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JOHDANTO

Keskustelu ilmastonmuutoksesta kay vilkkaana, ja 4.11.2016 voimaan tul-
lut Pariisin ilmastosopimus velvoittaa sopimuksen hyvdksyneilta mailta
kunnianhimoisia ja ajan myo6ta kiristyvia toimia paastdjen vahentamiseksi.
Tama aiheuttaa suurta painetta korvata fossiilisia energialahteita hiilineut-
raaleilla tai vahapaastoisilla vaihtoehdoilla. Yksi suuri sektori, joka on pe-
rinteisesti ollut yksinomaan fossiilisten polttoaineiden varassa, on liikkenne.
Edelleen on ratkaisematta tulevaisuuden kulkuvalineiden kayttévoima.
Sahkoautot yleistyvat vahitellen, mutta akkujen kesto ja niiden raaka-ai-
neiden riittavyyden takaaminen ovat edelleen ratkaisemattomia ongelmia.
Bioetanolin tai biodieselin tuotantoon liittyy eettisid ongelmia, jos poltto-
aineiden tuottamiseen kaytetdaan ruoantuotantoon hyédynnettavissa ole-
vaa peltopinta-alaa ja jopa ruoaksi kelpaavan materiaalin prosessointia.

Eri puolilla maailmaa jatteet ja niiden riittamaton kasittely aiheuttavat
merkittavaa haittaa, ja maat ovat kasvavien jatevuorien edessa pakotet-
tuja kehittdamaan jatehuoltojarjestelmidan. Suomessa jatteen kaatopaikka-
sijoittamista on rajoitettu lainsaadanndlld, esimerkiksi orgaanisen jatteen
kaatopaikkasijoittaminen kiellettiin vuonna 2016. YLE uutisoi syyskuussa
2019, etta viisi vuotta sitten vield 65 % Suomessa syntyvista jatteista paatyi
kaatopaikalle, mutta nykyisin enaa arviolta pari prosenttia. Tehokkailla toi-
milla jatteen kasittelyyn on siis mahdollista vaikuttaa, mutta edelleen mo-
nissa maissa suurin osa jatteista paatyy kasittelemattéomina kaatopaikoille.
Yhtena viimeisimmista uutisoinneista on kasitelty Vendjan jatehuolto-on-
gelmia, missa Moskovan tayttyneen kaatopaikan korvaajaksi on suunni-
teltu uutta, jattimaista kaatopaikkaa. Kansalaiset ovat Moskovassa ja myo6s
ympari maata jarjestaneet mielenosoituksia jateongelman ratkaisemiseksi
kestavalla tavalla.

Energia- ja jatteenkasittelyongelmien lisaksi ratkaistavana on metaa-
nipaastdjen vahentdaminen. Maatalous ja jatesektori tuottavat ilmastoon
merkittavia maaria metaania. Aiemmin kaatopaikkapaastét ovat Suo-
messa olleet suuremmat kuin maatalouden paastot, mutta tilastokeskuk-
sen mukaan kaatopaikkapaastot ovat vahentyneet sen verran, etta nykyi-
sin maatalouden paastot ovat suuremmat. Metaanipaastoja voidaan va-
hentdd huomattavasti oikeanlaisella kasittelylld, joista biokaasutuotanto
on yksi potentiaalinen vaihtoehto.

Ympariston, ja myos maatalouden kannalta ravinteiden tehokkaampi kier-
ratys nahdaan valttamattdmana ravinteiden, erityisesti fosforin riittavyy-
den turvaamiseksi ja typpilannoitteiden valmistuksen kestavyyden varmis-
tamiseksi. Biokaasuprosessissa syntyva madatysjaannos ja siita jalostettuja
lannoitevalmisteita hyodyntamalla arvokkaat ravinteet saadaan pidettya
kierrossa, kasvien kannalta edullisempaan muotoon prosessoituna. Jos or-
gaaninen aines hyodynnetdan energiana poltossa, menetetdan hyodyllisia



ravinteita. Lisaksi marka aines haittaa polttoprosessia. Toisaalta ravintei-
den kaytto kasittelemattomana lannan muodossa edesauttaa ravinteiden
huuhtoutumista hallitsemattomasti vesistoihin. Myds kompostoinnilla
saadaan pidettya ravinteet kierrossa, mutta silloin menetetdaan biomassan
sisaltama energia.

Anaerobinen madatys ja siita talteen kerattava biokaasu ovat yksi keino
ratkoa edelld mainittuja ongelmia. Biokaasun sisaltdma metaani on mm.
edullisuutensa ja vahapaastoisyytensa vuoksi erittdin kilpailukykyinen
polttoaine liikennevialineissa, mutta kayton yleistymisen esteena on viela
ongelmia, kuten liian harva jakeluverkosto. Biokaasu kay lahteeksi myos
sahkon ja lammon tuotantoon. Biokaasutuotannolla saadaan vahennettya
my06s maatalouden ilmastovaikutuksia keraamalla syntyva metaani hyoty-
kayttoon, jolloin se ei vapaudu ilmakehaan.

Biokaasutuotanto on monesta nakokulmasta merkittava keino vahentaa
maailmanlaajuisia kestavyysongelmia, ja uusien teknologioiden kehittami-
nen edesauttaa ndiden ongelmien ratkaisemista. Niin valtiot kuin yrityk-
setkin voivat aktiivisella kehitysty6lla auttaa saavuttamaan kestavyysta-
voitteet, mutta lisdksi uusilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa merkittavaa ta-
loudellista etua. Uusien menetelmien kehittamisessd yhtena tavoitteena
on saada erilaiset biomassat tehokkaammin hyédynnettya. Erityisesti run-
saasti saatavilla olevien peltobiomassojen ja muiden kuivamadatykseen
soveltuvien syotteiden kasittelya voitaisiin lisata uusilla teknologioilla.

2 BIOKAASUTUOTANNON YHTEISKUNNALLISET VAIKUTUKSET
SUOMESSA

2.1 Perustietoa biokaasusta

Biokaasu on energiapitoinen kaasuseos, jota muodostuu orgaanisen ainek-
sen hajotessa hapettomissa olosuhteissa eli madatysprosessissa. Biokaasu
koostuu paaasiassa metaanista (50-75 %) ja hiilidioksidista (25-50 %),
mutta sisaltaa lisaksi pienia maaria monia muita aineita, kuten vetta, hap-
pea ja rikkivetya. (Da Costa Gomez, 2013, s. 2) Biokaasua muodostuu luon-
nossa mm. soilla ja eldinten ruoansulatuskanavissa, mutta sitd voidaan
tuottaa myods tarkoituksellisesti biokaasulaitoksissa. Lisdksi kaasua muo-
dostuu ihmisten toiminnan seurauksena mm. kaatopaikoilla.

Biokaasun sisdltama energia on sitoutuneena metaaniin (CHa). Kuutio (m?3)
metaania sisaltda energiaa 10 kWh eli 36 MJ. Kevyeen polttodéljyyn rinnas-
tettuna litra 6ljya sisdltdd saman energiamaaran kuin kuutio metaania.
Biokaasun energiasisaltd saadaan laskettua, kun tiedetdan biokaasun me-
taanipitoisuus. (Kyméldinen & Luostarinen, 2015, ss. 32, 36)



Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, 20-70 kertaa hiilidioksidia voi-
makkaampi, mutta silld ei ole muita haitallisia vaikutuksia ymparist66n
(Lampinen, 20154, s. 136). Palaessa metaanista muodostuu hiilidioksidia ja
vettd, jolloin sen kasvihuonevaikutus vahenee huomattavasti.

Biokaasua voi polttaa sellaisenaan, mutta kaytdnnossa biokaasu puhdiste-
taan epdpuhtauksista ennen kayttoa. Terveydelle tai ymparistolle vaaralli-
sia, tai laitteistoille haitallisia, puhdistuksessa poistettavia aineita ovat
mm. ammoniakki, rikkiyhdisteet ja halogenoidut hiilivedyt. Sen sijaan hiili-
dioksidi ja typpi ovat inertteja kaasuja, eivatka ne hairitse polttoa tai ai-
heuta haitallisia ymparistévaikutuksia, joten niiden poisto polttoa varten
ei ole tarpeellista. Jos biokaasu on tarkoitus kayttdaa maakaasun tavoin esi-
merkiksi liikennepolttoaineena, poistetaan jalostusprosessissa myos hiili-
dioksidia ja typpea siten, ettd metaanipitoisuus nousee vahintaan 84 %:iin.
Biokaasusta jalostettu metaani vastaa maakaasua, ja maakaasun tavoin ja-
lostettu biokaasu voidaan paineistaa ja syottaa maakaasuverkkoon. Kaasu
voidaan myds nesteyttaa (LBG, Liquified BioGas), jolloin sen kuljetus on
helpompaa. Nesteytetty kaasu soveltuu erityisesti raskaalle liikenteelle.
(Lampinen, 20153, ss. 131, 135)

Anaerobisen madattamisen lisdaksi uusiutuvaa metaania voidaan tuottaa
my06s muilla menetelmilld. Biomassasta voidaan valmistaa synteettistda me-
taania termokemiallisella menetelmalld, ja uusiutuvaa metaania voidaan
tuottaa myos vedysta hiilidioksidin avulla. Kun energialdahteena kdytetaan
tuulta, puhutaan tuulimetaanista, ja auringosta saatavaa energiaa hyédyn-
nettdessa puhutaan aurinkometaanista. (Lampinen, 2015b, ss. 195-196)

2.2 Biokaasutuotannon merkitys kestdvyysvajeeseen

Biokaasun tuotanto anaerobisella madatysmenetelmalla voi olla ainakin
osaratkaisu useampaan kestavyysongelmaan, kuten energiatuotantoon,
jatteidenkasittelyyn seka ravinteiden kierratykseen. Lisdksi hydodynnetta-
essa biokaasutuotantoa ndiden ongelmien helpottamisessa, vdahentaa se
aina myos kasvihuonekaasupdaastoja.

2.2.1 Jatteidenkasittely

Jatteiden kasittelya ja sijoittamista ohjataan useilla EU-direktiiveilld, jotka
taytantoonpannaan kansallisilla laeilla ja asetuksilla. EU:n jatesdadadospa-
ketti on uudistettu, ja uusien direktiivien taytantéonpanoksi myos kansal-
lista jatesaadospakettia ollaan wuudistamassa. Hallitus on jattanyt
27.4.2020 eduskunnalle esityksen jatelain ja erdiden muiden lakien muut-
tamisesta. Lakimuutosten olisi tarkoitus tulla voimaan vuoden 2020 kulu-
essa. (Eduskunta, 2020) Muutosehdotuksen mukaan mm. erilliskerdysvel-
voitteita kiristettaisiin merkittavasti, ja esimerkiksi biojatteen erilliskerays
tulisi pakolliseksi kaikkiin vahintdan viiden asunnon asuinkiinteist6ihin
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seka kaikkiin kiinteistdihin, jotka sijaitseva yli 10 000 asukkaan taajamissa.
(Kauppila, 2020)

Biohajoavien jatteiden kierratystarve on merkittava, koska ne aiheuttavat
jatehuollon kasvihuonepaastdista suuren osan. Lisdksi biojatteen kierra-
tykselld saadaan nostettua yhdyskuntajatteen kierrdtysastetta, jolle on
asetettu omat tavoitteensa. Biojatteen kierratys on merkittavassa roolissa
my0s ravinteiden kierratyksessa. (Laaksonen ym., 2018, s. 51) Kierratysta-
voitteiden saavuttamisen lisaksi biojate tulisi saada kerattya erilleen seka-
jatteestd, koska maran biojatteen lampoarvo on poltossa alhainen
(Kinnunen & Rintala, 2015, s. 12). Erilliskeratty biojate voidaan kasitella
biokaasulaitoksessa, missa siita saadaan energiaa seka lannoitteeksi sopi-
vaa madatysjaannostd. Biojatetta voidaan erottaa myos sekajatteests,
mutta EU:n lannoitevalmistelaki ((EU) 2019/1009) saattaa rajoittaa seka-
jatteestd erotetun biojatteen kasittelyssd syntyvan madatysjaannoksen
lannoitekayttoa. (Laaksonen ym., 2018, s. 47)

Biohajoavan jatteen sijoittaminen kaatopaikoille kiellettiin vuoden 2016
alussa voimaan tulleella Valtioneuvoston asetuksella kaatopaikoista
331/2013, jolla taytantoonpantiin kaatopaikoille sijoitettavan biohajoavan
jatteen maaraa vahennettavaksi velvoittava EU:n kaatopaikkadirektiivi
(1999/31/EY) (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013). Biojat-
teen ja muun orgaanisen jatteen paatyminen kaatopaikoille aiheuttaa me-
taanipaastoja ilmakehaan. Metaanipaastojen lisdksi kaatopaikkasijoittami-
sella menetetdan orgaanisen aineksen sisaltama energia seka ravinteet.

