sellainen, etta
se paastaa perkolaattinesteen kulkeutumaan perkolaattialtaaseen. Hyllya voidaan myds vahvistaa

asentamalla sen alapuolelle jadkaapin runkoon kiinnitetty kierretanko.

Hyllyn pdalle sijoitetaan biokaasupanos. Panostusta varten hankitaan jadkaapin mittoihin sopiva ja
suorakaiteen muotoinen muoviastia, jonka pohjaan ja tarvittaessa sivulle porataan reikia perkolaatti-
nesteen valumista varten. Muoviastian pohjalle asetetaan nailonverkko, joka kiinnitetéddn pohja-
rei'ista nippusiteilld. Verkon paalle asetetaan sepelia suotokerrokseksi. Sepelin paalle tulee biokaasu-
panos, joka asetetaan pesupussin sisaan.

Jaakaapin kattoon, biokaasupanoksen ylapuolelle tehdaan lapivienti perkolaatin syéttoletkulle, 1api-
vienti tuuletusputkelle seka lapivienti kaasunpoistoletkulle. Jaakaapin takaseinalle tehdaan lapivienti

lampétila-anturille.

Perkolaattiséilio rakennetaan 50 litan PE-muovisdilioon, joka sijoitetaan pakastinkaappiin. Sailion
kanteen tehdaan lapiviennit kaasunpoistoletkulle, perkolaatin syottdletkulle ja perkolaatin palautus-
letkulle. Kanteen asennetaan korkillinen mittausaukko. Pakastimen sivuseindlle tehdaan lapiviennit

kaasunpoistolle ja perkolaatin kierratykselle.

Perkolaatin kierratys toteutetaan pvc-muoviletkulla. Muoviletkun paa upotetaan perkolaattisailon
pohjalle kannen lapiviennin kautta. Muoviletku johdetaan pakastimen seindn lapiviennistd letkupum-

pulle ja sieltd jadkaapin ldpiviennin kautta jédakaapin katon suihkuttimelle. Suihkuttimelta neste levi-
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tetddn panoksen paalle, josta se suotautuu sepeliin. Sepelistd neste suotautuu nailonverkon ja poh-
jareikien kautta perkolaattialtaaseen. Perkolaattialtaan neste johdetaan altaan pohjan, valiseinan ja

perkolaattisailion kannen lapivientien kautta takaisin perkolaattisailiéon.

Kaasu johdetaan seka reaktorista, ettd perkolaattisailiosta. Reaktorista kaasu johdetaan pvc-muovi-
letkulla reaktorin katon lapiviennin kautta laitteiston ulkopuolelle. Perkolaattisdiliosta kaasu johde-
taan pvc-muoviletkulla séilion kannen seka pakastimen seindn lapiviennin kautta laitteiston ulkopuo-
lelle. Laitteiston ulkopuolella kaasulinjat yhdistetadn ennen johtamista kaasuanalysaattorille ja kaa-

sumanometrille. Manometrilta kaasu johdetaan vesilukon kautta tuuletusjarjestelmaan.

Laitteistoon asennetaan lammitysjarjestelma, jolla sen sisatilat Idmmitetddn mesofiilistd biokaasupro-
sessia suosivaan lampotilaan. Jaakaapin takaseinadn asennetaan kupariputkesta lammityselementti.
Kupariputki johdetaan lapiviennista jaakaapin sisdlle, missa siita taivutellaan lammityselementti,
josta putki johdetaan laépiviennin kautta ulos laitteistosta. Laitteiston ulkopuolelle asennetaan lam-
minvesivaraaja ja pumppu. Kupariputki yhdistetdan lamminvesivaraajaan ja pumppuun. Varaajan
lammin vesi johdetaan pumpulle, josta se pumpataan pvc-muoviletkua pitkin kupariputkeen. Vesi
kiertad lammityselementin kautta ulos laitteistosta, josta se johdetaan pvc-letkun kautta takaisin va-

raajaan.

Ensimmaisessa versiossa reaktorin todettiin olevan epdkaytéllinen tilan puhtaanapidon ja huollon
kannalta. Reaktori olisi kiinted osa laitteistoa, mika tekisi siivouksesta aikaa vievaa ja hankalaa. Re-
aktorin letkujen tukkeutuessa tai muussa ongelmatilanteessa, jossa reaktori pitdisi avata, saattaisi
avaamisesta aiheutua vaaratilanne. Vaikka laitteistoon suunniteltaisiin tuuletus, saattaisi kokematon

laitteiston huoltaja aiheuttaa metaanikaasun vapautuminen laitteiston séilytystilaan.

Versiossa 2 jadkaappipakastin korvataan tdysikorkealla jéakaapilla tai pakastimella. Reaktori raken-
netaan muovitynnyriin. Laitteiston sisatila toimii lammitystilana. Reaktori on helppo puhdistaa otta-
malla reaktori ulos laitteistosta. Letkut ja liitokset on myds helppo tarkistaa ja huoltaa. Versio 2 ha-

vainnollistettu kuvassa 9.
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Kuva 9. AutoCAD-piirros versiosta 2. (Hamalainen, 2020.)

Reaktori rakennetaan 60 litran PE-muovitynnyriin. Sen pohjaan tehdaan lapivienti perkolaatinpoisto-
putkelle. Tynnyrin alaosaan jatetdan noin 5 cm korkea tyhja tila perkolaattinesteelle. Tynnyrin ala-
osaan asennetaan terdksinen reikdlevy, jonka paalle kiinnitetddn nailonverkko. Verkon paalle asete-
taan noin 10 cm korkea kerros sepelid. Sepelin paélle asetetaan biokaasutettava massa. Tynnyrin
kanteen tehdaan lapiviennit perkolaatin syotdlle, kaasunkerdykselle ja lampétila-anturille. Perkolaatin
syoton lapivientiin rakennetaan suihkutin perkolaatin tasaisen levittdmisen varmistamiseksi. Muovi-

tynnyrille rakennetaan kannatintaso laitteiston ylaosaan.

Perkolaattisailié sijoitetaan laitteiston alaosaan sitd varten rakennettavalle tasolle. Séilié rakennetaan
perkolaatin kierratysta varten samalla tavalla kuin ensimmaisessa versiossa. Perkolaatin kierratyk-
selle tehdaan laitteiston runkoon Iapiviennit. Toinen lapivienti porataan laitteiston seindan perkolaa-
tin kannen korkeudelle ja toinen laitteiston kattoon. Perkolaattisailidsta johdetaan pvc-letku kannen
ja rungon lapiviennin kautta letkupumpulle ja sielta edelleen pakastimen katon Iapiviennin ja reakto-
rin kannen lapiviennin kautta reaktoriin. Perkolaattineste pumpataan reaktoriin kaasutettavan mas-
saan paalle. Perkolaattineste suotautuu massan ja sepelin lapi reaktorin alatilaan, josta se laskeutuu

painovoimaisesti pvc-letkussa perkolaattisailiéon.
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Kaasunkerayslinjaa varten tehdaan lapiviennit laitteiston seiniin. Toinen lapivienti porataan perko-
laattisdilion kannen korkeudelle ja toinen reaktorin kannen korkeudelle. Reaktorista ja perkolaattisai-
libstd johdetaan pvc-letkut kansien ldpivientien ja rungon lapivientien kautta laitteiston ulkopuolelle,
missa letkut yhdistyvat. Yhdistynyt kaasuletku johdetaan kaasunmittausjarjestelman kautta kuten

versiossa 1.

Laitteiston seindn yldosaan tehdaan kaksi lapivientia kupariselle lammitysvesiputkelle. Kupariputki
johdetaan laitteiston sisapuolelle toisesta lapiviennistd, missa se taivutetaan lammityselementiksi
laitteiston seindn pituudelta ja johdetaan ulos toisesta lapiviennista. Pvc-letkuilla yhdistetaan kupari-
putken paat pumppuun ja lamminvesivaraajaan. Laitteiston takaseinasta reaktorin kannen korkeu-
delta tehdaan lapivienti lampdtila-anturille, joka tuodaan lampétilanohjausyksikdlta rungon lapivien-
nin ja reaktorin kannen lapiviennin kautta kaasutettavan massan keskelle. Ohjausyksikkd saatelee

lammitysputken veden kiertoa ohjaamalla pumpun virransy6ttoa.

7 SIJOITTAMINEN

7.1 Sijoittamisen edellytykset

Biokaasulaitteisto tulee sijoittaa suljettuun tilaan. Tilan tulee olla vahintaan 150 cm x 150 cm levea
ja 230 cm korkea. Oviaukon tulee olla vahintédn 70 cm leved ja 200 cm korkea. Laitteistotilan on
oltava eristetty. Tilassa tulee olla sahkdliiténta ja sen laheisyydessa tulee olla vesipiste seka pesu-
piste reaktorin puhdistusta varten. Tilassa tulee olla tehostettu ilmanvaihto. Kaasuvuodon sattuessa
kaasu tulee olla johdettavissa laitteistotilasta ulkoilmaan. Ilmanpoistoputkenpdan tulee olla sijoitettu
ulos siten, ettd metaanikaasua ei padse kulkeutumaan alueille missa se voi syttya palamaan tai
missa voi oleilla ihmisid. Jotta laitteistotilassa voidaan turvallisesti liikkua tulee siella olla toimiva me-
taani- ja hiilimonoksidivaroitin. Laitteistotilan pitda myds olla lukittava, jotta vain valtuutetut henkil6t
paasevat laitteistotilaan. Laitteisto tulee sijoittaa niin, ettd valvojan on mahdollista paasté sille koh-
tuullisen lyhyessa ajassa. Laitteistotilan ulkopuolelle tulee asettaa nadhtaville seuraavat varoitukset.
Varoitus hengenvaarasta. Varoitus rajahdysvaarasta, varoitus syttyvasta aineesta seka varoitus,

jossa kielletadn sisdanpadsy asiattomilta henkildilta ja oleilu laitteistotilan laheisyydessa.

Mikali laitteistolle soveltuvaa tilaa ei I6ydetd, voidaan sellainen rakentaa. Sisdtilaan rakennettaessa
50 cm x 50 cm rimasta tehdaan seina- ja kattokehikot. Yhteen seindkehikkoon tehdaan ovelle vahin-
tdan 70 cm leved ja 200 cm korkea aukko. Kehikot paallystetaén ulkoa vanerilla ja tarvittaessa villoi-
tetaan. Sisdpuolelta tilan seinat ja katto paallystetaan ilmansulkumuovilla, joka tiivistetaan sulkutei-
pilld. Sulkumuovi paallystetdan vanerilla. Lattian ja seindrunkojen vali voidaan tiivistaa kitilld. Ulkoti-
laan asennettaessa kehikko voidaan asentaa kevytsoraharkkojen tai betonilaattojen paalle. Seindke-
hikot tulee villoittaa. Rakennuksen katosta on talldin tehtdva harjakatto. Katto voidaan pinnoittaa
pelleilld tai huovilla. Laitteistotilan Iammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi vesikiertoisella patterilla ja

pienelld lamminvesivaraajalla.
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7.2 Sijoituspaikka

Insect Savo —hankkeessa kaavailtiin kuivamadatyslaitteisto sijoitettavaksi Iisalmeen. Kuivamadatys-
laitteiston rakentamisen edetessé Kuopion ymparistétekniikan jatevesilaboratoriosta vapautui yksi
kylmidista mahdolliseksi laitteiston sijoituspaikaksi. Kylmion todettiin tayttavan laitteiston sijoittami-
selle asetetut vaatimukset. Laitteisto paatettiin lopulta sijoittaa Kuopioon kolmesta syysta. Hankkee-
seen Kuopiosta osallistuneilla oli enemman aikaa laitteistoa koskevaan kaytanndn tyohon. Laitteiston
kehittamiseen tarvittava osaaminen erityisesti sdhkdtekniikan osalta oli Kuopiossa. Laboratoriolaittei-
den ja valineiden sijainti oli Kuopiossa.

8 LAITTEISTON OSAT

Laitteistossa eri vaiheissa kaytetyt osat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kuivamadatyslaitteiston osat. (Hamaldinen, 2020.)

REAKTORI

PE-muovitynnyri, kannellinen, 60l

PERKOLAATTISAILIO

PE-muovitynnyri, kannellinen, 50 |

LAITTEISTON RUNKO
Taysikorkea pakastin, kaytetty
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LETKUPUMPPU

Verderflex smart s30

KAASUMANOMETRI
Ritter TG 1/2

KAASUNANALYSAATTORI

Biobasic

LAMPOTILANOHJAUSYKSIKKO

Anly electronics

YHDISTETTY LAMMINVESIVARAAJA
JA KIERTOVESIPUMPPU
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KAASUPUSSI
Jumppapallo

KAASUPUSSI

Alumiinifoliopussi, 50l

LAITTEISTON RAKENTAMINEN

Runko

Laitteistolle etsittiin runkoa kirpputoreilta ja kaatopaikoilta seka kylmalaitteiden huoltoliikkeiden va-
rastoista. Tavoitteena oli [6ytda ammattikdyttoon tarkoitettu, tilava jaakaappi tai pakastin. Jatekukon
Heindlamminrinteen jatekeskukselta kaytiin tutkimassa sopivaa runkoa, sitd kuitenkaan l6ytamatta.
Kaytosta poistettujen jadkaappien kontista varattiin kotitalouskaytosta poistettu taysikorkea jaa-
kaappi. Jatteenkasittelijoitéd pyydettiin olemaan yhteydessg, jos jatekeskukselle tuotaisiin tilavampi
laite. Samoin pyydettiin huoltoliikkeita olemaan yhteydessa, jos liikkeilta tulee poistettavaksi suurta-

louskeittidjadkaappia tai -pakastinta.

Paikallisella kirpputorilla oli myytévana téysikorkea kotitalouskayttsséa oleva pakastin kahdella erilli-
selld ovella. Sen katsottiin olevan parempi vaihtoehto kuin kaatopaikalta varattu laite. Yhteydenot-
toja tilavammasta laitteesta ei saatu, joten hankittiin kirpputorilta 16ydetty pakastin. Pakastin kaytiin

hakemassa microkadun ymparistétekniikan halliin. Pakastimen runko esitetty kuvassa 10 ja 11.

Kylméakoneen huoltoliikkeen huoltomies kavi poistamassa kylmdaineet pakastimesta, jonka jalkeen
laite siirrettiin ymparistdtekniikan pajalle. Pakastimen sisaltd poistettiin lauhdutinputkisto ja ylimaa-
raiset hyllylevyt. Paikoilleen jatettiin keskihylly reaktoritynnyria varten ja alin hylly perkolaattisdiliota
varten. Sisdtilasta poistettiin hyllyjen kiinnikkeet ja valorasia. Nakyvat sahkdjohdot poistettiin.
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Kuva 10. Kuivamadatyslaitteiston runko. Lammityselementti asennettuna laitteiston

seinaan. (Hamalainen, 2020.)
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Kuva 11. Kaasu- ja perkolaattiletkut ja niiden lapiviennit. Runkoon kiinnitetty

vanerilevy ja lampdtilanohjausyksikkd. (Hamaldinen, 2020.)

Pakastimen vasemman seindn yldosaan porattiin lammitysputkille kaksi reikdd 10 mm levedlla rasi-
ateralld. Kupariputki taivutettiin [dmmityselementin (kuva 10) osiksi, jotka sidottiin toisiinsa kuitu-
vahvisteisella 12/18 pvc-letkulla ja letkuliittimilla. LAmmityselementin kuparipaat johdettiin laitteen
ulkopuolelle runkoon tehdyista rei’istd. Reidt tiivistettiin limamassalla. Reaktorihyllyn kestavyytta
haluttiin vahvistaa asentamalla hyllyn alle kierretanko. Laitteen sivuille hyllyn alle porattiin reiat, joi-

den lapi kierretanko asetettiin paikalleen ja kiristettiin runkoon muttereilla.

Perkolaatti- ja kaasuletkuille porattiin reiat laitteen rungon oikealle seindlle. Kaksi reikda porattiin
perkolaattisailion kannen korkeudelle ja kaksi reaktorin kannen korkeudelle. Kahteen ylemman ja
yhteen alemman reidn lapi tydnnettiin kuituvahvisteiset 12/18 pvc-letkut. Toisen alemman reian lapi
tydnnettiin kuituvahvisteinen 16/22 pvc-letku perkolaatin imuletkuksi. Letkuihin jatettiin reilusti pi-
tuutta laitteiston ulkopuolella, koska liitettavien instrumenttien tarkkaa paikkaa ei ollut viela tie-
dossa. Perkolaatti- ja kaasuletkut asennettuna kuvassa 11. Biokaasureaktorista ja perkolaattisdiliosta
lahtevat kaasuletkut yhdistettiin t-haaraliittimella (t-1). Letkujen rungon sisaisiin pdihin kiinnitettiin

pikaliittimet.

Rungon kattoon porattiin rasiateralla reika kuituvahvisteiselle 25/32 pvc-tuuletusletkulle. Letkuun
asennettiin sulkuventtiili ja letku kiinnitettiin porattuun reikdan liimamassalla. Sulkuventtiili kiinnitet-
tiin tukevasti pakastimen paalle teraslevylld. Tuuletusjarjestelmén osat esitetty kuvissa 12 ja 13.
Tuuletusta varten porattiin reikd kaapin alaosaan. Reikdan asennettiin paineilmaletku ja venttiili pai-
neilmapuhallusta varten. Reika tiivistettiin limamassalla. Pakastimen takaseindn vanhan lampdantu-

rin reistd tyénnettiin laitteen sisélle lampdtila-anturi.
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Kuva 12. Laitteiston tuuletuksen poistoilman venttiili ja -letku. (Hdmalainen, 2020.)

Kuva 13. Laitteiston tuuletuksen paineilmaliitin. (Hdmaldinen, 2020.)

Rungon oikealla ulkoseindlle asennettiin vesivanerista kiinnityslevy (kuva 11) instrumenteille. Levyyn
kiinnitettiin 1ampdtilan ohjausyksikké (kuva 11) ja biobasic-kaasuanalysaattori. Kaasuanalysaattori
asennettuna runkoon kuvassa 14. Lampdétila-anturi yhdistettiin Idmpétilan ohjausyksikkdon. Pakasti-

men oviin kiinnitettiin metalliset salvat vetoniiteilla.
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Kuva 14. Biobasic kaasuanalysaattori (Hamalainen, 2020.)

9.2 Reaktori

Muoviseen 60 litran tynnyrin alaosaan lahelle pohjaa porattiin reika lapiviennille. Lapivienti asennet-
tiin paikoilleen ja tiivistettiin liimamassalla. Lapivientiin kiinnitettiin kudosvahvistettu 19/25 pvc-letku,
jonka toiseen paahan kiinnitettiin kierrettava liitin. Ruostumattomasta teraksisesta reikélevysta sa-
hattiin tynnyrin alaosan sisahalkaisijan kokoinen ympyra. Sen paalle kiinnitettiin nailonverkko (silma-
koko 1,5 mm) nippusiteilld. Tynnyrin pohjalle tehtiin 110 mm halkaisijaltaan olevasta muovisesta
viemariputkesta 7 cm korkeita rengaskappaleita tukemaan ruostumattomasta teraksesta sahattua
levya. Teraslevy asetettiin paikalleen muovikappaleiden paalle ja sen paalle kaadettiin 10 cm korkea

kerros sepelid.

Reaktorin kanteen porattiin reidt kaasu- ja perkolaattiletkuille sekd lampétila-anturille. Kaasu- ja
perkolaattiletkujen lapiviennit kiinnitettiin kanteen ja tiivistettiin liimamassalla. Lapivienteihin kiinni-
tettiin noin 20 cm pitkat kuituvahvisteiset 12/18 pvc-letkut. Letkujen paihin liitettiin pikaliittimet let-
kuliittimilla. Lampétila-anturille kiinnitettiin kanteen oma kuristava lapivienti. Reaktorin rakenne esi-
tetty kuvassa 15.
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perkolaatin Iapivienti ———

—— kaasun lapivienti

kansi

Iampétila-anturin
lapivienti

H

sepelikerros

nailon-verkko

reikalevy

"B korutuspalat

perkolaatin poiston
lapivienti

—
Kuva 15. Reaktorin rakenne. AutoCAD-piiros. (Hamaldinen, 2020.)

9.3 Perkolaattisailio

Muovisen 50 litran tynnyrin kanteen porattiin reidt kaasun- ja perkolaatin sy6ton lapivienneille seka

perkolaatin paluuletkun lapiviennille. Kaasun ldpivienti kiinnitettiin paikalleen ja tiivistettiin liimamas-
salla. Perkolaatin sy6ton reiasta tydnnettiin kannen lapi kuituvahvisteista 12/18 pvc-letkua niin, etta
letkun paa ulottui sdilion pohjalle kannen ollessa paikallaan. Letku katkaistiin niin, etta sita jai kan-

nen ulkopuolelle 20 cm. Kannen reika letkun ymparilta tiivistettiin liimamassalla. Kaasun lapivientiin
liitettiin 20 cm kuituvahvisteinen 12/18 pvc-letku. Kannen letkun paihin liitettiin pikaliittimet letkuliit-
timilla. Sailion kylkeen porattiin reika ja siihen liimattiin muovisen kanisterin suu ja korkki pH:n saa-

tda varten. Perkolaattiséilion rakenne esitetty kuvassa 16.

perkolaatin sydtén
lapivient! \ . kaasun lapivienti

perkolaatin —@ —

palautuksen
lapivienti

|

perkolaatin @ mittauksien ja prosessin
imuletku N s44don lapivient

perkolaattisailié

Kuva 16. Perkolaattisailion rakenne. AutoCAD-piirros. (Hdmaldinen, 2020.)
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9.4 Kokoaminen

Perkolaattisailid asetettiin paikoilleen tarkistuskorkki suunnattuna vinosti ulospain. Asennettu perko-
laattisailio kuvassa 17. Biokaasureaktori asetettiin paikoilleen perkolaatin poistoliitin pakastimen ta-
kakulmaa pain ja kierrattdmalla perkolaatin poistoletku hyllyyn tehdystd aukosta perkolaattisailion

littimelle. Kaasu- ja perkolaatinkierratysletkut yhdistettiin paikoilleen pikaliittimilla ja perkolaatin pa-
luuletku kierrettavalla liittimella.