Aiemmin kaatopaikoille padtyneesta orgaanisesta materiaalista saadaan
kerattya energiaa talteen kaatopaikkapumppaamojen avulla, jolloin kaato-
paikoilla syntyvaa biokaasua kerataan talteen poltettavaksi energiaksi joko
[Ammon tai sdhkon tuotantoon, ja vahennetdan samalla ilmakehaan va-
pautuvaa metaania.

Kompostointi on biokaasutuotannon ohella vaihtoehtoinen menetelma
biojatteen kasittelylle, mutta kompostoinnissa ei saada hydédynnettya or-
gaanisen aineksen sisaltdmaa energiaa.

2.2.2 Ravinnekierto

Typpi ja fosfori ovat kasvien kasvuunsa tarvitsemia paaravintoaineita, ja
molempien saatavuutta parannetaan lannoitevalmisteilla. Perinteisten
epdorgaanisten mineraalilannoitteiden valmistukseen kaytetdaan louhit-
tua, neitseellista fosforia. Maailman fosforivarannot ovat rajalliset, ja fos-
forin kierrattaminen on todettu valttamattémaksi maatalouden lannoite-
tarpeiden turvaamiseksi. (Laitinen, Alhola, Manninen & Sayla, 2014, s. 3)
Typpead sen sijaan on runsaasti saatavilla, mutta typen sidonta ilmakehasta
mineraalilannoitteiden raaka-aineeksi on erittdin energiaintensiivinen pro-
sessi. Ruokatuotannon kestavyyden varmistamiseksi tulee ravinteiden
kierratysta tehostaa ja parantaa ravinteiden kayton tehokkuutta. (Tyo- ja



elinkeinoministerio, 2020, s. 29) Lisaksi ravinteiden joutumista vesistdihin
tulee valttaa, koska vesistoihin joutuessaan ne aiheuttavat rehevoitymista,
ja esimerkiksi Itameren tilan vakavin ongelma johtuu ravinteiden, typen ja
fosforin aiheuttamasta ravinnekuormasta (Laitinen ym., 2014, s. 3).

Ravinteiden tehokkaampaan kierratykseen ja kierratettyjen ravinteiden
kayton yleistymiseen on tahdatty mm. ymparistdoministeriéon vuonna 2010
alkunsa saaneella ravinteidenkierratysohjelmalla (RAKI-ohjelma) seka ra-
vinteiden kierratyksen karkihankkeella (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2020,
s. 29). Kierratysraaka-aineista valmistettujen lannoitteiden kayton lisaami-
nen on myos valtakunnallisen jatesuunnitelman yhtena painopisteena. Ta-
voitteen saavuttamiseksi kierratyslannoitevalmisteiden tutkimukseen
kohdennetaan rahoitusta ja erilaisilla ohjauskeinoilla pyritdan kannusta-
maan laadukkaiden kierratysravinteiden kdyttéon. (Laaksonen ym., 2018,
ss. 12, 37-38)

Biokaasuprosessissa lopputuotteena syntyvan madatysjaannoksen ja siita
valmistettujen lannoitevalmisteiden kaytolla voidaan tehostaa ravinteiden
kierratysta. Fosforin ja typen osalta niiden maara ei muutu prosessin ai-
kana, vaan syoOtteissa olevat ravinteet konsentroituvat madatysjaannok-
seen eli madatteeseen. Maddatteestd voidaan separoinnilla erottaa typpi-
pitoinen nestejae ja fosforipitoinen kuivajae. Yksinkertaisella toimenpi-
teelld mahdollistetaan ravinteen lisédminen sinne, missa siitd on puutetta,
lisddmatta muita ravinteita turhaan. Lisdksi jalostamalla tuotetta pidem-
malle, massa tiivistyy ja ravinteiden kuljettaminen ravinnekdéyhemmille
alueille saadaan kannattavaksi. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020, ss. 29—
30)

Madatysprosessissa tapahtuva typen mineralisoituminen eli muuntumi-
nen liukoiseen, ammoniumtyppimuotoon edesauttaa ravinteiden pysy-
mista ravinnekierrossa. Ammoniumtyppi sitoutuu maapartikkeleihin, jol-
loin typpi ei huuhtoudu maasta niin herkasti kuin esimerkiksi nitraattityppi.
Taman vuoksi biokaasuprosessin madatysjadannoksesta valmistetut lannoi-
tevalmisteet ovat ravinnekierron kannalta edullisempia kuin syétemateri-
aalin, kuten lannan kaytto sellaisenaan. (Paavola & Kapuinen, 2015, s. 95)

Biokaasuprosessissa kaytettavat syotteet vaikuttavat madatysjaannoksen
hyédyntamismahdollisuuksiin. Esimerkiksi jatevesilietteissa ja sekajat-
teestd erotetussa biojatteessa saattaa olla haitta-aineita, jotka eivat ole
sallittuja lannoitevalmisteissa. Taman vuoksi sekajatteesta erotetusta bio-
jatteestd prosessoitua madatysjaannosta ei kansallisen lannoitevalmiste-
lainsddadannon nojalla hyvaksyta lannoitevalmisteiden raaka-aineeksi. Ra-
vinteiden kierratyksen kannalta onkin tarkeaa, ettd biojatteen erilliske-
rayksen astetta saataisiin nostettua. (Laaksonen ym., 2018, s. 18) Maata-
louden biomassat eivat sisalld lannoitevalmistekadyttod estavia haitta-ai-
neita, ja ovat siksi ravinteiden kierratyksen kannalta ihanteellisia syotteita.



Lannoitevalmisteita, niiden tuottamista ja kayttoa sadadellaan tiukasti lain-
saadannolla.

2.2.3 Energiatuotanto

Biojalostamot ovat perinteisesti tuottaneet nestemadisia tuotteita kuten
bioetanolia ja biodieselida. On kuitenkin osoitettu, ettd tuotettaessa veh-
nasta tai maissista biometaania biodieselin tai -etanolin sijaan, raaka-ai-
neista tuotettu nettoenergia on jopa kolme kertaa suurempi. Biokaasutuo-
tannon etuja ovat myos mahdollisuus paikalliseen tuotantoon, sen monet
kayttomahdollisuudet seka puhdas palaminen. Biokaasua voidaan kayttaa
[ammittamiseen, sahkdntuotantoon, naiden yhdistelmaan seka liikenne-
polttoaineena. (Sevda, Pant & Singh, 2013, s. 33)

Biokaasua on yleisesti kdytetty lammontuotannossa tai yhdistetyssa lam-
mon- ja sahkdntuotannossa. Lampoa tuotettaessa saavutetaan paras hyo6-
tysuhde, mutta usein tuotetulle [ammodlle ei ole riittavasti kysyntaa, jolloin
osa kannattaa tuottaa sahkoksi. Tuotantotavasta riippuen biokaasun ener-
giasisdllosta 30—40 % saadaan muutettua sahkoksi, ja lopusta muodostuu
[ampda. Tuotettu sahko voidaan kayttaa paikallisesti tai syottaa valtakun-
nan verkkoon. Jos biokaasu jalostetaan biometaaniksi, se voidaan sy6ttaa
kaasuverkkoon, mista se voi paatya esimerkiksi tankkausasemalle. (Ty6- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 22)

Lammon ja sahkon tuotanto biokaasulla on melko kannattamatonta, ja
suurten reaktorilaitosten tuloista suuri osa muodostuu usein porttimak-
suista. Biokaasutuotannon kannattavuutta voitaisiin parantaa suuntaa-
malla biometaania liikennepolttoaineeksi. Biometaanin kaytté on kuiten-
kin vield vahaista ja vaihtelevaa, mika lisaa liiketoiminnan riskia. (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 23)

Maataloudessa, missa syotteitd muodostuu tilan omista toiminnoista, bio-
kaasutuotannolla voidaan lisata energiaomavaraisuutta ja kasvattaa ha-
jautetun energian tuottamista (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020, s. 21).
Yleisesti biokaasutuotantoa lisdédmalla voitaisiin parantaa Suomen energia-
omavaraisuutta, koska nykyisin Suomen energiatuotanto on hyvin riippu-
vaista tuontienergiasta, erityisesti fossiilisista polttoaineista, joita biome-
taanilla voitaisiin korvata (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2017, s. 79). Biokaa-
sutuotanto vastaa myds energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteisiin jatepe-
raisten biopolttoaineiden lisddamisesta (Laaksonen ym., 2018, s. 19).

Biometaanin etuna on myds sen hyva varastoitavuus verrattuna muihin
energialdhteisiin. Metaania voidaan varastoida teoriassa miljoonia vuosia,
kun esimerkiksi raakadljytuotteet sailyvat varastossa enintdaan vuoden ja
sahkoa voidaan varastoida akuissa vain kuukauden verran. Biometaania
varastoidaan joko nesteytettyna tai paineistettuna, ja varastointiin voi-
daan kayttdaa samoja varastoja kuin maakaasulle, joita on rakennettu 100
TWh:n energiamaardlle. Huomioiden pitkd varastointiaika ja suuret



varastot, biometaanin varastoinnilla voidaan parantaa energiansaannin
huoltovarmuutta sekd tehostaa uusiutuvan energian tuotantoa, koska
tuuli- ja aurinkoenergialla voidaan tuottaa energiaa silloin, kun sita on par-
haiten saatavilla, ja varastoida sitd biometaanina myéhempaa kadyttda var-
ten. (Lampinen, 201543, ss. 168—170)

2.3 Biokaasun tulevaisuus Suomessa

2.3.1 Biokaasutuotannon kehitys

Biokaasutuotannolla on monia merkittavia etuja seka jatteidenkasittelyn,
ravinnekierron seka energiatuotannon kannalta, jotka kaikki vaikuttavat
myos kasvihuonekaasupadstoihin, mutta biokaasutuotannon huonon kan-
nattavuuden vuoksi sen lisadntyminen on Suomessa ollut hidasta (kuva 1).
Yhteismadatyslaitokset eli erityyppisia syotteita kasittelevat laitokset al-
koivat yleistya 2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla, mutta
biokaasutuotannon kapasiteettia voitaisiin edelleen lisatd huomattavasti,
jopa kymmenkertaistaa.
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Kuva 1l. Suomessa vuosina 1994-2017 tuotettu biokaasu ja sen hyédyn-
tdminen. (Huttunen, Kuittinen & Lampinen, 2018, s. 8)

Suomi on sitoutunut YK:n maailmanlaajuiseen ja oikeudellisesti sitovaan,
Pariisin ilmastosopimukseen, jonka tavoitteena on kasvihuonekaasuja va-
hentamalla ja hiilinieluja lisaamalla saada maapallon ilmaston lampenemi-
nen rajattua alle 1,5 °C:een (Ymparistoministerio, 2018). Keinot tavoittei-
den saavuttamiseksi asetetaan kansallisesti, ja yhtend keinona Valtioneu-
voston selonteossa kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen
2030 mainitaan biokaasutuotannon lisdédminen. Taman tavoitteen saavut-
tamiseksi paaministeri Marinin hallitusohjelman mukaisesti Suomelle laa-
ditaan kansallinen biokaasuohjelma. Ohjelman valmistelemiseksi asetetun
tyoryhman loppuraportti julkaistiin  tammikuussa 2020. Raportissa



kuvataan mm. biokaasutoimialan nykytila, merkittavimmat esteet ja hidas-
teet tuotannon lisddmiselle seka toimenpiteita ndiden ratkaisemiseksi.

2.3.2 Kaasu tieliikennekaytossa

Suomen hiilidioksidipaastoista noin viidennes aiheutuu liikenteests, ja tie-
liilkenteen osuus tastd on noin 90 %. Hallitus on linjannut, etta liikenteen
padstojen tulisi vahintdan puolittua vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005
tasosta. (Tyo- ja elinkeinoministeri®, 2020, s. 23) Tieliikenteen paastoista
58 % aiheutuu henkildautoliikenteesta ja 37 % paketti- ja kuorma-autolii-
kenteesta (Liikenne- ja viestintaministerio, 2017, s. 5).