&\;\»\\\\\\\\\\\ A\

Kuva 17. Perkolaattiséilio paikoillaan laitteistossa. Reaktorista tuleva perkolaatin
poistoputki kiinnitettyna. (Paukkonen, 2019.)

—

Kuva 18. Laitteistotilan ilmanpoistoaukko. Laitteiston kaasunpoistoletkujen kiin-
nitys. (Hamalainen, 2020.)



34 (60)

Kuivamadatyslaitteistoa haluttiin aluksi testata ilman kaasuanalysaattoria ja kaasumanometria. Lait-
teisto siirrettiin ymparistotekniikan jatevesilaboratoriosta varattuun kylmiédn. Perkolaattisdilidsta tu-
leva perkolaattiletku yhdistettiin letkupumpun letkuun ja letkupumpun letkun toinen paa yhdistettiin
reaktorin perkolaatin tuloletkuun letkuliittimilla. Sulkuventtiililta (s-1) johdettiin kuituvahvisteinen
12/18 pvc-letku jumppapallolle, jossa letku kuristettiin jumppapallon liittimeen sopivalla muovilet-
kulla.

Lamminvesivaraaja ja pumppu siirrettiin kylmion péydalle. Pumpun lahtéliittimesta johdettiin kuitu-
vahvisteinen 12/18 pvc-muoviletku pakastimen kupariputkelle. Toiselta kupariputkelta johdettiin sa-
manlainen muoviletku lamménvesivaraajan tuloliittimeen. Pumpun sahkopistoke liitettiin lammdonoh-

jausyksikélle. Letkupumpun virtajohto liitettiin kellokytkimelle.

10 TESTAUS

Laitteiston lammitysjarjestelmaa ja perkolaatinsydttéa testattiin ennen ensimmaisté koeajoa. Lammi-
tysvesivaraaja ja pumppu olivat olleet poissa kdytdsta pitkan aikaa. Niiden toimivuudesta ei ollut

varmuutta.

Varaaja taytettiin kylmalla hanavedella ja laitteet kytkettiin padlle. Ldmminvesivaraajan todettiin toi-
mivan moitteettomasti, mutta huomattiin ettei pumppu kierrattanyt vetta. Lammitysputkistoon lisat-
tiin vetta, koska yhtena syyna ongelmaan pidettiin ilman kertymista putkistossa. Veden lisdys ei kui-
tenkaan auttanut, joten pumpun pesa paatettiin aukaista. Pesaan todettiin kertyneen runsaasti ruos-
tetta, mika esti pumpun ratasta pyOrimasta. Pumpun pesastd irrotettiin ruoste raspilla hankaamalla
ja huuhtelemalla pesaa suolahapolla. Huoltotoimenpiteen jalkeen pumppu alkoi kierrédttamaan vetta.
Ladmmonohjausyksikostd saddettiin laitteiston sisdtilan tavoitearvoksi 38°C. Lampétila-anturi roikkui
testin aikana laitteiston ylemman osion puolivalissa. Laitteiston [dmpétila nousi tavoitearvoon. Lém-
mitysjarjestelmaa pidettiin paalla viikonlopun yli. Jarjestelman todettiin toimivan suunnitellusti ja pi-

tavan laitteiston sisalampdtilan tasaisena.

Letkupumpun toimivuutta testattiin kierrattamalla perkolaatinsyottdjarjestelman lapi hanavettd. Let-
kupumpun todettiin toimivan suunnitellusti. Letkupumppun nopeudeksi asetettiin 180 rpm. Letku-

pumppu sy6ttonopeus asetetulla kierrosnopeudella oli 2,25 |/min.

11 KOEAJO1

11.1 Toteutus

Ensimmainen koeajo aloitettiin 23.11.2019. Pesupussiin taytettiin 6,25 kg sdilérehua, joka oli haettu
Luken Maaningan tutkimustilalta. Biokaasulaitteiston panostus kuvassa 19. Ensimmaisessa koeajossa
kaytettiin suotomateriaalina sepelin lisaksi haketta. Haketta lisattiin noin 3 cm sepelin paélle. Reak-

torin hakekerros kuvassa 20. Séilérehupussi asetettiin hakkeen paalle biokaasureaktoriin. Reaktorin
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lampdtilan tavoitearvoksi asetettiin 38°C. lampétila-anturi tydnnettiin reaktorin kannen lapi ja asetet-
tiin syvalle sailérehuun. Reaktorin kansi suljettiin ja perkolaatti seka kaasuletkut kiinnitettiin paikal-
leen pikaliittimilla. Perkolaattisailoon kaadettiin aiemman sailorehulle tehdyn panospullobiokaasuko-

keen madatysjaanndsta. Madatysjaannos siivilditiin ennen lisdamista perkolaattisailiéon. Biokaasupa-

nospulloista saatiin 29,86 kg madatysjadannosta

Kuva 19. Biokaasupanoksen valmistaminen. (Pulkkinen, 2020.)

I
Xf}f 4

Kuva 20. Hakekerros reaktorissa. Panos asetettiin hakkeen paalle koeajossa 1. (Hamaldinen, 2020.)
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perkolaatin pohjaksi. Perkolaattisdiloon lisattiin viela 9,9 kg hanavetta. Ymppia ja vetta oli perkolaat-
tisdilossa yhteensa 39,85 kg. Perkolaattinesteeseen lisattiin 21 g kalsiumbikarbonaattia puskuroi-
maan pH:n laskua. Perkolaattisdilon kansi kierrettiin kiinni ja sdilid asettiin paikalleen biokaasulait-
teistoon. Reaktorin perkolaattipoistoletku yhdistettiin perkolaatisailion kannen liittimeen ja perkolaa-
tinkierratysletku seka kaasuletku yhdistettiin pikaliittimilld. Laitteiston ovet suljettiin salvoilla. Letku-
pumpun nopeudeksi sdadettiin 180 rpm. Kellokytkimella saadettiin letkupumppu syéttamaan reakto-

riin perkolaattia 4 kertaa vuorokaudessa ja 15 minuuttia kerrallaan.

Kaasunmdadramittaus toteutettiin aluksi jumppapallolla. Taydesta jumppapallosta maaritettiin ympa-
rysmitta, jonka avulla laskettiin kaasun tilavuus pallossa. Kannettavalla kaasuanalysaattorilla mitat-
tiin kaasun koostumus. Muutostyon jalkeen mittaukset tehtiin kaasumanometrilld ja biobasic-kaa-
suanalysaattorilla. Koe lopetettiin 2.1.2020. Kokeen pituus oli 24 vuorokautta. Madatysjaanndosta

otettiin talteen seuraavaa koetta varten ja madatysjaannoksesta tehtiin ts/vs-maaristykset.

11.2 Muutokset

Jumppapallon liittimen huomattiin kesken koeajon irronneen kiinnityksestdan. Jumppapallo paatettiin
poistaa laitteistosta. Laitteistoon asennettiin biobasic-kaasuanalysaattori seka kaasumanometri.
Kaasulinjaa muutettiin aluksi niin, etta reaktorista ja perkolaattisdiliosta tuleva kaasu johdettiin t-
haaraliittimesta (t-1) kuituvahvisteisella 12/ 18 pvc-letkulla supistimelle, josta 6 mm halkaisijaltaan
oleva paineilmaletku johdettiin biobasic-kaasuanalyysaattorin tuloliitantdén. Analysaattorin puhdasil-
manottoon liitettiin 6 mm halkaisijaltaan oleva paineilmaletku (p-1), joka johdettiin kylmién ulkopuo-
lelle kylmidn katon kautta. Kaasuanalysaattorin Ihtoliiténndsta kaasu johdettiin 6 mm halkaisijaltaan
olevalla paineilmaletkulla supistimelle, josta kuituvahvisteinen 12/ 18 pvc-letku johdettiin kaasuma-
nometrin tuloliitdntdan. Manomentriltd kaasu johdettiin kuituvahvisteisella 12/18 pvc-muoviletkulla
kahden litran muovikanisteriin, joka toimi vesilukkona. Letku johdettiin kanisterin kannen I&pi sen
pohjalle. Kanisterin kannesta johdettiin toinen kuituvahvisteinen 12/18 pvc-muoviletku kylmién pois-
toilmaventtiilille. Kylmién poistoilmaventtiili kuvassa 18. Todetun perkolaattinesteen pH:n laskun

seurauksena perkolaattinesteeseen lisdttiin 150 g kalsiumbikarbonaattia.

Biobasic-kaasuanalysaattoria testattaessa todettiin sen huuhtelevan anturit puhtaalla ilmalla ja joh-
tavan poistoilman lahtéliitantdan. Tama aiheutti sen, ettd manometrin lukema vaaristyi. Analysaatto-
rin ja manometrin paikkaa oli vaihdettava. Vaihdon ongelmana oli biobasicin ndytekaasun tarve,
jonka arvioitiin olevan noin 9 I/mittaus. Analysaattori ei tulisi saamaan tarpeeksi ndytekaasua, jos
manometri olisi kaasulinjassa ennen sita. Kaasulinjaan ennen analysaattoria paatettiin lisété kaasu-
pussi, josta biobasic voisi ottaa tarvittavan naytekaasun. Analysaattorin tuloliitantaan yhdistetty kui-
tuvahvisteinen12/18 pvc-letkun paa liitettiin manometrin tuloliittimelle. Manometrin Iahtoliiténnasta
johdettu kuituvahvisteinen 12/18 pvc-letku yhdistettiin t-haara-liittimelle (t-2) ja t-haara-liitin (t-2)
liitettiin sulkuventtiilille (s-2). T-haaraliittimen (t-2) peraan liitettiin t-haaraliitin (t-3). Ensimma&iseen
t-haaraan (t-2) liitettiin kuituvahvisteinen 12/18 pvc-letku, joka johdettiin kaasupussille, jossa letku
kuristettiin kaasupussin liittimeen sopivalla muoviletkulla. Toisesta t-haarasta (t-3) johdettiin kuitu-

vahvisteiset 12/18 pvc-muoviletkut kaasuanalysaattorin tuloliittimen 6 mm halkaisijaltaan olevalle
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paineletkulle (p-2) seka vesilukkoon. Kaasuanalysaattorin lahtéliitannan paineilmaletku (p-3) yhdis-
tettiin kuituvahvisteiseen 12/18 pvc-letkuun, joka johdettiin ilmanpoistoaukolle. Kun kaasupussiin oli
kertynyt tarpeeksi kaasua mittausta varten, testattiin biobasic-kaasuanalysaattoria. Muutostyo osoit-

tautui toimivaksi. Kaasuletkujen liitokset esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Kuivamadatyslaitteiston kaasuliitannat. (Hamaldinen, 2020.)

11.3 Tulokset

Kuivamadatyslaitteisto tuotti paljon kaasua heti kdynnistdmisen jélkeen. Metaanin osuus kaasusta oli
kuitenkin hyvin pieni. Metaanin tuotanto alkoi kasvaa reilun viikon padsta kokeen aloittamisesta.
Syyna alun alhaiseen metaanin tuotantoon oli todennakdisesti reaktorin pH:n lasku, jota indikoi ha-
vaittu perkolaattinesteen pH:n lasku. Syyna pH:n laskuun oli todenndkdisesti hapan sailérehu ja liian
vaéhainen natriumbikarbonaatin maara perkolaattinesteessa. Metaanin osuus kaasusta vaihteli valilla
0,5 % - 64,8 % nousten yli 50 prosentin jo ennen kokeen puolivdlid ja pysyen sen ylapuolella ko-
keen loppuun saakka. Kuivaméadatyslaitteisto tuotti metaania yhteensa 197,94 Nm3 CHa4/t VS. Metaa-

nin kumulatiivinen tuotto havainnollistettu kuvaajassa 1.

Sailérehun metaanituottopotentiaali on kokeissa (Lehtomaki 2006, 41) todettu rehun koostumuksen
mukaan olevan 306-372 Nm?3 CH4/t VS. Kokeet ovat kestdneet 42-94 vuorokautta. Laboratoriomitta-
kaavan tutkimuksessa (Lehtomaki, 2006, 59) oli 30 péivén yksivaiheisessa panoskokeessa sailérehun

metaanituotannoksi saatu 60 Nm3 CHa4/t VS.
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11.4 Johtopaatokset

Kuivamdadatyskokeella ei ollut tarkoitus viela maksimoida metaanintuotantoa vaan testata laitteiston
toimivuutta. Huomioiden kirjallisuudessa esitetyt metaanintuottopotentiaalit seka kokeen luonne,

koe onnistui hyvin ja metaanintuotto oli hyvaa.

Perkolaatin todettiin kastelleen biokaasupanosta liilkaa ensimmaisessa koeajossa. Taman vuoksi paa-
tettiin toisessa koeajossa perkolaatinkierrdtys saataa 5 minuuttiin ja neljaan kertaan vuorokaudessa.
Letkupumpun kierrosnopeudeksi saadettiin arvoon 100 rpm. Kuivamadatyslaitteiston alkaaliteetin ja

haihtuvien rasvahappojen (VFA) mittaus paatettiin aloittaa toisessa koeajossa. Hake sekoittui kokeen
aikana sepeliin ja reaktorin puhdistus hankaloitui. Hake paatettiin jattaa pois tulevista koeajoista.

Sepeli paatettiin siirtda pesupussin siséaan sen puhdistamisen helpottamiseksi.

12 KOEAJO 2

12.1 Toteutus

Toinen koeajo aloitettiin 3.1.2020. Luken Maaningan tutkimustilalta haettiin sailérehua biokaasutet-
tavaksi materiaaliksi. Biokaasupanosta varten sekoitettiin 6,195 kg sailérehua ja 0.750 kg ensimmai-
sessa koeajossa madatettya jaannosta. Pesupussi taytettiin seoksella ja asetettiin reaktoriin. Perko-
laattinesteeseen lisattiin 200 g kalsiumbikarbonaattia puskuroimaan pH:n laskua. Toisessa koe-
ajossa kaytettiin samaa perkolaattinestetta kuin ensimmaisessa koeajossa. Perkolaattisdilidssa per-

kolaattia oli 40 kg. Laitteisto kdynnistettiin. Laitteiston lampétilan tavoitearvoksi asetettiin 38°C.

Laitteisto tuotti kaynnistdmisen jélkeen vahan biokaasua. Perkolaatinkierratysta lisattiin. Perkolaatin-
kierratys saddettiin ensin kymmeneen minuuttiin ja kolmeen kertaan vuorokaudessa. Kierrdtysaika
pidennettiin lopulta viiteentoista minuuttiin. Kaasuntuotto ei merkittavasti naistd toimenpiteista li-
saantynyt. Perkolaattinesteeseen lisattiin kokeen aikana Luken Maaningan biokaasulaitoksen mada-

tysjddnnosta. Koeajo paatettiin lopettaa 22.1.2020. Kokeen pituus oli 36 vuorokautta.

12.2 Muutokset

Reaktoriin asennettiin kuituvahvisteinen 12/18 pvc-letku. Terdslevyn pinnasta reaktorin yldosaan.
Muutostydn tarkoituksena oli tasata painetta kaasunmittauksen aikana ja estaa siitd mahdollisesti

aiheutuvan kaasumanometrin lukeman muutos.

12.3 Tulokset

Toisessa koeajossa metaanintuotto alkoi lupaavasti, mutta hiipui nopeasti. Kuivamadatyslaitteisto

tuotti metaania yhteensa 191,05 Nm?3 CHa/t VS. Metaanin kumulatiivinen tuotto havainnollistettu ku-
vaajassa 1. Metaanintuotto oli ensimmaistd koeajoa heikompaa, mutta orgaanisen aineen osuuteen
verrattuna vain hieman pienempé&a kuin ensimmaisessa koeajossa. Alkaaliteetti sailyi korkeana koko

koeajon ajan.
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12.4 Johtopaatokset

Koeajon alhaisen metaanintuoton oletettiin johtuvan perkolaatinesteen liian vahadisesta maarasta
reaktorissa, mika johti tutkittavan massan kuivumiseen ja sita kautta biokaasuprosessin hiipumiseen.
Toimenpiteelld ei ollut merkittavaa vaikutusta metaanintuottoon, joten syyksi oletettiin perkolaatti-
nesteen alhainen orgaanisen aineksen osuus. Samaa perkolaattinestettd oli kaytetty ensimmaisessa
koeajossa. Orgaaninen aines oli sydtetty perkolaatin kierratyksessa massaan, johon se oli suotautu-
nut ja hajonnut biokaasuksi. Ympin lisdys perkolaattinesteeseen nosti metaanintuotantoa hetkelli-
sesti, mutta metaanintuotto hiipui uudestaan. Seuraavassa koeajossa paatettiin lisata siivildimatonta

ymppia perkolaattinesteeseen.

13 KOEAJO 3

13.1 Toteutus

Kolmas koeajo aloitettiin 7.2.2020. Kokeessa kaytettiin tutkittavana materiaalina Luken Maaningan
tutkimustilalta haettua sailérehua. Panos oli sdilérehun ja toisen koeajon madatysjaannoksen sekoi-
tus. Sailérehua panoksessa oli 6,076 kg ja madatysjaanndsta 1,050 kg. Perkolaattisailidon lisattiin
siivildimatonta Luken Maaningan biokaasulaitoksen madatysjaannosta. Perkolaattinesteeseen lisattiin
200 g kalsiumbikarbonaattia puskuroimaan pH:n laskua. Siivildimattéméan madatysjaannoksen ole-
tettiin nostavan perkolaatin vs-pitoisuutta ja lisddvan kaasuntuotantoa. Perkolaattinestettd syntyi
yhteensa 37,8 kg perkolaattisailiéon. Koeajo paatettiin lopettaa 11.3.2020. Kokeen pituus oli 33 vuo-

rokautta.

13.2 Muutokset

Siivildimaton perkolaattineste aiheutti perkolaattisailion imuletkun tukkeutumisen. Perkolaattineste

jouduttiin tasta syysta siivildimaan, jotta tukkeutumista ei uudestaan tapahtuisi.

13.3 Tulokset

Kolmannessa koeajossa kuivamadatyslaitteisto tuotti metaania yhteensa 199,42 Nm3 CH4/t VS. Me-
taanin kumulatiivinen tuotto havainnollistettu kuvaajassa 1. Metaanintuotto oli aikaisempiin kokeisiin

verrattuna kaikkein korkein orgaanisen aineen maaraan suhteutettuna.
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Kuvaaja 1. Kuivamadatyslaitteiston koeajojen kumulatiivinen metaanintuotto. (Hdmalainen, 2020.)

13.4 Johtopaatokset

Perkolaatin kierratysmdaran lisadminen ja ympin lisdaminen kokeen alussa todennakéisesti tehosti-
vat metaanintuotantoa. Kolmannessa koeajossa mitattu korkea alkaaliteetti osoitti prosessin hyvaa

puskurointikykya. Myds VFA/alkaaliteetti -suhde osoitti prosessin olevan stabiili.

14  VALMIIN LAITTEISTON TARKASTELU

14.1 Tavoitteiden toteutuminen

Suunnittelun ja rakentamisen tavoitteena oli liikuteltava pilot-luokan kuivamadatyslaitteisto, jolla voi-
daan tutkia erilaisten materiaalien metaanintuottopotentiaalia ja soveltuvuutta kuivamadatykseen.
Tavoitteena oli myds, etta laitteiston tuottaman madatysjadnndksen soveltuvuutta hydnteisten ra-

vintona voidaan testata.

Laitteisto on onnistuttu rakentamaan pienelld budjetilla hyddyntamalla olemassa olevia rakenteita ja
ymparistdtekniikan laboratoriossa kaytettyja osia. Laitteisto on osoittautunut koeajoissa toimivaksi
kokonaisuudeksi, jolla voidaan kuivamadattaa saildrehua. Laitteisto on osoittautunut uusissa koe-
ajoissa toimivaksi myds salaattien, yrttien seka metsateollisuuden vesienkasittelyn sivuvirtojen kasit-
telyssa. Laitteiston lammitys, perkolaatinkierto, kaasunkerdys seka mittalaitteet toimivat suunnitel-

lusti. Laitteisto on my6s haluttaessa liikuteltavissa toiseen kohteeseen. Suunnitelmien kehittyessa
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tavoitteeksi asetettiin mittaustiedon automaattinen kerdaminen, tallennus seka analysointi. Tarvitta-
vat komponentit hankittiin, mutta jarjestelmaa ei paasty asentamaan vield taman opinnaytetyén kir-

joittamisen aikana.

14.2 Kustannukset

Kuivamadatyslaitoksen rakentamisen budjetti oli tiukka. Hankkeen edetessa avautui mahdollisuus
rakentamisen lisdrahoitukseen, niiltd osin kuin se olisi laitteiston kehityksen kannalta tarkeaa. Lait-
teistoon paatettiin tastd syysta lisdtd kaasua mittamaan ymparistotekniikan laboratorion kaytdssa
ollut biobasic-kaasuanalysaattori, jonka huoltaminen olisi alkuperdisen budjetin rajoissa ollut mahdo-
tonta. Samasta syysta paatettiin hankkia kannettava tietokone mittausdatan varastointiin ja analy-

sointiin. Alkuperdisen budjetin rajoissa témakaén ei olisi ollut mahdollista.

Kuivamadatyslaitteiston osat ja kustannukset on esitetty taulukossa 3. Tuotteet, joiden hinta on
merkitty nollaksi ovat ymparistétekniikan laboratoriosta, varastoista tai rakennuspajalta saatu hank-

keen kayttoon.



Taulukko 3. Kuivamadatyslaitteiston osat ja hinta. (Hamalainen, 2020.)