Yhtena keinona tieliikenteen hiilidioksidipdastojen vahentamiseen nah-
daan kaasuautokannan kasvattaminen. Kansalliseksi tavoitteeksi oli ase-
tettu, ettd vuonna 2020 kaytossa olisi noin 6 000 paineistettua kaasua
kayttavaa autoa. Syksylla 2019 kaasuautoja oli hieman yli 9 000, joten ta-
voite saavutettiin hyvin. Edelleen vuodelle 2030 on asetettu tavoitteeksi,
ettd kaytossa olisi vahintddn 50000 kaasuautoa. (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 24)

Merkittava kaasuautojen yleistymisen este on vahadinen kaasutankkaus-
asemien maara. Vuonna 2018 tankkausasemia oli Suomessa yhteensa 41,
joista 27 oli Gasumin ja loput 14 olivat yksittdisten toimijoiden asemia.
(Gasum, 2018) Jakeluasemien maaraa tavoitellaan nostettavaksi, ja liiken-
teen vaihtoehtoisia kayttovoimia koskevassa kansallisessa jakeluinfraoh-
jelmassa on asetettu jakeluinfradirektiivin suositusten mukaisesti tavoit-
teeksi, ettd Suomessa olisi vuosikymmenen kuluessa paineistetun kaasun
tankkausasema 150 km vadlein ja nesteytetyn kaasun jakeluasema vahin-
tdan 400 km valein (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020, s. 27).

Biometaaniksi jalostettu biokaasu voidaan paineistaa ja syottaa kaasuverk-
koon, missa se sekoittuu kaasuverkossa olevaan maakaasuun, ja on tan-
kattavissa kaasuautoon kaasutankkausasemalla. Tankkausasemia on ra-
kennettu myos biokaasulaitosten yhteyteen, jolloin biometaani ei sekoitu
maakaasuun. Biometaania voidaan myos kuljettaa konteissa tankkausase-
mille, jotka eivat voi hyodyntaa kaasuverkkoa ja sijaitsevat kauempana bio-
kaasulaitoksista. Kaasu voidaan my0s nesteyttaa, jolloin sen tilavuus pie-
nenee ja kuljetus helpottuu. Nesteytettya kaasua voidaan kayttaa raskaan
kaluston polttoaineena. (Tyo- ja elinkeinoministeri®, 2020, s. 23)

Nykyisin autoteollisuus panostaa sahkdautojen kehittamiseen, mutta ras-
kaan kaluston sahkdistaminen on haastavaa, eika nykytiedon valossa tielii-
kenteessa voida taysin siirtya sahkdon. Biokaasu sen sijaan soveltuu hyvin
korvaamaan fossiilisia polttoaineita erityisesti raskaalle kalustolle, jossa
voidaan kayttda nesteytettyd biokaasua, jolloin kaasun kuljetuksesta ai-
heutuu pienemman tilavuuden vuoksi vahemman kustannuksia. Suomen
biokaasutuotannon arvioidaan olevan mahdollista kymmenkertaistaa,
mutta joka tapauksessa sitd saatavilla rajallinen maara, ja se voi olla vain



osaratkaisu henkildautojen vahdapaastoisyyteen. Biokaasu olisikin jarkevaa
ohjata ensisijaisesti raskaaseen kalustoon ja muihin kayttékohteisiin, joi-
den sahkoistaminen on haastavaa. (SUOMEN ILMASTOPANEELI The
Finnish Climate Change Panel, n.d., s. 5)

3 TYON TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Biokaasutuotanto on osaratkaisu edella esitettyihin kestavyysongelmiin.
Biokaasuala tarvitsee kuitenkin uusia teknisia ratkaisuja, jotta saatavilla
olevat biomassat saadaan kattavammin hyédynnettya. Etenkin peltobio-
massoissa on paljon kayttamatonta potentiaalia, mutta nykyisin yleisesti
kaytossa olevat markamadatyslaitokset eivat voi kasitelld suuria maaria
korkean kuiva-ainepitoisuuden syotteita.

Doranova on suomalainen biokaasulaitosratkaisuja seka pilaantuneiden
maiden ja pohjavesien kunnostushankkeita tarjoava yritys. Biokaasualalla
yrityksella on kokemusta markamadatyslaitoksista seka kaatopaikkojen
kaasunkerayksesta. Uutena teknologiana on kehitetty Hardferm -kuivama-
datyslaitosratkaisu, jolla saadaan kasiteltya sellaisia biomassoja, joiden ka-
sittely perinteisilla markamadatysratkaisuilla on mahdotonta.

Biokaasulaitoksen kdynnistys vaatii aina huolellista suunnittelua, mutta
erityisen tarkeaa se on silloin, kun ollaan ottamassa kaytt66n uudenlaista
prosessia, josta ei ole aiempaa kokemusta. Taman opinnadytetyon tarkoi-
tuksena oli laatia Doranova Oy:lle jatkuvatoimisen termofiilisen kuivama-
datyslaitoksen seuranta- ja hallintatydkalut prosessin ylosajovaiheeseen
seka jatkuvan toiminnan vaiheeseen.

Seuranta- ja hallintatyokalujen luomiseksi teoriataustassa haettiin vas-
tauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitka ovat termofiilisen kuivamadatysprosessin toimintaedellytyk-
set?

2. Prosessihallinnan keinot termofiilisessa kuivamadatyksessa:

a. Mitka ovat keskeiset seurattavat parametrit ja niiden vii-
tearvot?

b. Mita mittauksia ja analyyseja tarvitaan, ja kuinka usein,
prosessin ylosajovaiheessa ja jatkuvan toiminnan vaiheissa?

c. Mitka ovat toimenpiteet viitearvojen ylityksissa?

Tutkimuskysymysten vastauksia hyodyntden laadittiin prosessin suunnit-
telu- ja seurantatyokaluiksi laskentataulukot, jotka laskevat valittujen
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syotteiden, niiden maarat ja ominaisuudet huomioiden, prosessitasapai-
non kannalta oleellisimmat parametrit. Naiden perusteella voidaan mallin-
taa prosessin kulkua erilaisissa prosessiolosuhteissa.

4 BIOKAASUN TUOTANTO MADATTAMALLA

Biokaasua tuotetaan madattamalla orgaanista materiaalia biokaasureak-
torissa, jossa tapahtuu orgaanisen aineksen mikrobiologinen, anaerobinen
hajoaminen. Yksinkertaistettuna biokaasua tuotetaan syottamalla orgaa-
nista materiaalia sisdltava syote biokaasureaktoriin ja keraamalla mikro-
bien tuottama metaanipitoinen biokaasu talteen reaktorin kaasutilasta.
Biokaasun tuotantoketjuun (kuva 2) kuuluu lisdksi muodostuneen biokaa-
sun seka madatysjaannoksen hyédyntaminen, joten kaytannossa biokaa-
sulaitokseen kuuluu reaktorin lisdksi myds muita rakenteita (kuva 3).

Fossiilisten

- - polttoaineiden
Lannan kasittelyn ja kasvien X K
hajoamisen paastojen kor;::::é?:: ja
vahentiminen, hajujen =
viheneminen vahenays
Lampd
Lémpd ja sdhkd
Biokaasu : Alueverkko
CH, CO, Maakaasuverkko
Lilkennepolttoaine
Jaannos
*Ravinteet
+Orgaaninen aine

S Ravinteiden ja
. orgaanisen aineen
kierrdtys,
| Muut kdyttémahdollisuudet hygienisoituminen,

paastsjen vahennys

Jatehuollon paastdjen
vaheneminen,
uusiutumattomien raaka-
aineiden korvaaminen

Kuva 2. Biokaasun tuotantoketju. Biokaasuprosessissa syotteistd muo-
dostuu biokaasua, joka hyédynnetdan lampona, sahkona tai lii-
kennepolttoaineena. Madatysjaannos voidaan hyodyntda lan-
noitteena, jolloin ravinteet saadaan palautettua kiertoon.
(Marttinen, Luostarinen, Winquist & Timonen, 2015, s. 26).

Kaytannossa kasittelyyn tulevaa syotetta ei siirretad sellaisenaan suoraan
biokaasureaktoriin, vaan se vastaanotetaan erilliseen vastaanottoyksik-
koon, missa syotteitd voidaan esikasitella esimerkiksi poistamalla niista re-
aktoriin soveltumatonta ainesta tai sekoittamalla sy6tteita prosessiin sopi-
vaksi seokseksi. Usein syotteitd hienonnetaan raekoon pienentamiseksi,
mika parantaa kaasuntuottoa. Syotteet voivat kayda lapi myos muita esi-
kasittelyvaiheita.
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Esikasittelyn jdlkeen syote siirretdan erilaisilla kuljettimilla tai pumpuilla
biokaasureaktoriin. Reaktori itsessdaan on rakenteeltaan hyvin yksinkertai-
nen. Reaktorissa voi olla lammitysjarjestelma ja sekoitin, mutta anaerobi-
nen hajoaminen on puhtaasti mikrobiologinen prosessi, joka tapahtuu syo-
temassassa mikrobien hajottaessa orgaanista materiaalia.

Muodostuva biokaasu keratdaan reaktorin kaasutilasta ja siirretdaan joko
suoraan biokaasun hyddyntamisyksikkoon tai puhdistettavaksi ja jalostet-
tavaksi erilaista jatkokayttoa varten. Muodostuvan kaasun virtausta hyo-
dyntamisyksikkoon voidaan tasata puskurivarastolla, joka on biokaasulai-
tokselle tyypillinen kaasukello tai kaasuhuppu. Kaasukello on pallomainen,
erillinen rakenne, kun taas kaasuhuppu asennetaan biokaasureaktorin
paalle. Naihin puskurivarastoihin mahtuu tyypillisesti muutaman paivan
biokaasutuotanto. (Luostarinen & Pyykkonen, 2013, ss. 16-17)

- I
Y "‘!

: [Farmentation
W tank
R i
= 1 Lol
iy W .

.-

Kuva 3. Havainnekuva biokaasulaitoksesta. Kaasuhuppu tai kaasukello
(kuvassa) on biokaasulaitokselle tunnusomainen rakenne.
(Bioenergy International, 2017)

Massaa prosessoidaan reaktorissa ennalta optimaaliseksi maaritetty aika,
jonka jalkeen massa poistetaan reaktorista madatysjaannoksena. Mikali
massa tuottaa viela metaania, siirretdan se jalkikaasutusaltaaseen, mista
loppu metaani voidaan kerata talteen, tai madatysjaannos siirretaan jatko-
kasittelyyn. Madatysjadannds voi vaatia syotteesta riippuen hygienisointi-
kasittelyn, mika suoritetaan kaytanndssa lampdokasittelyna. Hygienisointi
voidaan suorittaa erillisessa hygienisointiyksikdssa tai se voidaan suorittaa
prosessin aikana, mikali prosessilampoétila on riittavan korkea (Paavola
ym., 2015, s. 97). Tietyissa prosessityypeissa reaktorissa on takaisinsyotto-
jarjestelma, jolla saadaan kierratettyd joko madatysjaannosta tai suoto-
vettd. Kierratykselld varmistetaan mikrobipopulaation sdilyminen reakto-
rissa.
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4.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobisessa hajoamisessa orgaaninen aines hajotetaan hapettomissa
olosuhteissa mikrobien toimesta lopputuotteikseen, biokaasuksi (taulukko
1) ja madatysjaannokseksi. Substraattien kemiallisista sidoksista vapau-
tuva energia sitoutuu padasiassa metaaniin, toisin kuin aerobisessa hajoa-
misessa, missa energia vapautuu lampona. Anaerobisessa hajoamisessa
lampoa vapautuu sen sijaan vain vahan. (Al Seadi ym., 2008, s. 21)

Anaerobinen hajoaminen on tapahtumasarja, jossa orgaaninen aines hajo-
tetaan vaiheittain pienemmiksi osasiksi, ja jossa edellisen vaiheen mikro-
bien lopputuotteet toimivat seuraavan vaiheen mikrobien substraatteina.
Prosessin vaiheittaisuus aiheuttaa anaerobisen hajoamisprosessin suu-
remman alttiuden inhibitiolle kuin aerobisen prosessin, jossa mikrobit toi-
mivat rinnakkain kayttden samoja substraatteja, eika vastaavia synergisia
suhteita esiinny kuten anaerobisessa hajoamisessa. (Murphy &
Thamesiriroj, 2013, s. 112)

Mikrobit ovat sopeutumiskykyisia, ja pystyvat adaptoitumaan merkittaviin
olosuhteiden muutoksiin, kun muutokset tapahtuvat riittavan hitaasti. No-
peat muutokset kasvuymparistdssa saattavat tuhota mikrobit. Anaerobi-
sille mikrobeille on tyypillista hidas kasvu, mika johtaa hitaaseen adaptoi-
tumiskykyyn, ja altistaa ymparistossa tapahtuvien muutosten aiheutta-
malle inhibitiolle. Anaerobisten mikrobien kasvunopeus on noin 10 % ae-
robien mikrobien kasvunopeudesta. (Murphy ym., 2013, s. 111)

Prosessiin osallistuvat mikrobit tarvitsevat sopivan syotteen eli substraatin
lisdksi sopivat kasvuolosuhteet, kuten sopivan lampédtilan, pH:n, happipi-
toisuuden ja suolapitoisuuden. Eri mikrobeilla on erilaiset vaatimukset op-
timaalisille kasvuolosuhteilleen, mutta mikrobeilla on myds kyky sopeutua
erilaisiin olosuhteisiin. (Schnirer & Jarvis, 2010, s. 6)

Taulukko 1. Biokaasun tyypillinen koostumus (mukaeltu lahteesta Cheng,
201043, s. 152).

Komponentti %
Metaani (CH4) 50-80
Hiilidioksidi (CO2) 20-40
Typpi (N2) 0-5
Vety (H2) 0-1,0
Rikkivety (H.S) 0,05-1,0
Ammoniakki (NH3) 0,02-0,5
Happi (02) 0-0,5

Biokaasun koostumus riippuu kdytetyista syotteistd seka prosessiolosuh-
teista. Esimerkiksi eldinperdisia lietteitd kasiteltdessa biokaasun
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rikkivetypitoisuus on tyypillisesti korkeampi kuin kasveista tuotetun bio-
kaasun (Murphy ym., 2013, s. 105). Madatysjaannokseen jaa kaikki se ai-
nes, joka ei poistu syoOtteista biokaasun mukana. Prosessista ei esimerkiksi
poistu vettd, vaan se jada madatysjaanndkseen.

4.2 Anaerobisen hajoamisprosessin mikrobisto

Anaerobiseen hajoamisprosessiin osallistuva mikrobikirjo on erittdin laaja.
Mikrobisto koostuu padaasiassa eliokunnan kahteen paaryhmaan, baktee-
reihin ja arkeoneihin eli arkkeihin kuuluvista lajeista (kuva 4). Prosessiin
osallistuvia bakteerilajeja on 16ydetty lahes 6 000, minka arvioidaan edus-
tavan noin 60 % bakteerilajien kokonaismaarasta. Arkkeja on tunnistettu
noin 300, jonka arvioidaan olevan 90 % kaikista prosessiin osallistuvista
arkkilajeista. Suuremman lajikirjon lisdksi bakteereita esiintyy prosessissa
myOs maarallisesti enemman kuin arkkeja. (Argyropoulos, Varzakas &
Benzie, 2013, s. 265)

Anaerobinen hajoamisprosessi tapahtuu nimensa mukaisesti anaerobi-
sissa eli hapettomissa olosuhteissa. Prosessin mikrobistoon kuuluu fakul-
tatiivisesti aerobeja lajeja seka ehdottoman anaerobeja lajeja. Fakultatiivi-
set aerobit mikrobit voivat kasvaa seka hapettomissa etta hapellisissa olo-
suhteissa. Lukuisat hajoamisketjun alkupaassa toimivista fermentatiivisista
mikrobeista kuuluvat tdhdan ryhmaan. Hapen lasna ollessa ne kayttavat
kasvuunsa aerobista soluhengitysta, ja hapettomissa olosuhteissa ne saa-
vat kasvuun tarvitsemansa energian fermentoinnilla. Mikali anaerobiseen
prosessiin joutuu happea, sen fakultatiiviset aerobit kuluttavat sen nope-
asti. Ehdottomat anaerobit kasvavat ainoastaan hapettomissa olosuh-
teissa. Metaanin tuotosta vastaavat metanogeeniset arkit kuuluvat ehdot-
tomiin anaerobeihin. Ne ovat erityisen herkkid hapen ldsnaololle ja kuole-
vat joutuessaan kosketuksiin hapen kanssa. (Schniirer ym., 2010, s. 11)

Metanogeenisia arkkeja lukuun ottamatta minkdan muun organismin ei
tiedeta kykenevan tuottamaan metaania. Metanogeenit tuottavat metaa-
nia joko kemo-organotrofisesti muutamista orgaanisista yhdisteistd, joista
tarkeimpana asetaatti, tai kemolitotrofisesti hiilidioksidista (CO3) ja ve-
dysta (Hz). Rakenteellisesti arkit poikkeavat bakteereista mm. solukalvon
osalta. Arkeilla on myds erityisia ominaisuuksia, kuten kyky kasvaa erityi-
sen kylmissa tai kuumissa olosuhteissa. (Madigan, Martinko, Stahl & Clark,
2012, ss. 488-489, 586)
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Kuva 4. Evoluutiopuu muodostuu kolmesta paaryhmasta: bakteereista,
arkeista ja eukaryooteista. Anaerobiseen hajoamisprosessiin
osallistuvat bakteerit ja arkit ovat prokaryotteeja eli tumattomia
soluja. Kasvi- ja eldinsolut kuuluvat eukaryootteihin eli tumalli-
siin soluihin. (Madigan ym., 2012, s. 488)

Suurin osa anaerobisen hajoamisprosessin metaanista tuotetaan asetaa-
tista asetilaktisten eli asetotrofisten arkkien toimesta. Asetaattia hyodyn-
tavista arkeista on tunnistettu kaksi sukua, Methanosarcina ja Met-
hanosaeta. Methanosarcinan kahdentumisaika on tyypillisesti 1-2 paivaa
ja Methanosaetan 4-9 paivaa. (Khanal, 2008b, ss. 36—37) Vedysta ja hiili-
dioksidista metaania tuottavien hydrogenotrofien ryhma on laajakirjoi-
sempi kuin asetilaktisten arkkien (Schnirer ym., 2010, s. 20).

Bakteerit hyodyntavat substraatteinaan lukemattomia eri aineita, kun taas
metaania tuottavien metanogeenien substraatteja ovat vain asetaatti ja
vety. Substraattien saatavuus vaikuttaa mikrobien, erityisesti bakteerila-
jien esiintymissuhteisiin. Myos prosessiolosuhteet vaikuttavat mikrobien
esiintyvyyteen ja niiden suhteellisiin osuuksiin. (Argyropoulos ym., 2013,
ss. 271-272) Methanosarcina pystyy hyodyntamaan asetaattia tehokkaasti
vain korkeissa asetaattikonsentraatioissa. My0Os substraatin syottofrek-
venssilld ja sekoituksella on merkitysta eri arkkisukujen esiintyvyyteen pro-
sessissa. (Schnirer ym., 2010, s. 20)

Mikrobien tarvitsema energia tuotetaan hapettumisreaktioilla, joko hapen
lasna ollessa eli aerobisesti, jolloin happi toimii elektronin vastaanottajana
tai hapettomissa olosuhteissa eli anaerobisesti, jolloin elektronin vastaan-
ottajana voi toimia joko orgaaninen tai epdorgaaninen yhdiste. Fermen-
toinnissa elektronin vastaanottaja toimivat erilaiset orgaaniset yhdisteet,
kuten sokerit ja rasvat, ja lopputuotteina syntyy mm. alkoholeja ja hap-
poja. Anaerobisessa soluhengityksessa mikrobit kayttavat ensisijaisina
substraatteinaan epdorgaanisia yhdisteitd kuten sulfaattia (S04%), rautaa
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(Fe3*), mangaania (Mn*), nitraattia (NO*) ja hiilidioksidia (CO2). (Al Seadi
ym., 2008, s. 7)

Biokemiallisista hapettumisreaktioista energiansa saavat mikrobit ovat ke-
motrofeja (chemotrophs), jotka jaetaan orgaanisia aineita hyodyntaviin
kemo-organotrofeihin (chemoorganotrophs) ja epdorgaanisista aineista
energiansa ottaviin kemolitotrofeihin (chemolithotrophs). Monet kemoli-
totrofien energialahteenaan kayttamat yhdisteet, kuten H; ja H.S, ovat
kemo-organotrofien aineenvaihduntatuotteita. Nama ryhmat kasvavatkin
yleisesti tiiviisti yhdessa. (Madigan ym., 2012, s. 64)

Mikrobit voivat ottaa tarvitsemansa hiilen orgaanisista yhdisteista tai hiili-
dioksidista. Mikrobeja, jotka kayttavat hiilen lahteena orgaanisia yhdis-
teita, kutsutaan heterotrofeiksi ja hiilidioksidia hiilen ldhteena kayttavia
mikrobeja kutsutaan autotrofeiksi. Autotrofit kasvavat tavallisesti hitaam-
min kuin heterotrofit, koska epaorgaanisen hiilen hyédyntaminen kuluttaa
enemman energiaa kuin orgaanisen hiilen. (Cheng, 20103, s. 142)

4.3 Anaerobisen hajoamisen vaiheet

Anaerobinen hajoaminen voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen, missa lah-
toaineet pilkotaan vaiheittain pienemmiksi toisistaan riippuvaisena tapah-
tumaketjuna (kuva 5). Eri mikrobit osallistuvat pilkkomiseen eri vaiheissa,
ja edellisen vaiheen tuotteet toimivat seuraavan vaiheen substraatteina.
(Al Seadi ym., 2008, s. 21).

Carbohydrates ‘ Proteins ’ l Lipids J
i l l Hydrolysis
Monosaccharides ‘ Amino acids ’ ‘ LCFA ’
BN -~ [
\ ~ /," i | Acidogenesis
| . i I
‘ Propionate, Butyrate ! I
‘ Valerate ! I
i~ 1
| P A 7
i ~ .\ Pl Acetogenesis
« \ - /
{T*—» i SN /
— 4 - 4

N /
~ / - s
Acetate He, CO;

Kuva 5. Anaerobisen hajoamisketjun vaiheet ja hajoamisreitit. (Vega De
Lille, 2015, s. 9)

Methanogenesis

Hajoamisprosessin etenemisnopeus on riippuvainen hitaimmasta vai-
heesta. Hajoamisen nopeuteen eri vaiheissa vaikuttavat mm. saatavilla
olevat substraatit. Mikdli prosessoidaan hitaasti hajoavaa ainesta,
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selluloosaa, hemiselluloosaa tai ligniinia sisaltavia substraatteja, ensim-
mainen eli hydrolyysivaihe on hitain ja ndin ollen prosessin etenemisno-
peutta rajoittava. (Al Seadi ym., 2008, s. 21) Mikali yksikin hajoamisketjun
vaihe inhiboituu, saattaa koko prosessi pettda (Khanal, 2008b, s. 32).

Anaerobiseen hajoamisprosessiin osallistuvien mikrobien kasvunopeudet
vaihtelevat, mika myds voi vaikuttaa vaiheiden etenemiseen. Asidogee-
neilla on selvasti lyhyin kahdentumisaika, noin 30 minuuttia. Asetogeenis-
ten mikrobien kahdentumisaika on 1,54 paivaa ja metanogeeneilla 2-4
pdivaa eli ne kasvavat hitaasti verrattuna hydrolyyttisiin mikrobeihin.
(Kothari ym., 2014, ss. 175—-176) Eri lajien kahdentumisajat vaihtelevat, jo-
ten eri mikrobiryhmille ei voida esittaa yleispatevia kahdentumisaikoja.
Esitetyt ajat kuvaavat eri vaiheisiin osallistuvien mikrobien keskimaarais-
ten kahdentumisaikojen suhteellisia eroja.