Kuivamidatyslaitteiston osat

Tuote Maara Yksikk6é Hinta (€)
Reaktori
Kannellinen tynnyri (PE) 60l 1 kpl 0,00
Terdslevy 0,5 m2 0,00
Siivilaverkko nylon 0,5 m2 0,00
Sepeli 1 sk 0,00
Pesupussi (nylon) ja jatesakit 3 kpl 9,15
Viemariputki 0,5 m2 0,00
Lampokaappi
Pakastin 1 kpl 10,00
Kellokytkin 1 kpl 7,90
Palloventtiili 1 kpl 0,00
paineletkuliitdntd 1 kpl 0,00
Eristemassa 1 kpl 0,00
Lamminvesivaraaja/pumppu 1 kpl 0,00
Perkolaatti
Kannellinen tynnyri (PE) 60l 1 kpl 0,00
Letkupumppu 1 kpl 0,00
Sekoitin 1 kpl 0,00
Kaasunkerdys
Kaasunvirtausmittari (Ritter 0.5/1) 1 kpl 0,00
Biobasic kaasuanysaattori (korjaus) 1 kpl 1434,18
Muovikanisteri 2| 1 kpl 0,00
Instrumentit
Lampétila-anturi PT100 2 kpl 60,00
Hakavaroitin 1 kpl 23,32
Metaanihalytin 1 kpl 380,43
Lampétilamittauskortti 1 kpl 203,05
Digitalilahtokortti 1 kpl 0,00
Digitalilahtdkortti 1 kpl 0,00
kannettava tietokone 1 kpl 832,00
Putkisto
Lapivienti 3 kpl 20,70
Letkunkiristin 20 kpl 10,30
PVC-letku 12/18 mm 10 m 0,00
PVC-letku 12/18 mm 10 m 13,98
Palloventtiili 2 kpl, muhvi em. 4 kpl., T-yhde 2
kpl, palloventtiili, letkunippa, tulppa. useita 59,48
Palloventtiili 1 kpl 0,00
Vesiputki (kupari) 5m 0,00
Sekalaiset
Suppilo ja vesiastia 43,38
Lapivientinippa+mutteri em 4 kpl, letkunippa
em. useita 64,42
Liitinnippa nito, liitinpesa nito, vesimittaritiiv.
kumi kudosvah., kulmayhde em. useita 14,97
Liitinnippa nito 3 kpl 15,84
Lavalukko ja vastapala 1 kpl 13,09
Vetoniittipihdit 1 kpl 19,95
YHTEENSA 3236,14
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14.3 Ongelmat

Kuivamddatyslaitteistossa havaittiin testauksen ja koeajojen aikana muutamia ongelmia. Reaktorin
perkolaatin poiston lapiviennin tiivistemassan huomattiin irronneen koeajon aikana. Tiivisteet joutu-

vat reaktorissa alttiiksi haastaville olosuhteille. Laitteiston tiivisteiden kuntoa on hyva seurata.

Kaasumanometrin lukeman todettiin vahenevan perkolaatin kierratyksen aikana. Ongelmaa pyrittiin
korjaamaan liséamalla kaasuletkuun manometria ennen takaiskuventtiili, joka estdisi kaasun virtaa-
misen manometriltd reaktoriin pain. Takaiskuventtiilid ei ollut kuitenkaan tarkoitettu téhan kayttéon.
Sen todettiin toimivan huonosti, joten se poistettiin laitteistosta. Manometrin toimintaa seuraamalla
todettiin sen muuttavan lukemaa vain noin litran verran perkolaattia pumpatessa. Manometri palau-
tui ndyttdmaan aiempaa lukemaa heti pumppauksen jalkeen. Ongelma ei aiheuttanut jatkotoimia,

mutta ilmiota on syyta seurata tulevissa kokeissa.

Vesikierron pumppu lakkasi toimimasta koeajossa. Tama johtui lilan vahdisestd veden maarasta ve-
sikiertojarjestelmassa. Lamminvesivaraajasta haihtuvaa vetta pitda korvata liséamallad sinne hana-
vettd. Tassa tapauksessa sinne oli unohtunut lisata vetta. Laite oli ylikuumentunut ja ilmaa oli paas-
syt jarjestelmaan. Lamminvesivaraajan tarkkailuun on syyta kiinnittda huomiota tulevissa kokeissa.

Toimenpiteista lisaa kayttdohjeet-osiossa.

Siivildimaton ymppi perkolaattinesteessa aiheutti tukkeutumisen perkolaattisailion imuletkussa. Tule-
vissa kokeissa on syyta kiinnittda huomiota perkolaatin koostumukseen. Tukkeutumisen varalta

kdyttdohjeissa on toimintaohjeet.

14.4 Laitteiston kehittdminen

Kuivamadatyslaitteistoon on tarkoitus lisata automaattinen mittausten kerdys, tallennus ja analy-
sointi. Tata opinnaytety6ta kirjoitettaessa ei ollut mahdollista viela lisatd nditd ominaisuuksia laitteis-
toon. Muutostyéta varten hankittiin kannettava tietokone, lampétilamittauskortti seka digitaalilaht6-
kortit. Muutostydssa kaasumanometrin, biobasic-kaasuanalysaattorin seka ldampétilanohjausyksikén
mittaustiedot siirretadn kannettavalle tietokoneelle. Mittaustiedon kasittelyyn ja analysointiin kaavail-

tua jarjestelmaa ei ole valittu.

Laitteistoon harkitaan reaktorin uusimista. Nykyinen reaktori korvataan mahdollisesti lapinakyvasta
muovista ja mittatilaustyéna rakennettavalla lierion muotoisella sailidlla. Uuden reaktorin avulla on
helpompi seurata reaktoria, perkolaatin maaraa ja kertymista reaktorissa seka sadtaa tarkemmin

perkolaatin kierratystd. Samankaltaisia sdili6ita on kaytetty Savonian ymparistdtekniikan hankkeissa.

Laitteistoa voitaisiin kehittda jakamalla biokaasuprosessi kahteen vaihteeseen. Téma toteutettaisiin
lisaamalla laitteistoon UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) eli tdytekappalekolonnireaktori. Re-
aktori koostuu kolmesta osasta. Lietepedistd, lietepatjasta ja kaasu-neste-kiintea-erottimesta. UASB-

reaktori alustetaan syéttamalla laitteiston alaosasta mikrobisiirroksena hapettomissa olosuhteissa
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madatettya aktiivilietetta. Oikeissa olosuhteissa kevyet ja hajonneet partikkelit kulkeutuvat pois lait-
teistosta. Raskaat partikkelit jadvat laitteistoon ja muodostavat siella rakeita tai flokkeja, jotka noin
2-8 kuukauden jalkeen muodostavat laitteiston pohjalle lietepedin ja sen ylapuolelle lietepatjan. Lait-
teiston ollessa kdynnissa sen pohjalta sy6tetdan kasiteltavaa materiaalia (influent). Materiaali suo-
tautuu lietepedin ja lietepatjan lapi. Suotautuessaan materiaalin orgaaninen aines hajoaa lietteen
mikrobien vaikutuksesta metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Syntynyt kaasu ja kaasukupliin jaanyt liete
nousee reaktorin yldosaan kaasu-neste-kiintea-erottimelle, josta kaasu otetaan talteen ja neste pois-
tetaan (effluent). (Ang, 2012, 4.)

Kuivamadatyslaitteistossa reaktorista poistuva perkolaattineste voidaan syéttad UASB-reaktoriin,
josta sen sisaltdma orgaaninen aines hajoaa biokaasuksi tehostaen laitteiston kaasuntuotantoa. Per-
kolaatti voidaan kierrattad UASB-reaktorista perkolaattisailioon, josta se pumpattaisiin takaisin kuiva-

madatysreaktoriin. UASB:n rakenne esitetty kuvassa 22.

Biogas
ol
P — 1
Gas bubble | Gas-liquid-solid
e W~ separator

UASB
effluent

Influent

Kuva 22. UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). (Ang, 2012, 4.)

15  KUIVAMADATYSLAITTEISTON OPTIMOINTI

15.1 Perkolaatin koostumus ja kierratys

Biokaasutettavan massan kasteleminen perkolaattinesteelld on olennaista kuivamadatysreaktorissa,

jossa ei ole sekoitusta. Tallainen reaktori on tassa tydssa suunniteltu reaktori.

Perkolaattineste tuo biokaasutettavaan massaan vettda, mikro-organismeja ja ravinteita seka laimen-
taa anaerobisen hajoamisen valituotteiden kuten hajoavien rasvahappojen ja muiden toksisten ainei-

den pitoisuutta. Hajoamisen valituotteet voivat suurina pitoisuuksina inhiboida biokaasuprosessia
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esimerkiksi laskemalla reaktorin pH:ta. Vesi on avainasemassa prosessin toimivuudessa. Se toimii
liuottimena ja mikrobien ja ravinteiden kuljettimena ja levittdjand. Perkolaatin koostumus ja sen
kierratys ovat erittdin tarkeita kuivamadatyslaitteiston tasaisen yllapidon kannalta. (Shewani, 2015,
3.)

Kuivamadatyslaitteiston ensimmaisessa koeajossa kaytettiin perkolaattina veden ja biokaasupanos-
kokeiden madatysjaanndksen sekoitusta. Toisessa koeajossa kaytettiin ymppina ensimmaisen koe-
ajon reaktorin madatysjaanndsta. Perkolaattinesteen osittaista vaihtamista hanavedella suoritettiin
koeajoissa, koska sen oli kirjallisuudessa todettu edistavan haihtuvien rasvahappojen liukenemista ja

estavan prosessin happamoitumista. (jagadabhi, 2019, 4-6.)

Toisessa koeajossa paatettiin lisdtd Maaningan biokaasulaitoksen madatysjadanndsta perkolaattines-
teeseen, kun laitteiston metaanintuotannon todettiin hiipuvan. Hiipumisen arveltiin johtuvan perko-
laattinesteen alhaisesta vs-pitoisuudesta, miké todennakdisesti johtui ympin kiintoaineen suotautu-
misesta biokaasutettavaan massaan ensimmaisessa koeajossa. Toimenpide kiihdytti metaanin tuo-
tantoa, mutta vain hetkellisesti. Toisen koeajon tuoton todettiin kuitenkin olleen vain hieman koeajo

1 alhaisempi suhteutettuna orgaanisen aineen osuuteen.

Kolmannessa koeajossa lisattiin perkolaattinesteeseen siivildimatontd Maaningan biokaasulaitoksen
madatysjaannosta. Siivildimaton madatysjaannds aiheutti kuitenkin tukoksen letkupumppuun, joten
perkolaattineste paatettiin siivildida. Koeajon 3 tuotto oli orgaanisen aineksen osuuteen suhteutet-

tuna suurin verrattuna aiempiin koeajoihin.

Ympin liséaminen perkolaattinesteeseen ennen uuden ajon aloitusta on suositeltavaa ainakin biokaa-
sutettaessa ainoastaan sailérehua, mutta myos siina tilanteessa, ettd perkolaatin orgaanisen aineen
osuus on matala. Perkolaatin koostumuksen vaikutusta voitaisiin myds testata tulevissa kokeissa si-
ten, ettd ymppia lisdttaisiin suoraan massaan ja perkolaattineste vaihdettaisiin hanaveteen. Toinen
koe voitaisiin toteuttaa lisaamalld ymppi suoraan massaan ja tayttémalla reaktorin hanavedella. Re-
aktorista neste suotautuisi tyhjaan perkolaattisailioon. Tallainen jarjestely on ollut laboratoriomitta-
kaavan kokeessa (Lehtomaki, 2006, 59).

Perkolaattia kierratettiin ensimmaisessa koeajossa aluksi 15 minuuttia, nelja kertaa vuorokaudessa
perkolaattipumppun py&rimisnopeuden ollessa 180 rpm. Yhden viidentoista minuutin ajanjaksolla
perkolaattia kierrdtettiin reilut 30 I. Taman todettiin aiheuttavan perkolaattinesteen kerdantymista
reaktoriin ja kuivamadatysolosuhteiden muuttumista. Toisessa koeajossa paatettiin letkupumpun
kierratysnopeutta laskea sataan kierrokseen minuutissa ja lyhentda pumppausaikaa viiteen minuut-
tiin. Kaasuntuotanto ei kuitenkaan l&htenyt nousuun, joten pumppausaikaa paatettiin venyttéa kym-
meneen minuuttiin. Talléinen yhdelld pumppauksella perkolaattia kiersi noin 13 I. Kolmannessa koe-
ajossa kierratettiin perkolaattia kolme kertaa vuorokaudessa 15 minuuttia kerrallaan. Taman todet-

tiin olevan toimiva ratkaisu. Perkolaattia ei kertynyt ylimaarin reaktoriin.
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Perkolaatinkierratyksessa on sdaadettdavaa. Saadon tarve riippuu varmasti myds biokaasutettavien
materiaalien ominaisuuksista, joten tarkkaa kaikissa tilanteissa toimivaa menetelmaa on vaikea an-
taa. Perkolaattinesteen kierratys letkupumpun asetuksella 100 rpm, pumppausaika 10 minuuttia ja
pumppauskerrat kolme kertaa vuorokaudessa ovat kuitenkin hyva lahtétilanne, josta saatdja voidaan
alkaa muuttaa. On tarkea pitaa kierrdtys riittavalla tasolla, jotta biokaasutettava massa ei paase kui-
vamaan, mutta ei mydskdan kastumaan lilan maraksi. Koeajoissa havaittiin, etta suurempi perkolaa-
tin kierratys on eduksi ajon alussa biokaasuprosessin kaynnistymiselle. Perkolaatinkierratyksen va-
hentaminen loppuvaiheessa estaa perkolaatin kerdantymisen reaktoriin. Téma huomattiin sdilérehun
kohdalla. Hajotessaan sailorehu muodosti reaktoriin tiiviin kerroksen, joka ajon loppuvaiheessa hi-
dasti perkolaatin suodattumisesta.

15.2 PH:n saato

Anaerobisen biokaasuprosessin optimaalinen pH alue on 6,8-7,2. Metanogeenisten bakteereiden
kasvu hidastuu merkittavasti, jos pH on alle 6,6. Liian emaksinen tila voi johtaa prosessin kaatumi-
seen. Vaikka metanogeneesin optimi pH on noin 7, hydrolyysin optimi pH on raportoitu olevan valilla
5,5-6,5. Tama on yksi syy siihen miksi joissain biokaasulaitteistoissa metanogeneesi ja asetogeneesi
on erotettu kahteen eri prosessiin. Kuivamadatyslaitteistoa voitaisiin myds muokata taman suun-
taiseksi sisallyttamalla siihen UASB. (Ward, 2008, 4.)

Biokaasuprosessin alkuvaiheessa muodostuu hajoavien yhdisteiden hajotessa haihtuvia rasvahap-
poja, jotka laskevat prosessin pH:ta. Haihtuvat rasvahapot hajoavat edelleen prosessin edetessa
nostaen pH:ta. Prosessin akillistéd pH:n vaihtelua pyritdén estdamaan parantamalla prosessin pusku-
rointikykya eli alkaalisuutta. Alkaalisuus anaerobisessa prosessissa on hiilidioksidin ja bikarbonaatti-
ionien tasapaino, joka pyrkii vastustamaan pH:n dkkindisia vaihteluja. Puskurointikyky on suoraan

verrannollinen bikarbonaatti-ioni-konsentraatioon. (Ward, 2008, 4.)

Koeajoissa biokaasutettiin sdilérehua, jonka pH oli hieman yli 4. Ensimmaisessa koeajossa kaytettiin
kalsiumbikarbonaattia puskurointiaineena. Sitad lisattiin ensimmaisessa koeajossa liian vahan, mika
johti perkolaattinesteen pH:n laskuun. Kalsiumbikarbonaattia jouduttiin liséamaan pH:n nosta-
miseksi. Ensimmaisessa koeajossa kalsiumbikarbonaattia lisattiin yhteensa 200 g eli 3 g /100 g bio-
kaasutettavaa materiaalia. Ph:n lasku saatiin pysdytettya ja metaanintuotto nousi. Natriumbikar-
bonaatin maara osoittautui sopivaksi ja sita lisattiin seuraavissa koeajoissa 200 g. Kyseinen maara
sopi sailorehulle tehtaviin biokaasukokeisiin. Testattaessa muita tutkittavia materiaalia on natriumbi-
karbonaatin m&araa jouduttava todennakdisesti muuttamaan. Avainasemassa pH:n sadddssa on
perkolaatin alkaaliteetin seuranta. Alkaaliteetin seuranta on luotettavampi prosessin tasapainon mit-
tari kuin pH (Ward, 2008, 4).
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15.3 Lampdtila

Kuivamddatyslaitteiston lampdtilan tavoitearvo oli 38°C kaikissa koeajoissa. Lammitysjarjestelma

toimi hyvin ja yllapiti kohdelampétilaa erinomaisesti. 35-37 celsius-asteen mesofiilinen lampdtila on
tyypillista Suomessa toimiville biokaasulaitoksille (Latvala, 2009, 34). Muutaman asteen muutokset
on havaittu vaikuttavan biokaasuntuotantoon (Ward, 2008, 3-4). Kuivamadatyslaitteistoa voitaisiin

saatad myos tuolle alueelle kaasuntuotannon optimin selvittamiseksi.

Perkolaatin sy6éttaminen imee laitteiston ulkopuolisista kaasuletkuista laitteistotilan Iampdéista kaa-
sua. Myos perkolaatin Idampétila on hieman reaktoria alhaisempi. Naista syista perkolaatin pumppaus
aiheuttaa lampétilan laskua reaktorissa. Koeajoissa lampétila saattoi pudota lahelle kolmeakym-
menta celsius-astetta pumppauksen aikana. Talld saattaa olla vaikutusta kaasun tuotantoon. Pump-
pauksen keston pituutta voisi vaihdella lampétilan muutoksen minimoimiseksi ja kaasuntuoton pa-
rantamiseksi. Laitteistoon on mahdollista lisata sahkoisesti ohjattu venttiili, joka sulkeutuisi pump-

pauksen ajaksi estaen kaasun imemisen letkuista.

15.4 Esikasittely

Biokaasutettaessa peltobiomassoja kuten sdilérehua voidaan sy6tteen esikattelylla lisata biokaasun-
tuotantoa, haihtuvien rasvahappojen reduktiota ja parantaa liukenemista. Esikasittelyt sopivat erityi-
sen hyvin peltobiomassojen biokaasukasittelylle, koska ne sisdltdvat suuren maaran selluloosaa ja
ligniinia. fysikaalisilla tai kemiallisella esikasittelylla tai kuumentamalla voidaan pilkkoa naita vaikeasti
hajoavia polymeereja. Lisdaineet voivat tehostaa kaasuntuottoa tai nopeuttaa prosessin kaynnisty-
mistd. Emaskasittelylld on tutkimuksissa saatu tehostettua metaanintuotantoa ja selluloosan reduk-
tiota. Lammityskasittelylla on myds tutkimuksissa parannettu metaanintuotantoa. Yhdistetty lampo-

ja kemiallinen kasittely pienentaa partikkelikokoa ja liukoisuutta. (Ward, 2008, 6.)

Partikkelikoko voi vaikuttaa anaerobisen madatyksen nopeuteen sillé se vaikuttaa suoraan materiaa-
lin maaraan, jota hydrosoivilla entsyymeilla on saatavilla. Téma pitaa paikkansa eteenkin kasvikuitu-
jen osalta. Kuitujen hajoaminen ja metaanintuotanto lisadntyy pienentdmalla partikkelikokoa sadasta

millimetristd kahteen millimetriin. (Ward, 2008, 7.)

Metallien lisddminen sydtemateriaaliin on todettu lisdavan biokaasuntuotantoa. Tutkimuksessa on
todettu, etta propionaatin tehokas poistaminen korkeassa haihtuvien rasvahappojen pitoisuudessa
tarvitsee lisaksi kalsiumia, rautaa ja nikkelia ja hiilimonoksidia termofiilisessa sekoitusreaktorissa.
Lehmén lannan ja perunankuorintajatteen anaerobinen madatys tehostui lisdaamalla raskasmetalleja.
Myds mikrobipopulaatiota sisaltavan potsinesteen lisddminen on parantanut haihtuvien rasvahappo-

jen tuotantoa lignoselluloosaa sisaltavilla materiaaleilla. (Ward, 2008, 7.)
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Kuivamadatyslaitteisto tuotti parhaimmillaan yli 100 litraa biokaasua paivassa. Kaasun paatyminen
laitteistotilaan voi aiheuttaa valittdmdn hengenvaaran. Myoés laitteiston huoltaminen, mittausten te-
keminen tai sadtéaminen voivat aiheuttaa, kaasun vapautuessa laitteistosta, valittéman hengenvaa-
ran. Kuivamadatyslaitteistossa kasiteltavat materiaalit voivat silmiin tai suuhun joutuessaan aiheut-
taa vakavan terveysvaaran. On valttamatonta, ettd turvallisuusohjeita noudatetaan. Turvallisuusoh-

jeet loytyvat liitteesta 4.

Perkolaattisailién panostus

Perkolaattisailié taytetdan perkolaattinesteella. Maksimi tayttémaara on 40 .
Varmistetaan, etta sdilion kannen letkuissa ei ole tukkeumia.

Perkolaattisailion kannen imuletku tydnnetadn sailioon ja kansi kierretdan kiinni.
Varmistetaan, etté ndytteenottoaukon korkki on kiinni.

Perkolaattiséilid nostetaan kahvoista laitteiston alahyllylle niin, ettd korkki jéa osoittamaan
ulospain ja vinosti vasemmalle.

Varmistetaan, etta laitteiston alaosan ovi menee kunnolla kiinni.

Perkolaattisailion kannen letkujen pikaliittimet kiinnitetadn vastakappaleisiin.

Reaktorin panostus

Ennen reaktorin panostusta tarkistetaan etta, reaktorin kannen laépiviennit ja letkut seka per-
kolaatin poistoputki ja sen lapivienti ovat kunnossa.

Kaadetaan vetta reaktoriin. Jos vesi poistuu reaktorin pohjan perkolaattiletkusta ja letkun
Iapivienti ei vuoda, voidaan siirtyd reaktorin panostamiseen. Mikéli ndin ei ole siirrytéan lait-
teiston huoltoon.

Reaktorin pohjalle asetetaan 3 py6reaa korotusrengasta.