4.3.1 Hydrolyysi

Anaerobisen hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa suurimolekyyliset or-
gaaniset aineet, kuten hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat pilkotaan pienem-
miksi molekyyleiksi (Cheng, 2010b, s. 154). Hydrolyysivaiheeseen osallis-
tuu suuri kirjo erilaisia mikrobeja, jotka tuottavat solun ulkopuolelle hyd-
rolyyttisia entsyymeja hajottamaan yhdisteitd, jotka ovat muutoin liian
suuria otettavaksi solun sisaan. Entsyymien pilkkoessa pitkaketjuiset poly-
meerit pienemmiksi, yhdisteet liukoistuvat. Rasvat pilkotaan rasvahapoiksi
ja glyseroliksi, polysakkaridit monosakkarideiksi ja proteiinit aminoha-
poiksi (kuva 6). (Al Seadiym., 2008, s. 22)

Polysakkaridit ovat yhdisteita, jotka ovat muodostuneet yhteen liittyneista
sokereista. Selluloosa, hemiselluloosa, tarkkelys, pektiini ja glykokeeni
ovat tavallisia polysakkarideja. Proteiinit muodostuvat aminohappoket-
juista. Lyhyita, alle 50 aminohapon ketjuja kutsutaan peptideiksi. My0s ras-
voja on useita erilaisia, ja niiden koostumus riippuu niiden alkuperasta.
Yleisesti rasvat koostuvat glyserolista (alkoholi) ja erilaisista rasvahapoista.
(Schniirer ym., 2010, ss. 14-15)

Jotkut hydrolyyttiset bakteerit erittavat useita erilaisia entsyymeja, joiden
avulla ne voivat hajottaa erilaisia orgaanisia materiaaleja. Toiset mikrobit
tuottavat entsyymeja vain esimerkiksi sokereiden tai proteiinien pilkko-
miseksi. (Schnirer ym., 2010, s. 14)

Syotteen sisdltdessa runsaasti hitaasti hajoavia substraatteja, hydrolyysi-
vaihe saattaa olla anaerobisen hajoamisprosessin nopeutta rajoittava te-
kija, ja metaanintuotto on verrannollinen suurimolekyylisten aineiden pilk-
koutumiseen liukoiseen muotoon (Khanal, 2008b, s. 30). Nopea hydrolyy-
sivaihe sen sijaan altistaa haitallisten valituotteiden kertymiselle proses-
siin.
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Lipids — "2 fatty acids, glycerol
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Kuva 6. Rasvoja, polysakkarideja ja proteiineja pilkkovat entsyymit ja
pilkkoutumisessa syntyvat lopputuotteet. (Kuva: Al Seadi ym.,
2008, s. 22)

Hydrolyysivaiheen lopputuotteina syntyy padasiassa sokereita, rasvahap-
poja, aminohappoja ja peptideja, mutta pienia maaria myos asetaattia, ve-
tya ja hiilidioksidia. Hydrolyysivaiheessa alkuperaisista suurimolekyylisista
aineista vapautuvasta energiasta sitoutuu vetyyn 5 %, asetaattiin (etikka-
happo) 20 % ja muihin pienimolekyylisiin orgaanisiin yhdisteisiin 75 %,
jotka hajotetaan edelleen seuraavissa vaiheissa. (Cheng, 2010b, s. 154)

4.3.2 Asidogeneesi eli fermentaatio

Anaerobisen hajoamisen toisessa vaiheessa, asidogeneesissa, ensimmai-
sessa vaiheessa syntyneet sokerit, rasvahapot, aminohapot ja peptidit fer-
mentoidaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFAs, Volatile Fatty Acids), kuten
etikkahapoksi, propionihapoksi ja voihapoksi. Kuten hydrolyysivaiheessa,
myo0s asidogeneesissda muodostuu pienida maaria myos vetya, hiilidioksidia
ja alkoholeja. (Cheng, 2010b, s. 154) Asidogeneesin oletetaan olevan an-
aerobisen hajoamisen nopein vaihe (Schnirer ym., 2010, s. 15).

Asidogeneesiin osallistuu hajoamisprosessin eri vaiheista laajin kirjo erilai-
sia mikrobeja, joista monet ovat samoja kuin hydrolyysivaiheen mikrobit,
mutta osa on myds muihin sukuihin kuuluvia lajeja. Erilaisia fermentaa-
tioreitteja on lukuisia, ja tuotekoostumus riippuu substraateista, lasna ole-
vista mikrobeista sekda ympariston olosuhteista, kuten lampdtilasta ja
pH:sta. Eri mikrobit tuottavat samoista |ahtdaineista erilaisia lopputuot-
teita, mutta my6s saman mikrobin metaboliareitit voivat muuttua olosuh-
teiden muuttuessa, jolloin samasta substraatista voidaan tuottaa eri lop-
putuotteita. (Schnirer ym., 2010, ss. 15-17)

Asidogeneesivaiheessa tuotetut haihtuvat rasvahapot esiintyvat madatys-
prosessissa yleensa negatiivisesti varautuneina ioneina. Kullekin hapolle
on olemassa ominainen pKa-arvo, ja kun ympariston pH on korkeampi kuin
pKa, happo esiintyy ionimuodossa. Madatysprosessissa tuotettujen haih-
tuvien rasvahappojen, kuten voihapon, etikkahapon ja propionihapon
pKa-arvot ovat alle 5, joten anaerobisessa madatysprosessissa pH-arvon
ollessa lahella neutraalia, haihtuvat rasvahapot esiintyvat negatiivisesti va-
rautuneina ioneina. lonimuodossa hapot muodostavat herkasti suoloja
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metallien kanssa. Happojen ionimuodot on nimetty omilla nimilldaan.
(Schnirer ym., 2010, s. 16)

Etikkahappo [CH3COOH] ¢ [CH3COO + H*] Asetaatti
Propionihappo [CH3CH,COOH] ¢ [CH3CH,COO" + H*] Propionaatti
Voihappo [CH3CH,CH,COOH] ¢ [CH3CH,CH,COO™ + H*] Butyraatti

(Schnirer ym., 2010, s. 16)

Fermentaatiovaiheen padaasiallisena lopputuotteena syntyneet haihtuvat
rasvahapot esiintyvat asetaattina, propionaattina ja butyraattina. Lisaksi
muodostuu pienia maaria muita haihtuvia rasvahappoja seka vetya ja hiili-
dioksidia. (Murphy ym. 2013, s. 106) Fermentaatiovaiheen jidlkeen energi-
asta on sitoutuneena vetyyn 10 %, asetaattiin 35 % ja loput muihin haihtu-
viin rasvahappoihin (Cheng, 2010b, s. 154).

4.3.3 Asetogeneesi eli anaerobinen hapettuminen

Asetogeneesissa edellisessa vaiheessa syntyneet haihtuvat rasvahapot pil-
kotaan asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi erilaisissa hapettumisreakti-
oissa, joihin osallistuu myds hapettuneita yhdisteita, kuten nitraattia, sul-
faattia ja karbonaattia, joita asetogeenit kayttavat elektronien vastaanot-
tajina (Kymaldinen, 2015, s. 62).

Asetogeneesi on biokaasuprosessissa erittdin tarkea vaihe, joka vaatii 13-
heista yhteistyota hapettumisreaktioihin osallistuvilta mikrobeilta ja me-
taania tuottavilta arkeilta, jotka ovat aktiivisia anaerobisen hajoamisketjun
seuraavassa vaiheessa, metanogeneesissa. Metaboliareitit ovat todellisuu-
dessa hyvin monimutkaisia, mutta yksinkertaistettuna voidaan sanoa, etta
yhteistyo linkittyy prosessin vetypitoisuuteen. Anaerobisessa hapettumi-
sessa protoneja kaytetdan lopullisina elektronien vastaanottajina, ja tasta
muodostuu vetykaasua. Termodynamiikan laeista johtuen vedyn muodos-
tuminen onnistuu vain, jos vedyn osapaine pysyy riittdvan matalana. Me-
tanogeenit osallistuvat vedyn poistoon, ja tatd yhteisty6td kutsutaan
syntrofiksi. Jos metanogeenien toiminta hairiintyy, eika vetya poisteta jat-
kuvasti, anaerobinen hapettuminen loppuu, koska mikrobit eivat saa enaa
riittavasti energiaa kasvuunsa. (Schniirer ym., 2010, ss. 16—-17)

Vedyn osapaine tulee olla alle 103 atm, jotta olosuhteet pysyvit asetoge-
neesille suotuisina. Haihtuvista rasvahapoista propionaatin hapettuminen
edelleen asetaatiksi vaatii alhaisimman vedyn osapaineen, alle 10 atm.
Suuri osa (30 %) prosessin elektroneista osallistuu nimenomaan propi-
onaatin hapettumiseen, joten propionaatin hapettuminen on kriittisem-
paa kuin muiden haihtuvien rasvahappojen. Mikali asetogeenisten ja me-
tanogeenisten mikrobien symbioottinen toiminta on epatasapainossa, ei-
vat asetogeenit pysty hajottamaan haihtuvia rasvahappoja, ja happojen
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kertyminen johtaa anaerobisen hajoamisprosessin hairiintymiseen.
(Khanal, 2008b, ss. 30-31, 33-34)

Asetogeneesivaiheessa my0ds sellaiset mikrobit voivat tuottaa vetya, joilla
ei ole muihin mikrobeihin syntrofista yhteytta eli ne eivat ole riippuvaisia
vedyn kulutuksesta. Lisdksi useilla syntrofeilla voi olla sellaisia metabo-
liareitteja, joissa ei muodostu vetyd, ja ne voivat ndin sopeutua erilaisiin
olosuhteisiin. (Schniirer ym., 2010, s. 19)

Asetogeenisten mikrobien rooli koko anaerobisessa hajoamisprosessissa
on ratkaiseva, koska siina valituotteet muutetaan lopullisesti metanogee-
nien substraateiksi: vedyksi, hiilidioksidiksi ja asetaatiksi (Murphy ym.,
2013, s. 107).

4.3.4 Metanogeneesi

Metanogeneesissa aiemmissa anaerobisen hajoamisen vaiheissa synty-
neet vety ja asetaatti muutetaan metaaniksi (CH4). Lisaksi lopputuotteena
syntyy hiilidioksidia (CO;). Metaanin muodostukseen osallistuu hydro-
genotrofisia metanogeeneja, jotka muuttavat vedyn ja hiilidioksidin me-
taaniksi seka asetilaktisia metanogeeneja, jotka vastaavat asetaatin muut-
tamisesta metaaniksi. (Murphy ym., 2013, s. 107) Muodostuvasta metaa-
nista noin 70 % on perdisin asetaatista ja loput 30 % vedysta ja hiilidioksi-
dista (Al Seadi ym., 2008, s. 23).

4H; + CO,2 - CHs + 2H20
CH3COOH - CH4 + CO2
(Cheng, 2010b, s. 154)

Metanogeneesi on anaerobisen hajoamisen kriittisin vaihe, koska sen bio-
kemialliset reaktiot ovat hitaimmat, ja se on herkin olosuhteiden vaikutuk-
selle kuten lampédtilavaihteluille. Metanogeenit ovat herkimpia myds ha-
pelle ja vaativat ehdottoman hapettomat olosuhteet. (Al Seadi ym., 2008,
s. 23)

Vaikka metanogeenien kahdentumisajan tiedetdan yleisesti olevan melko
pitkd, se ei tdysin pida paikkaansa. Hydrogenotrofisilla metanogeeneilla on
melko lyhyt kahdentumisaika, mutta asetilaktiset metanogeenit hyédynta-
vat asetaattia melko tehottomasti, ja kasvavat siksi hitaasti. Niiden kah-
dentumisaika vaihtelee 2—12 vrk:n valilla (Kymaldinen, 2015, s. 63; Murphy
ym., 2013, s. 107)



20

4.4 Prosessin luokittelu toimintaperiaatteen mukaisesti

Anaerobiset madatysprosessit voidaan luokitella toimintaperiaatteensa
mukaisesti panostoimisiin ja jatkuvatoimisiin prosesseihin, kuiva- ja mar-
kamadatysprosesseihin, yksi- ja kaksivaiheisiin prosesseihin seka lampoti-
lan mukaan meso- ja termofiilisiin prosesseihin (kuva 7) (Da Costa Gomez,
2013, s. 3). Lahtokohta kaikille prosesseille on kuitenkin ilmatiivis reaktori,
jossa on syotteen sisdadnsyottojarjestelma seka madatysjaannoksen ja
muodostuvan biokaasun poistojarjestelma (Al Seadi ym., 2008, s. 74).

——— Thermophilic
Plug Flow ——
—— Mesophilic
Continuous
_____ Thermophilic
Fully Mixed
—— Mesophilic
[ DRY
____ Thermaphilic
Batch ——
L Mesophilic
ANAEROBIC ___ Thermophilic
DIGESTION | Continuous
—— Mesophilic
L WET
______ Thermophilic
Batch
L—— Mesophilic

Kuva 7. Anaerobisten madatysprosessien luokittelu toimintaperiaatteen
mukaisesti. Kaaviossa ei ole esitetty yksi- ja kaksivaiheista pro-
sessia. (Kothariym., 2014, s. 178)

4.4.1 Kuiva- ja markamadatys

Prosessit jaetaan kuiva- ja markamadatysprosesseihin syotteen sisaltaman
kuiva-ainepitoisuuden mukaan. Mikali syotteen kuiva-ainepitoisuus on
enintdan 15 %, puhutaan markaprosessista, ja kuiva-ainepitoisuuden ol-
lessa 20-40 %, puhutaan kuivaprosessista. Kuiva- ja markaprosessien lai-
tosratkaisut poikkeavat merkittavasti toisistaan, joten biokaasulaitoksen
suunnittelun lahtékohtana on valita joko kuiva- tai markaprosessi kasitel-
tavien syotteiden mukaan. (Al Seadi ym., 2008, ss. 74-75)

Markaprosessissa syOtteet ovat pumpattavia, ja seka syotteen ettd mada-
tysjadnndksen siirtelyyn kaytetdan paasaantoisesti pumppuja. Matalan
kuiva-ainepitoisuuden vuoksi reaktorissa oleva massa on helposti sekoitet-
tavissa. (Luostarinen, 2015, s. 83) Markaprosessille tyypillisia syotteita ovat
erilaiset lietteet ja lannat sekd orgaanista ainesta sisaltavat teollisuuden
jatevedet. Markdprosesseja on ollut kdytossa pitkaan, ja niiden tekniikka
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on kehittynyttd. Markdprosesseilla ei kuitenkaan voida kasitelld kaikkia
syOtteitd, koska korkean kuiva-ainepitoisuuden syotteet saattavat tukkia
pumput ja painavaa kiintoainesta voi sedimentoitua reaktorin pohjalle. Li-
saksi markamadatys vaatii suuremman reaktoritilavuuden ja siten myos
enemman mm. lammitysenergiaa.

Kuivamadatys on edullinen korkean kuiva-ainepitoisuuden syotteille, jol-
loin sybtetta ei tarvitse laimentaa pumpattavaan muotoon. Kuivamadatyk-
sessa syOtteet ovat kasalla pysyvia, ja niiden siirtamiseen kaytetaan erilai-
sia hihnoja ja ruuveja. Kuivaprosesseissa sekoittaminen on haastavampaa
kuin markamadatyksessa, ja teknisida ratkaisuja kehitetdan edelleen.
(Luostarinen, 2015, s. 83)

Kuivamadatyksen etuna on myds pienempi reaktoritilavuus, mika vahen-
taa investointikustannuksia seka operointikustannuksia, kuten lammityk-
sen ja sekoituksen vaatimaa energiatarvetta (Li ym., 2015, ss. 969-970).
Korkean kuiva-ainepitoisuuden syotteita on helppo kasitelld, ja niita voi-
daan kannattavasti kuljettaa myds muualle kasiteltavaksi, toisin kuin ma-
talan kuiva-ainepitoisuuden syotteitda. Matalan kuiva-ainepitoisuuden
syOtteissa biokaasupotentiaali tuoretonnia kohden on matala, mika nostaa
kuljetuskustannusten osuutta ja heikentda kokonaiskannattavuutta.
(ProAgria, n.d., s. 4)

Hyvin matalan kuiva-ainepitoisuuden syotteiden, kuten teollisuuden jate-
vesien, kasittelyyn voidaan kayttaa erilaisia korkeakuormitteisia proses-
seja, jotka poikkeavat merkittavasti perinteisestda markamadatyksesta
(Kinnunen ym., 2015, ss. 14-15).

4.4.2 Panostoiminen prosessi ja jatkuvatoiminen prosessi

Panostoimisessa prosessissa reaktori taytetdaan syotteelld, annetaan ha-
joamisen tapahtua ja kerdtaan kaasu talteen, ja lopuksi tyhjennetdan reak-
tori madatysjaannoksesta. Prosessi ja reaktori ovat toimintaperiaatteel-
taan yksinkertaisia. Jatkuvatoimisessa prosessissa sen sijaan prosessiin li-
sataan syotettad ja madatysjadannosta poistetaan prosessin aikana saannol-
lisesti, joko tietyin valiajoin tai jatkuvasti ilman taukoja. Kuivamadatyk-
sessa, erityisesti maatilamittakaavan laitoksissa kdytetaan panostoimista
prosessia, kun taas markamadatysprosessit ovat jatkuvatoimisia. Jatkuva-
toimiset kuivamadatyslaitokset ovat uudempaa teknologiaa, mutta ne
ovat viime vuosina yleistyneet.

Jatkuvatoiminen markamadatysreaktori on tyypillisesti lierion muotoinen.
Reaktoriin pumpataan uutta syotetta saanndllisesti ja saman verran mada-
tysjadannosta poistetaan reaktorista, jolloin uusi, hajoamaton syéte sekoit-
tuu tasaisesti jo prosessoidun massan sekaan. Taman vuoksi reaktorista
poistuu osin loppuun hajottamatonta madatysjaanndsta, ja madatysjaan-
noksesta muodostuu vield merkittavia maaria biokaasua, jopa 20-30 %
koko biokaasutuotannosta. Taman vuoksi prosessi vaatii
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jalkikaasutusaltaan, josta madatysjaannoksen tuottama biokaasu kerataan
talteen ja hyodynnetdan reaktorin tuottaman biokaasun kanssa.
(Luostarinen ym., 2013, s. 16) Jatkuvatoimisessa markamadatysreaktorissa
uuden ja vanhan massan sekoittuminen varmistaa myos mikrobipopulaa-
tion sailymisen reaktorissa. Poishuuhtoutumisen estamiseksi viipymaajan
tulee olla riittavan pitka.

Panostoimisessa prosessissa mikrobipopulaation sdilyminen ja prosessin
nopeampi alkaminen varmistetaan jattamalld osa madatysjaanndksesta
seuraavan panoksen ympiksi. Panoksen paalle voidaan myds suihkuttaa
prosessissa syntyvaa nestettd parantamaan mikrobien ja syotteen valista
kontaktia. Panosreaktoreita kaytetdaan yleensa kuivaprosesseissa, kun
syotteen kuiva-ainepitoisuus on 30—40 %. Panosprosessilla ei saavuteta
yhta suurta kaasuntuottoa kuin jatkuvatoimisilla prosesseilla, mutta pa-
nosprosessit eivat ole hairioherkkia, eika niissa ole rikkoutuvia osia kuten
jatkuvatoimisissa prosesseissa. Jos panosprosessia kdytetaan kaupalliseen
biokaasutuotantoon, on reaktoreita yleensa useampia, jotta kaasuntuotto
saadaan pidettya suhteellisen tasaisena. (Murphy ym., 2013, s. 116) Pa-
nosperiaatteella toimivat prosessit sopivat hyvin maatilamittakaavaan,
koska ne ovat edullisia, yksinkertaisia ja maatiloilla on valmiiksi reaktorin
kayttoon, tayttoon ja tyhjennykseen tarvittavat laitteet.

Jatkuvatoimiset, korkean kuiva-ainepitoisuuden prosessit ovat yleensa
tulppavirtausprosesseja (kuva 8). Tulppavirtausreaktorissa substraattia se-
koitetaan hitaasti ja massa siirtyy eteenpdin vaakasuorassa reaktorissa.
Koska koko massa ei sekoitu yhdella kertaa ja syottopaan massa siirtyy pik-
kuhiljaa kohti poistopaatd, saadaan estettyd massan nopea poistuminen
reaktorista ja viipymaaika saadaan pidemmaksi. (Da Costa Gomez, 2013,
s. 3)

pre-treated waste .
transversely located agitators

l to avoid the formation of Biogas

floating and sinking sludge
. g 9 digestate

extraction system

reactorfeeding

solid
residues

Plug Flow Reactor dewatering

process water circulation for adjusting of input TS press water

Kuva 8. Tulppavirtausperiaatteella toimivan biokaasureaktorin perusra-
kenne (Logan & Visvanathan, 2019, s. 32).

Tulppavirtausprosessille on tyypillistd, ettd syottopadassa substraattikon-
sentraatio on korkea, ja se vahenee vahitellen siirryttdessa kohti poisto-
paata, kun mikrobit hajottavat substraatteja (Cheng, 2010b, s. 183). Tulp-
pavirtausperiaate voidaan saavuttaa, kun syotteen kuiva-ainepitoisuus on
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yli 20 % (Bachmann, 2013, s. 196). Tulppavirtausreaktoriin voidaan yleensa
syOttda suurempia maaria orgaanista ainesta kuutiometria kohden kuin
jatkuvasekoitteisiin markareaktoreihin (Da Costa Gomez, 2013, s. 3). Tulp-
pavirtausreaktorit edellyttdavat yleensa suotoveden tai madatysjaannok-
sen kierrattamista mikrobipopulaation sadilyttamiseksi prosessissa. Tulppa-
virtausreaktorissa vanhan ja uuden syotteen sekoittuminen on rajallista
toisin kuin jatkuvatoimisessa markamadatyksessa, ja riittavan mikrobiston
sdilyttamiseksi prosessissa on esitetty jopa 40 %:n kierrdatysastetta.
(Gémez ym., 2019, ss. 13-14)

4.4.3 Yksi- ja kaksivaiheiset prosessit

Yksivaiheisessa prosessissa, joka on yleisemmin kaytossa, kaikki hajoami-
sen vaiheet tapahtuvat yhdessa reaktorissa. Prosessi voidaan toteuttaa
myo0s kaksivaiheisena, jolloin olosuhteet voidaan optimoida suotuisiksi ha-
joamisen eri vaiheissa toimiville mikrobeille. (Cheng, 2010b, s. 160)

Kaksivaiheisessa prosessissa on erilliset hydrolyysisailiot, joista massa siir-
retdaan hydrolyysivaiheen jalkeen varsinaiseen reaktoriin, jossa muodostuu
suurin osa metaanista. Myo6s hydrolyysivaiheessa muodostuu jonkin ver-
ran metaanipitoista biokaasua, joka keratdan talteen hyédynnettavaksi
varsinaisessa reaktorissa muodostuvan biokaasun lisana.

Hydrolyysivaiheen mikrobeille hieman alhaisempi lampdtila on edulli-
sempi kuin metanogeeneille, ja metanogeenit toimivat paremmin ka-
peammalla hiili-typpisuhdealueella kuin hydrolyyttiset mikrobit. Merkitta-
vin olosuhde-ero on kuitenkin pH-optimissa, joka on hydrolyysivaiheessa
4,0-6,3 eli selvasti hapan, mutta metanogeeneille suotuisin pH on 6,7-7,5
eli Iahelld neutraalia. (Korres & Nizami, 2013, s. 208) Yksivaiheisessa pro-
sessissa olosuhteet tulee luoda sellaisiksi, joihin kaikki anaerobiseen hajo-
tusprosessiin osallistuvat mikrobit voivat kohtuudella sopeutua.

Kaksivaiheisessa prosessissa voidaan hydrolyysivaiheen pH:lla vaikuttaa
my0s hydrolyysivaiheen lopputuotekoostumukseen, koska eri pH-alueilla
lopputuotteita syntyy erilaisina pitoisuuksina (Cheng, 2010b, s. 160).