Palojen padlle asetetaan metallisiivila. Metallisiivila ei saa sellaisenaan mahtumaan reakto-
riin, vaan sita on hieman taivutettava. Taivuttamisessa kannattaa kayttaa suojahanskoja,
koska siivilan reunat ovat teravat.

Siivildn paalle asetetaan sepelipussi. Sepeli levitetaan tasaisesti siivilan paalle.

Siivilan paalle asetetaan biokaasutettava materiaali. Materiaalin mukaan voidaan kayttaa
pesupussia panoksen ymparilla. Varmistetaan, ettd materiaalia ei ole reaktorin kanteen asti,
jotta syotettava perkolaatti pddsee leviamaan eripuolille reaktoria.

Reaktori nostetaan paikalleen laitteiston ylemmalle hyllylle siten, ettd perkolaatin poistoput-
ken paa syodtetaan hyllyn takareunan reidasta lapi hyllyn alapuolelle. Reaktori asetetaan pai-
koilleen niin, etta perkolaatin poistoputken Iapivienti on hyllyn takaseindn reian kohdalla ja
reaktori asettuu hyvin paikoilleen.

Perkolaatin poistoputki kierratetédan vastapdivéaan ylemman hylyn alapuolella ja putkenpaan

liitin kiinnitetadn perkolaattisailion kannen vastakappaleeseen.
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Reaktorin kansi asetetaan reaktorin ylapuolelle. Reaktorin kannen harmaa lampétila-anturin
liitin kierretadn auki ja laitteiston takaseinalla roikkuva lampdanturin johto sydtetaan har-
maan liitannan kautta kannen Iapi, niin etta anturin johto ylettaa biokaasutettavaan mas-
saan. Anturin liitin kierretdan kiinni ja anturin paa tydnnetaan massan sisalle.

Reaktorin kansi suljetaan ja kiristetaan pannalla.

Reaktorin kannen letkujen pikaliittimet liitetdan niiden vastakappaleisiin.

Laitteiston ovet suljetetaan ja sapit kiinnitetaan.

Varmistetaan, etta laitteiston paallisen tuuletusputken venttiili ja laitteiston alaosan paineil-

maletkun liitin ovat kiinni.

Tarkistetaan kaasumanometrin kaasukuplasta, etta laite on suorassa. Jos laite ei ole suo-
rassa, saadetddn se suoraksi jalkojen korkeutta saatamailla.

Tarkistetaan, etta kaasumanometrissa on tarpeeksi vetta. Tama toteutetaan kiertamalla tar-
kastusputken venttiili auki manometrin takaa. Jos putken paahan muodostuu vesikupla, ma-
nometrissa on tarpeeksi vetta. Jos vesikuplaa ei muodostu, pitda laitteeseen lisdta vetta.
Vettd lisataén avaamalla manometrin takaa sy6ttdputken tulppa lenkkiavaimella. Takavent-
tiilin ollessa auki, syéttoputkeen lisatadn hanavettd, kunnes vetta tulee ulos tarkastusput-
kesta. Syo6ttoputken tulppa kierretdan takaisin kiinni ja venttiili suljetaan.

Kaasupussi kiinnitetaan laitteiston kaasupussille tarkoitettuun letkuun ja ripustetaan sille va-
rattuun koukkuun. Letkun paa kiristetdan letkukiinnikkeella tiukasti kaasupussin hanaan.
Kaasupussin hana aukaistaan.

Tarkistetaan, ettd vesilukossa on riittévasti vettd ja se on pystyasennossa, vesilukolle tuleva
letku ylettyy sen pohjalle, vesilukolta lahteva letku on kiinni sen kannessa, mutta ei kosketa
veden pintaa ja vesilukon korkin tiivistysteippi on paikoillaan.

Biobasic-kaasuanalysaattori kytketdan paalle laitteen sivuseindn kytkimesta. Ohjauspanee-
lista saadetdan kaasun analysoinnille mittausintervalli. Ohjeet kaasuanalysaattorin saatéon
|6ytyvat analysaattorin ohjekirjasta. Varmistetaan, ettd sininen raikkaan ilman tuloletku on
kiinni kaasuanalysaattorissa.

kaasulinjan venttiilit aukaistaan. Varmistetaan, etta vesilukolta Iahtevan letkun paa ja lait-

teiston paalta lahtevan tuuletusletkun paa ovat kiinni tuuletuskanavan ristikossa.

Perkolaatin kierratys

Kellokytkimelle asetetaan ajanjaksot, jolloin letkupumppu on paalla ja kierrattda perkolaattia
reaktoriin. Kellokytkimen asetusten muuttamiseen seurataan kellokytkimen ohjekirjaa. Let-
kupumpun saatdmiseen seurataan letkupumpun ohjekirjaa.

Letkupumpun asetuksista varmistetaan, ettd AUTO START on paalla.

Letkupumpun naytosta asetetaan kierrosnopeus (rpm/min) syétélle. Tehtyjen kokeiden pe-

rusteella 100 kierrosta minuutissa syotti perkolaattia noin 1,25 I/min.
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Varmistetaan, etta letkupumppu kierrattda perkolaattia. Jos perkolaatti ei kierra, letkujarjes-
telmassa voi olla tukos. Tukosta voidaan yrittad aukaista vaihtamalla letkupumpun pump-
pauksen suuntaa painamalla kierrossuunnan painiketta letkupumpusta. Jos toimenpide ei
aukaise tukosta, tulee perkolaattiletkuista tarkistaa missa tukos on seka irrottaa tukkoinen

letku ja puhdistaa se. Todennakéisin tukkeutumiskohta on perkolaattisailion imuletku.

Ennen kuin lampdjdrjestelmda kytketdan paalle, taytetaan lamminvesivaraajan vesisailio
lampimalld hanavedella.

Ladmminvesivaraajan lampotilansaadin kierretdan maksimi asentoon.

Pumpun pumppausnopeus saadetadan maksimiasentoon.

Lampétilan ohjausyksikkd kytketdan padlle laittamalla sen virtajohto virtapistokkeeseen.
Lammdnohjausyksikdn ohjaustaulusta séadetaan reaktorin lampdtila. Ohjeet lampdtilan
muuttamiseen l6ytyvat lampdtilan ohjausyksikon ohjeista.

Lamminvesivaraajan virtajohto liitetéan virtapistokkeeseen.

Varmistetaan, etta vesi kiertda lammitysputkistossa.

16.7 Mittausaukon kayttd

Aloitettaessa mittausaukon kaytto laitteisto huuhdellaan, kaasuletkujen venttiilit suljetaan ja varmis-

tetaan, etta perkolaatin kierratys ei ole paalla tai kytkeydy pdalle toimenpiteen aikana. Perkolaat-

tisailion mittausaukon kansi kierretdan auki. Perkolaattinestetta sekoitetaan hyvin mittausaukosta

sekoittajalla.

16.8 Seuranta

PH:n mittauksessa pH-anturi lasketaan aukosta perkolaattinesteeseen mittausta varten.
PH:n arvon tasaantuessa otetaan lukema, jonka jalkeen anturi poistetaan séiliosta ja pes-
tdan. Ohjeet pH:n anturin kaytosta 16ytyvat sen ohjekirjasta.

Ndytetta otettaessa pipetoidaan sekoitettua perkolaattinestetta aukon kautta.

Otettaessa perkolaattinestettd suurempia maaria esimerkiksi perkolaattinesteen vaihdon yh-
teydessa, perkolaattisdilioté voidaan vetda ulos laitteistosta ja kallistaa, jotta nestettd voi-
daan valuuttaa astiaan. Mikali toimenpide ei onnistu voidaan sailid irrottaa letkuliittimista ja
ottaa laitteistosta ulos kaadon helpottamiseksi. Tassa tapauksessa on syyta huomioida, etta
reaktorista tulevasta perkolaatinpoistoletkusta saattaa valua nestetta. Letkun paa on syyta

asettaa astiaan, jotta neste ei valu laitteiston sisélle.

Laitteistoa joudutaan seuramaan lahes paivittdin, jotta prosessia voidaan pitda ylla. Laitteistossa on

useita asioita, jotka vaativat huomiota. Tallaisia ovat seuraavat asiat.

Kiertovesivaraajaan on lisattava vetta. Vesikiertojarjestelma ei ole suljettu, joten vetta haih-
tuu [Ammitysjarjestelmasta.
Ladmmitysjarjestelman toimivuutta on seurattava. Kiertovesipumpun ja veden lammityksen

toiminta on varmistettava.
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e Kaasumanometrin veden maara on tarkistettava. Tama tapahtuu manometrin tarkistusput-
kesta.

e Kaasumanometrin toimintaa on seurattava perkolaattipumppauksen aikana. Perkolaatin kier-
ratys aiheuttaa todennakaisesti alipaineen kaasuletkuissa ja manometrin osoitin alkaa kulkea
taaksepain. IImié havaittiin koeajoissa, mutta sen todettiin palauttavan manometrin lukemaa
taaksepadin vain noin litran verran, jonka jalkeen lukema palasi ennalleen. Tata on syyta seu-
rata silta varalta, etta ilmid pahenee.

e Perkolaatin kierratyksen toimivuutta on seurattava. Perkolaattineste saattaa aiheuttaa letku-
jen tukkeutumista.

e Perkolaatin valuminen reaktorista perkolaattisiilioon voidaan varmistaa kuuntelemalla per-
kolaattisailiota.

e Letkupumpun letkun paikkaa ja kuntoa on seurattava, jottei letku joudu alttiiksi hajoami-
selle.

e Kaasupussin tayttymista on seurattava. Kaasupussissa on aina oltava riittdvasti kaasua, jotta
kaasuanalysaattori voi toimia normaalisti. Mikali kaasua ei muodostu tarpeeksi kaasuanaly-
saattorin mittauksia varten, pitda kaasuanalysaattorin mittausvalia harventaa.

e Kaasuletkut on tarkistettava kondenssiveden ja tukkeutumien varalta.

e Vesilukko on tarkistettava. Vesilukossa on oltava riittévasti vetta. Toinen letkuista pitaa olla

sailién pohjalla ja toisen nestepinnan ylapuolella. Kannen tiivisteet on oltava ehjia.