4.4.4 Meso- ja termofiilinen prosessi

Biokaasuprosessi voidaan toteuttaa erilaisissa lampdtiloissa, ja lampdtilan
mukaan puhutaan mesofiilisista ja termofiilisista prosesseista. Mesofiilisen
prosessin [ampotila on tyypillisesti valilla 35—43 °C ja termofiilisen proses-
sin lampdatila vaihtelee valilla 50-55 °C. Mikrobit pystyvat toimimaan laa-
jalla lampétila-alueella, mutta prosessitasapainon kannalta on tarkeaa,
ettd lampotila pysyy mahdollisimman tasaisena. (Kymaldinen, 2015, ss.
63—64)
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Perinteisesti biokaasulaitokset ovat olleet mesofiilisia, mutta nykyisin pe-
rustetaan yha enemman termofiilisind toimivia laitoksia (Al Seadi ym.,
2008, s. 24). Termofiilisen prosessin kaasuntuottokyky on todettu parem-
maksi kuin mesofiilisen prosessin, johtuen termofiilisen prosessin tehok-
kaammasta ja nopeammasta substraattien hajottamisesta, korkeammasta
kuormituksesta ja lyhyemmasta viipymaajasta (Korres ym., 2013, ss. 208—
209).

Toisaalta termofiilisen prosessin on todettu olevan vaativampi ravinteiden
suhteen ja herkempi lampétilavaihteluille. Lisdksi termofiilinen prosessi
vaatii enemman energiaa lammitykseen, ja on alttiimpi prosessia inhiboi-
ville tekijoille. (Korres ym., 2013, ss. 208-209)

Mesofiilinen prosessi on vakaampi hitaamman hajoamisen vuoksi. Lisaksi
mesofiilisen prosessin mikrobisto on laajakirjoisempi kuin termofiilisen.
Monipuolinen mikrobisto tarjoaa paremmat mahdollisuudet adaptoitua
muuttuviin olosuhteisiin. Laajempi lajikirjo voi olla myds selitys sille, etta
mesofiilisessa prosessissa epaorgaaniset haitta-aineet hajoavat paremmin
kuin termofiilisessa prosessissa. (Schnirer ym., 2010, s. 33)

Biokaasuprosessi tarvitsee yleensa ulkopuolista lammitystd, koska anaero-
binen hajoaminen vapauttaa vain vahan lampda. Reaktorit ovat yleensa
lammitettyja ja eristettyjd, mutta myos syotteet voidaan esilammittaa.
(Kymaldinen, 2015, s. 64) Termofiilisen prosessin vaatima lammitysener-
gian tarve on korkeampi kuin mesofiilisen, ja erityisesti kuivamadatyksessa
[ammitys ja tasainen lammaon siirtyminen ovat osoittautuneet haasteelli-
siksi.

Biokaasuprosessi voi olla myos psykrofiilinen, jolloin prosessilampdtila on
valillda 10-25 °C. Psykrofiiliset prosessit ovat hitaita, mutta niitd kdytetaan
lampimissa ilmasto-olosuhteissa, jolloin ne eivat tarvitse ulkopuolista lam-
mitystd, mika laskee niiden kdyttokustannuksia. (Cheng, 2010b, s. 157)

4.5 Biokaasutuotannon syotteet

Biomassa on yleisnimitys kaikelle biologiselle materiaalille, ja pitda sisal-
|aan kaiken elavista organismeista lahtoisin olevan aineksen (Al Seadi, Rutz
& Janssen, 2013, s. 19). Biomassoista biokaasutuotannon syotteiksi sovel-
tuvat sellaiset materiaalit, jotka sisaltdavat runsaasti helposti biohajoavaa
ainesta, kuten hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja. Lahtokohtaisesti
syOte soveltuu sitd paremmin biokaasutuotantoon, mita suurempi osa sen
sisdltdmasta kuiva-aineesta on helposti hajoavaa orgaanista ainesta, ja
mita pienempi osa on epaorgaanista materiaalia tai huonosti hajoavaa ma-
teriaalia kuten kuituja. Esimerkiksi metsabiomassat, jotka sisaltavat run-
saasti vaikeasti hajotettavaa ligniinia, eivat sellaisenaan sovellu biokaasu-
tuotannon syotteiksi. (Kymaldinen ym., 2015, s. 21) Kuitenkin my®os téllai-
sia, vaikeammin hajoavaa materiaalia sisaltavia syotteita voidaan kasitella
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biokaasutuotannossa, mutta ne vaativat esikasittelya hajoamisen paranta-
miseksi (Al Seadi ym., 2008, s. 19).

Biokaasutuotantoon soveltuvat syotteet voidaan jakaa niiden alkuperan
perusteella maatalouden biomassoihin, teollisuuden biomassoihin seka
yhdyskuntien biomassoihin (kuva 9). Kestavyysnakokulmasta jateperaiset
syOtteet ja sivuvirrat ovat parhaita syotteita. (Al Seadi ym., 2013, s. 20)

Feedstock
/w\
AGRICULTURE INDUSTRY COMMUNITIES
® manure » food/beverage processing * OFMSW
(cattle,pig,poultry) o dairy « MSW

® ENETEY CTOPS e starch industry » Sewage sludge
= algal biomass e sugar industry o Grass clippings/garden
 harvesl remains e pharmaceutical indusiry waste

e cosmetic industry ¢ Food remains etc.

s biochemical industry

* pulp and paper

e slaughter house/rendering

plant elc.

Kuva 9. Syotteiden jaottelu alkuperdn perusteella. (OFMSW = organic
fractions of municipal solid waste, MSW = municipal solid waste)
(Kothari ym., 2014, s. 179)

Biokaasutuotannossa kaytettavat biomassat ovat ominaisuuksiltaan hyvin
erilaisia, ja kunkin prosessoitavan sy6tteen kohdalla on tunnettava niiden
ominaisuudet ja huomioitava niiden erityispiirteet.

4,5.1 Puhdistamolietteet

Biokaasuprosessia on kdytetty Suomessa puhdistamolietteiden stabiloin-
tiin jo vuosikymmenia, ja vanhimmat lietemadattamot on rakennettu jate-
vesipuhdistamoiden yhteyteen vuonna 1962. Suurin osa nykyisista laitok-
sista on otettu kdyttoon 1980-luvulla. Jatevesipuhdistamoiden yhteydessa
sijaitsevien laitosten lisdksi lietteitd kasitelladan yhteismadatyslaitoksissa.
(Huttunen ym., 2018, s. 11; Ty6- ja elinkeinoministerio, 2020, s. 17)

Puhdistamolietteet soveltuvat hyvin biokaasuprosessiin niiden kasitelta-
vyyden ja sdaannollisen saatavuuden vuoksi. Lietteillda on melko alhainen
kuiva-ainepitoisuus, kuivauksenkin jalkeen 10—15 %, ja niista onkin poistet-
tava vettd, mikali niitd kuljetetaan puhdistamolta muualle kasiteltavaksi.
Yhteismadatyslaitoksille kuljetettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus noste-
taan mekaanisella kuivauksella ennen kuljetusta 20-30 %:iin. Suomessa
lietemadattamoilla kasiteltavien lietteiden keskimaarainen kuiva-ainepi-
toisuus on noin 4 %. (Kymaldinen ym., 2015, ss. 42—-43)
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Madatysjadannokseen saattaa joutua puhdistamolietteita kasiteltdessa
haitta-aineita, jotka saattavat rajoittaa madatysjaannoksen kayttoa lan-
noitteena. Puhdistamolietteet sisdltavat paljon erilaisia kemikaaleja, or-
gaanisia haitta-aineita, ladkejaamia ja mikromuoveja, jotka joutuvat jate-
vesiin esimerkiksi kotitalouksista. Jatevesivirtaan saattaa joutua myos hu-
levesid, joiden mukana madatysjaannokseen paatyy raskasmetalleja. Puh-
distamolietteiden laatu on kuitenkin parantunut viime vuosina, ja puhdis-
tamolietteista peraisin olevaa madatysjaanndsta voidaan kayttaa lannoite-
valmisteisiin, jos madatysjaannos tayttaa lannoitelainsaadannossa asete-
tut haitta-aineiden rajat. (Paavola ym., 2015, s. 97)

Vaikka puhdistamolietteiden on osoitettu sisdltavan ennakoitua vahem-
man haitta-aineita ja lainsaadanto sallisi puhdistamolietteiden kasittelysta
peradisin olevan madatysjaannoksen kaytén lannoitevalmisteena, kayton
yleistymistd on rajoittanut kielteinen asenne puhdistamolietepohjaisia
lannoitevalmisteita kohtaa. Osa viljanostajista on kieltanyt tallaisten lan-
noitevalmisteiden kayton sopimusviljelijoiden pelloilla. (Vieno ym., 2018,
s. 3)

4.5.2 Lannat

Lannoilla on useita ominaisuuksia, jotka tekevat niista hyvia biokaasupro-
sessin syOtteitd. Lannat sisdltdavat luonnostaan anaerobiseen hajoamispro-
sessiin osallistuvia mikrobeja, suuren vesipitoisuutensa vuoksi niitd voi-
daan kayttaa laimentamaan suuremman kuiva-ainepitoisuuden syotteitsd,
lannat ovat edullisia syOtteitd ja ne ovat kestavyysnakokulmasta hyvaksyt-
tavia. (Al Seadiym., 2008, s. 18) Lantoja muodostuu sdannollisesti, ne ovat
tasalaatuisia, eivatka ne sisalla haitta-aineita kuten puhdistamolietteet. Li-
saksi lannoilla on hyva puskurikyky, ja ne sisaltavat prosessille valttamat-
tomia hivenaineita.

Lannoilla on yleisesti melko huono metaanintuottopotentiaali, koska ne si-
saltavat energiapitoisia orgaanisia aineita vain rajallisesti. Lantoja kasitel-
tdessa prosessissa on usein vajetta hiilen lahteistd, ja metaanintuoton pa-
rantamiseksi lantojen kanssa kasitelldan usein syo6tteitd, joilla on korke-
ampi hiilipitoisuus. (Holm-Nielsen & Oleskowicz-Popiel, 2013, s. 228; Al
Seadiym., 2008, s. 19)

Turkiseldinten lanta on perinteisesti kasitelty kompostoimalla ja levitetty
peltoon. Lannoitekaytt6a rajoittaa kuitenkin lannan korkea fosforipitoi-
suus, joka johtuu runsasfosforisesta rehusta. Sen hyédyntamisen merkit-
tavimpia haasteita on turkistuotannon sijoittuminen maantieteellisesti
alueelle, jolla on runsaasti muutakin kotieldintuotantoa. Ravinteiden run-
sas tarjonta vaikeuttaa merkittavasti turkiseldinten lannan kaytt6a alueen
kasviviljelyn lannoitteena. (Luostarinen ym., 2017, s. 3)

Turkiseldinten lannat sisaltavat kuivikkeena kaytettavan turpeen, oljen tai
kutteripurun lisaksi hiekkaa ja kivia, eivatka siksi sovellu prosessoitavaksi
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markamadatysprosessissa kuten kotieldinten lannat. Turkiseldinten lannat
soveltuvat kuitenkin kuivamadatysprosessin syotteiksi. Niilld on my6s suh-
teellisen hyva metaanintuottopotentiaali.

4.5.3 Maatalouden kasvibiomassat ja energiakasvit

Maatalouden kasvibiomassoja muodostuu maatalouden erilaisista sivuvir-
roista, mutta kasvibiomassoja voidaan kasvattaa myds energiatuotannon
tarpeisiin, jolloin puhutaan energiakasveista (Luostarinen ym., 2013, s. 13).
Tyypillisia maatalouden kasvibiomassoja ovat nurmi ja olki, mutta biomas-
soja syntyy myos mm. naateista ja lajittelujatteista.

Maatalouden biomassoilla on tyypillisesti melko korkea metaanintuotto-
potentiaali, ja ne soveltuvat korkean kuiva-ainepitoisuutensa vuoksi hyvin
kasiteltavaksi kuivamadatysprosesseissa. Maatalouden biomassat ovat
syoOtteina puhtaita, jolloin madatysjaannoksen hyédyntamiselle ei ole ra-
joitteita. Kayton kannattavuutta biokaasutuotannon raaka-aineina heiken-
tavat kuitenkin korjuusta ja kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset.
(ProAgria, n.d., ss. 1-2) Jateperadisista syotteista biokaasulaitos saa yleensa
porttimaksuja, mutta mm. nurmesta joudutaan yleensd maksamaan.
Vaikka ylimaaraista nurmea olisi saatavilla, aiheuttaa sen korjaaminen ja
kuljetus joka tapauksessa kustannuksia. Korjuu lisdd my6s lannoitustar-
vetta (Seppala ym., 2014, ss. 9, 12).