16.9 Laitteiston huolto

e Huolto tehdaan jokaisen biokaasukokeen jalkeen.

e Reaktori tyhjennetdén ja pestaan.

e Biokaasupanoksen ymparilla kaytetty pesupussi pestaan.

e Korotuspalat ja metallisiivila pestaan.

e Sepeli huuhdellaan lampimalld vedelld pesupussissa.

e Jos reaktorin pohjan perkolaattilitdnta vuotaa, vanha tiivistemassa irrotetaan, liitoskohta
hiotaan ja liitos kiristetdan ja tiivistetadn uudella tiivistemassalla.

e Tarkistetaan reaktorin kannen lapivientien kunto ja tarvittaessa uusitaan tiivistemassa.

e Laitteiston letkut tarkistetaan. Letkuihin, joihin on keradntynyt likaa, irrotetaan liitoksistaan
ruuvaamalla letkuliittimet ruuvimeisselilld auki ja vetamalla ne liittimista. Likaiset letkut pes-
taan.

e Perkolaattisailion kansi irrotetaan ja siihen kiinnitetyt letkut pestaan.

e Kannen lapiviennit tarkistetaan ja tarvittaessa tiivistemassa uusitaan.

e Perkolaattisailié tyhjennetdan ja pestdan tarvittaessa.

e Laitteiston lapiviennit tarkistetaan ja tiivistetdan mikali tiivistemassa on irronnut.

e Kaasupussi tyhjennetdan ja tarkistetaan sen kaasutiiveys.

e Laitteiston vikatilanteisiin [6ytyy liitteesta 3 toimenpidetaulukko.
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17  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tdssa opinndytetydssa keskityttiin liikuteltavan pilot-kokoluokan kuivamadatyslaitteiston suunnitte-
luun ja rakentamiseen. Suunnittelutyon lahtétietoja hankittiin tutustumalla biokaasuprosessiin, eri
reaktorityyppeihin, tehtyihin biokaasukokeisiin seka vierailemalla toiminnassa olevilla laitoksilla. Lait-
teistosuunnitteluun edettiin piirtamalla laitteiston havainnekuvat, joiden pohjalta paatettiin mihin
suuntaan suunnittelua halutaan jatkaa. Suurin haaste suunnittelussa oli laitteiston rakentamiseen
varattu niukka budjetti, joka edellytti luovia ratkaisuja suunnittelussa. Suunnittelussa onnistuttiin
|6ytdmaan laitteiston toteutukselle ratkaisut. Kierratysmateriaaleja- ja laitteita seka ymparistoteknii-
kan hankkeiden tarvikkeita hyddyntden voitiin suunnitella toteutettavissa oleva laitteisto. Suunnitel-
maan voitiin suunnittelutyon edetessa liittaa parannuksia. Kaasunmittauksen parantamisen ja mit-
taustiedon jatkuvatoimisen tallentamisen sisédllyttdminen suunnitelmaan paransi laitteiston hyédynta-

mista.

Kaytdsta poistetusta pakastimesta rakennettiin kuivamadatyslaitteisto Savonia-ammattikorkeakoulun
ymparistotekniikan tydpajalla. Laite onnistuttiin saamaan tutkimuskayttéon ymparistdtekniikan jate-
vesilaboratorion kylmiédn, missa se oli lahella laitteiston muutos- ja korjaustéihin tarvittavia resurs-
seja.Laitteiston toimivuutta testattiin ja sille tehtiin sdilorehun kuivamadatyskokeita. Testauksessa ja
kuivamdadatyskokeissa laitteiston toiminnassa havaittujen puutteiden perusteella laitteistoa muokat-
tiin toimivammaksi. Laitteiston tulevaa kayttéa varten opinndytetydhon tehtiin kuivamadatyslaitteis-

ton kayttoon ohjeistus ja turvallisuusohjeet.

Kuivamadatyslaitteiston kaytén aikana ilmeni ongelmia, mutta ne saatiin korjattua. Kaytosta johtu-
vaa kulumista on seurattu ja tdman tiedon perusteella on laadittu korjaustoimenpiteet. Laitteisto on
ensimmaisesta koeajosta lahtien tuottanut hyvin metaania ja sen jarjestelmat ovat onnistuneesti
pitdneet biokaasuprosessin kdynnissa. Laitteistolla on onnistuneesti biokaasutettu erilaisia biomas-
soja ja laitteiston madatysjaanndsté on voitu toimittaa hyonteisten kasvatuskokeisiin Insect Savo -

hankkeen tavoitteiden mukaisesti.
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LIITE 1: RAKENNETUN LAITTEISTON AUTOCAD-PIIRROS
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LIITE 2: KUIVAMADATYSLAITTEISTON PROSESSIKAAVIO

Lammitysjarjestelma

| Tuuletus
E

Kuivamddatyslaitteisto

Kaasun talteenotto

) A

I Biokaasureaktori I

ror N

kaasuanalysaattorin Perkolaattisailio

Manometri |
Dataloggeri |
manometrin ja

jatkuvatoimisille
mittauksille
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| Kaasuanalysaattori |

Kannettava tietokone
dataloggerilta saatavan I Perkolaatin kierratys

mittaustiedon
talentamiseen ja
analysoimiseen.
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Tuuletus I

Kaasunkerayspussi L\

Kaasunpoisto l

| Vesilukko




Ongelma
Perkolaatti ei kierra
jarjestelmassa.

Kaasua ei kerry
kaasupussiin.

Perkolaattisailion pinta
laskee.

Lammitysjarjestelma ei
lammita laitteistoa.

Biobasic ei mittaa oikein.

LIITE 3: VIANMAARITYSTAULUKKO

Syy
Imuletku tukossa.

Tukos perkolaattiletkussa
sdilion ja reaktorin valissa.

Tukos reaktorin kannen
perkolaattiletkussa.

Letkupumpun letku ei ole
kunnolla kiinni.

Venttiili/venttiilit on/ovat
kiinni.

Kondensiovetta
kaasuletkuissa.

Tukos reaktorin
perkolaatinpoistoletkussa.

Tukos reaktorin alatilassa.

Perkolaatin sy6ttd on liian
nopeaa.

Vesi on loppunut
[amminvesivaraajan
sailiosta.
Lamminvesivaraajan
termostaatti ei ole oikeassa
asennossa.

Pumppu ei kierrata vetta.

Kaasupussissa liian vahan
kaasua.

Raikkaan ilman sininen
letku ei ole paikallaan.
Laitevika
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Toimenpide

Vaihdetaan letkupumpun pumppaussuuntaa.

Jos tukos ei poistu, keskeytetaan perkolaatin
pumppaus huoltotoimenpiteen ajaksi. Huuhdellaan
laitteisto ilmalla. Perkolaattisailio poistetaan
laitteistosta. Kansi ja sen letkut huuhdellaan vedella.

Keskeytetdan perkolaatin pumppaus
huoltotoimenpiteen ajaksi. Irroitetaan tukkeutunut
letkun osa liittimista ja huuhdellaan vedella.
Keskeytetdan perkolaatin pumppaus
huoltotoimenpiteen ajaksi. Huuhdellaan laitteisto
ilmalla. Reaktori poistetaan laitteistosta. Kansi ja sen
letkut huuhdellaan vedella.

Keskeytetdan perkolaatin pumppaus
huoltotoimenpiteen ajaksi. Irroitetaan letku
pidikkeestd ja asetetaan uudelleen paikalleen.
Tarvittaessa kiristetaan kiinnitysta.

Aukaistaan venttiili/venttiilit.

Suljetaan venttiilit toimenpiteen ajaksi. Irroitetaan
tukkeutuneen letku osan toinen paa liittimesta ja
valutetaan neste pois letkusta.

Huuhdellaan laitteisto puhtaalla ilmalla. Irroitetaan
letkun paa perkolaattisailiosta ja asetetaan astiaan.
Huuhdellaan letkua vedella. Jos ei toimenpide tehoa.
Nostetaan reaktori pois laitteistosta. Irroitetaan
perkolaatinpoistoletku reaktorin liittimesta ja
huuhdellaan se. Puhdistetaan poistoletkun liitin ja
lapivienti.

Huuhdellaan laitteisto puhtaallailmalla. Poistetaan
reaktori laitteistosta. Avataan reaktori ja tyhjennetdan
se. Poistetaan pohjalle kertynyt tukos.

Perkolaattia ei ehdi postua reaktorista yhta nopeasti
kuin sita sinne kertyy. Vahannetaan perkolaatin
syottod. (syottokertoja tai kertojen pituutta)

Lisatdan vettd sailioon.

Sdadetdan termostaatti maksimiasentoon.

Irroitetaan pumpun virtajohto hetkeksi. Jos
toimenpide ei tehoa, irroitetaan pumpun pesé ja
puhdistetaan se.

Biobasic tarvitsee noin 9 litraa kaasua yhteen
mittaukseen. Harvennetaan biobasicin mittausvalia.
Kiinnitetaan letku paikalleen.

Otetaan yhteytta Sarlin Oy huoltoon.
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LIITE 4: TURVALLISUUSOHIEET

TURVALLISUUSOHJEET

1 ENNEN LAITTEISTOTILAAN ASTUMISTA.

VARMISTA, ETTA LAITTEISTOTILAN YMPARISTOSSA El OLE RAJAHDYKSEN
AIHEUTTAVIA SYTTYMISLAHTEITA.

VARMISTA, ETTA LAITTEISTOTILAN LAHELLA EI OLE ASIATTOMIA.

VALTA YKSIN TYOSKENTELYA.

TARKISTA, ETTALAITTEISTOTILAN ILMANVAIHTO ON PAALLA.

TARKISTA RIKKIVETY- , HAKA- JA METAANIHALYTTIMEN TOIMIVUUS.
KANNA MUKANASI TOIMIVIA RIKKIVETY- , HAKA- JA METAANIHALYTTIMIA.

KAYTA KONEELLISTA HENGITYSSUOJAINTA, JOS AUKAISET
PERKOLAATTISAILION MITTAUSAUKON.

KAYTA SUOJAHANSKOJA, SUOJALASEJA JA SUOJAVAATTEITA.

2 ENNEN LAITTEISTON AVAAMISTA

TUULETA LAITTEISTO

VARMISTA, ETI'A LAITTEISTOTILASSA EIOLE RAJAHDYKSEN AIHEUTTAVIA
SYTTYMISLAHTEITA.

3 MITTAUSAUKKOA AVATTAESSA

KAANNA KORKKIA HITAASTI JOTTA JARJESTELMAAN MAHDOLLISESTI
SYNTYNYT KAASU VAPAUTUU HITAASTI.
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LIITE 5: VAARATILANTEEN TOIMENPITEET

VAARATILANTEEN TOIMENPITEET

e iisssmmm—————S8—<_————————a———
KAASUVUOTO

1 VARMISTA OMA TURVALLISUUTESI ENNEN KUIN RYHDYT
PELASTUSTOIMIIN. KAYTA HENKILOSUOJAIMIA. ALA PELASTA YKSIN.

2 POISTA ALTISTUNEET HENKILOT TILASTA VALITTOMASTI RAITTIISEEN
ILMAAN
3 SOITA /PYYDA SOITTAMAAN HATAKESKUKSEEN MIKALI POTILAILLA ON

HENGITYSVAIKEUKSIA TAI TAJUNNANMENETYSTA.

4 JOS POTILAALLA ON HENGITYSVAIKEUKSIA, ANNA TEKOHENGITYSTA,
JOKA ON TEHOKKAINTA PALKEELLA. JOS MAHDOLLISTA, ANNA
HAPPEA. JOS SYDAN ON PYSAHTYNYT, ANNA PAINANTAELVYTYSTA.
TOIMITA POTILAS ENSIAPUASEMALLE LAAKARINTUTKIMUSTA VARTEN.

5 ALOITA LAITTEISTOTILAN JA LAITTEISTOTILAN YMPAROIVAN TILAN
TUULETTAMINEN.
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LIITE 6: KUVIA LAITTEISTOSTA

Kuva 23. Kuivamadatyslaitteisto. (Paukkonen, 2019.)

\ RS
Kuva 24. Kuivamadatyslaitteisto. (Paukkonen, 2019.)