Nurmen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti valilla 20-25 % ja hiili-typpi-
suhde (C/N-suhde) on 10-25 (Al Seadi ym., 2013, s. 21; Korres ym., 2013,
s.200). Nurmilla on yleisesti melko hyva metaanintuottopotentiaali, mutta
vaihtelu on melko suurta riippuen mm. lajikkeesta, korjuuajasta seka kas-
vuolosuhteista kuten lampdtilasta ja maan ravinteikkuudesta (McEniry,
Korres & O'Kiely, 2013, ss. 51-55). Nurmi on niittotuoreena heikosti saily-
vaa, joten se edellyttda kdytdnndssa aina sailontaa. Kuivaheinan kaytto on
nykyisin vahaista, ja yleensa nurmi sailotdaan sailorehuna. Sailottyna nur-
men saatavuus on tasaista, mika on edullista biokaasutuotannon kannalta.
(Seppala ym., 2014, ss. 9, 12)

Olkea muodostuu viljan viljelyn sivuvirtana. Oljen kuiva-ainepitoisuus on
tyypillisesti 86—90 %, josta orgaanista ainesta on 92 %. Myos oljen metaa-
nintuottopotentiaali on kasvibiomassalle tyypilliseen tapaan melko kor-
kea. (Kymaldinen ym., 2015, s. 38) Oljen C/N-suhde on 90, eli olki sisaltaa
runsaasti hiilta, joten se soveltuu tdydentamaan vahahiilisia syotteita. Olki
on korsiintunutta, ja vaatii siksi pidemman kasittelyajan kuin nurmi. Oljen
kasittelyaika on 10-50 paivaa, kun se nurmella on noin 10 paivaa. (Korres
ym., 2013, s. 200)

Energiantuotantoon kdytettdavien biomassojen kestdvyyskriteerit maarite-
tdan Uusiutuvan energian direktiivissa (RED 1) vuosille 2021-2030. Luon-
nonvarakeskus (Rasi ym., 2019, s. 27) on tehnyt laskelmia eri tavoin tuo-
tettujen nurmien kasvihuonepaastokertoimista niiden kestavyyskriteerien
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tayttymisen arvioimiseksi biokaasutuotannossa. Laskelmissa todettiin,
ettd paastovahennykset tavoitetaan, jos nurmi on alun perin viljelty muuta
tarkoitusta varten, esim. viherlannoitusnurmeksi tai nurmea kaytetaan
muiden syotteiden ohessa.

Prosessoitaessa yksinomaan energiakasveja, saattaa kestdvyyskriteerien
tayttymisen lisaksi ongelmaksi muodostua syotteiden yksipuolisuus, ja
siitd johtuva hivenaineiden, kuten koboltin, nikkelin, molybdeenin ja selee-
nin puute. Suomessa biokaasun tuotanto yksinomaan energiakasveista ei
ole yleistynyt, mutta esimerkiksi Saksassa energiakasvien, erityisesti mais-
sin ja ruohokasvien kaytto biokaasutuotannossa on yleista. Tallaisiin pro-
sesseihin voi olla kaasuntuoton parantamiseksi hyodyllista lisata tarvitta-
via hivenaineita. (Motiva Oy, 2013, ss. 7-8)

4.5.4 Yhdyskuntabiojatteet

Yhdyskuntabiojate on kotitalouksissa, kaupoissa, suurtalouksissa ja vastaa-
vissa toiminnoissa syntyvaa biohajoavaa jatetta. Biojate voidaan erilliske-
ratd syntypaikallaan tai sitda voidaan erottaa sekajdtteestd. Biojatteen
koostumuksessa on tyypillisesti kausivaihteluita, ja koostumukseen vaikut-
taa myos mm. kerdyspaikka: onko biojate peraisin suurtaloudesta vai koti-
taloudesta, jolloin seassa saattaa olla mm. puutarhajatetta. (Kymaldinen
ym., 2015, s. 39)

Biojatteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee tyypillisesti valilla 20—-35 %, ja or-
gaanisen aineksen osuus kuiva-aineesta on korkea, tyypillisesti 70-90 %.
Biojatteilla on hyvda metaanintuottopotentiaali, ja pH on selvasti hapan,
yleensa 4-6. (Kymaldinen ym., 2015, s. 41) Suuri osa biojatteen runsaasti
sisdltdmasta orgaanisesta aineksesta on nopeasti hajoavaa, mika johtaa
massan merkittdvaan kuiva-ainepitoisuuden laskuun prosessin kuluessa.
Talla on merkitystad erityisesti kasiteltdessa biojatettd jatkuvatoimisessa
tulppavirtausperiaatteella toimivassa kuivaprosessissa, jossa kuiva-ainepi-
toisuuden tulisi olla vahintaan 20 %.

Biojatteen kuiva-ainepitoisuus on liian korkea, jotta sita voitaisiin sellaise-
naan kasitellda markamadatysreaktorissa, jossa kuiva-ainepitoisuus tulee
olla 10-15 %. Biojate kasitelldadnkin usein nestemaisemman jakeen kanssa,
jolla kuiva-ainepitoisuus saadaan saadettya halutulle tasolle. Biojate on
helposti hajoavaa, ja happokdayminen alkaa nopeasti varastosdilidissa, jo-
ten biojatteen pidempiaikainen varastointi ei ole mahdollista. (Luostarinen
& Jaakkola, 2015, s. 52)

Biojatteet ovat hyvia biokaasutuotannon syotteita korkean kaasuntuotto-
potentiaalinsa vuoksi. Yhdyskuntabiojatteet sisaltavat kuitenkin epapuh-
tauksia, kuten muovia, metallia ja lasia, jotka hairitsevat prosessia tai ma-
datysjaannoksen hyodyntamistd. Yhdyskuntabiojatteet vaativatkin aina
esikdsittelya epapuhtauksien poistamiseksi. (Luostarinen ym., 2013, s. 13)
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4.5.5 Teollisuuden sivuvirrat ja jatevedet

Teollisuudessa syntyy erilaisia sivuvirtoja ja jatevesia, jotka soveltuvat bio-
kaasutuotannon syotteiksi. Erityisesti elintarviketeollisuuden jatteet sovel-
tuvat hyvin biokaasutuotantoon korkean metaanintuottopotentiaalinsa
vuoksi. (Luostarinen ym., 2013, s. 13)

Teollisuuden sivuvirrat koostuvat erilaisista materiaaleista, mutta yleensa
materiaalit ovat tasalaatuisia, ja myos tuotanto on usein tasaista, mika on
edullista biokaasutuotannolle (Kymaldinen ym, 2015, s. 43). Toisaalta teol-
lisuuden sivuvirrat voivat olla koostumukseltaan yksipuolisia, jolloin joista-
kin ravinteista saattaa olla pulaa tai joitakin aineita voi olla liikaa, jolloin
prosessi ei etene optimaalisesti ja metaanintuotto saattaa jaada va-
haiseksi.

Teollisuuden jatevesissa saattaa my0s olla merkittavasti metaanintuotto-
potentiaalia, mutta jatevesien kasittelyyn tarvitaan erikoistunutta biokaa-
suteknologiaa, koska jatevesien kiintoainepitoisuudet ovat matalia ja kasi-
teltavat madrat ovat suuria. Suomen biokaasulaitosrekisterin mukaan Suo-
messa oli vuonna 2017 nelja teollisuuden jatevesia kasittelevaa laitosta,
yksi puunjalostusteollisuuden yhteydessa ja kolme elintarviketeollisuu-
dessa. (Huttunen ym., 2018, s. 14)

4.5.6 Syotteiden saatavuus ja potentiaali

Suomessa biokaasutuotannon raaka-aineena kdytetdaan padaasiassa puh-
distamolietteita ja orgaanisia yhdyskuntajatteitd. Myos peltobiomassoja
kdytetaan, mutta seka peltobiomassoissa ettd lannoissa arvioidaan olevan
suuret maarat hyodyntamatonta potentiaalia. Nykyisin biokaasulla tuote-
taan energiaa noin 1 TWh vuodessa, joka on noin 0,3 % koko energiantuo-
tannosta. Teoreettisen kokonaispotentiaalin arvioidaan olevan 15-20
TWh, mutta arvio taloudellis—teknisesta potentiaalista madatystekniikalla
tuotetulle metaanille on noin 10 TWh (kuva 10). (Kestava Energiatalous,
2018; Virolainen-Hynna, 2020, s. 3)
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Kuva 10. Biokaasun tuotanto Suomessa eri biomassoista vuonna 2017, ta-
loudellis—tekninen potentiaali seka teoreettinen potentiaali. (Vi-
rolainen-Hynna, 2020, s. 8)

Toistaiseksi merkittava osuus energiana hyddynnetysta biokaasusta kera-
tdan kaatopaikoilta (kuva 11). Kaatopaikkojen kaasutuotanto tulee kuiten-
kin vahenemaan biojatteen kaatopaikkasijoittamisen kiellon tultua voi-
maan vuonna 2016.

Maatalous
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Yhteismddatyslaitokset

Kaatopaikat

0 20 40 60 80
milj. m3

Kuva 11. Biokaasuntuotanto Suomessa vuonna 2017. Yhteismadatyslai-
toksissa kasitellaan erilaisia syotteita, kuten jatevesilietteita ja
yvhdyskuntien biojatteita. (Huttunen ym., 2018, s. 9)

Maatalouden osuus tuotetusta biokaasusta on hyvin pieni, mutta potenti-
aalia arvioidaan olevan selvasti enemman kuin muilla biomassoilla (tau-
lukko 2). Yhdyskuntien jatevesilietteitd muodostuu runsaasti, noin 4,7 milj.
tonnia vuosittain, mutta niiden sisdltama energiapotentiaali on suhteelli-
sen matala. Lisaksi kdyttamatonta potentiaalia on vain vahan, koska jo ny-
kyaan jatevesilietteistd noin 80 % kasitelladn biokaasulaitoksissa.
(Huttunen ym., 2018, s. 11; Ty6- ja elinkeinoministerio, 2020, s. 17)
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Taulukko 2. Arvio biomassojen saatavilla olevista maarista ja energiapo-
tentiaalista biokaasuna. (Mukaeltu Idhteestda Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 14)

Saatavilla oleva Energiapotentiaali

Biomassa maéaréd (1000 t/a) biokaasuna (TWh/vuosi)
Kotieldinten lanta 15 500 3,94
Sdilorehunurmi 3 485 3,29
LHP ja suojavyohykkeiden nurmi 1211 1,22
Olki 2 840 6,76
Yhdyskuntien puhdistamoliete 4725 0,27
Yhdyskuntien biojate 357 0,41
Teollisuuden biohajoavat jatteet

(pl. Sivutuotteet) 337 0,19

Yhdyskuntabiojatetta arvioidaan muodostuvan vuosittain 0,8 milj. tonnia,
josta kierratetdan noin kolmasosa. Erilliskerdttya biojatetta kasiteltiin
vuonna 2017 biokaasulaitoksissa noin 130 000 tonnia, josta tuotettiin bio-
kaasuna energiaa noin 0,15 TWh. Biojatteen kerdysmaaria nostamalla ko-
konaispotentiaalin  arvioidaan olevan 0,62 TWh. (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2020, s. 17) Lajittelematon biojate paatyy sekajattee-
seen, ja jatehuoltoyritysten tekemien koostumustutkimusten mukaan se-
kajatteen painosta noin kolmasosa muodostuu biojatteestd (Suomen
Kiertovoima ry, n.d.). Sekajatteeseen paatyva biojate on pois biokaasutuo-
tannon raaka-aineesta ja heikentdaa markana materiaalina polttoon paaty-
van sekajdtteen polttoarvoa. Biojatteen erilliskerdysta ja kierratysta pyri-
tdan parantamaan erilaisilla toimenpiteillda, mm. ymparistéministerion
vuonna 2018 julkaisemassa Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa vuo-
teen 2023 yhdeksi painopistealueeksi on valittu biohajoava jate, jolle on
suunnitelmassa esitetty yksityiskohtaisia tavoitteita. Yhdyskuntajatteen si-
sdltdmasta biojatteesta tavoitellaan kierratettavan 60 % vuoteen 2023
mennessa. (Laaksonen ym., 2018, ss. 12, 18, 21)

Teollisuuden biohajoavia jatteita on laskettu muodostuvan yli 300 000 tn
vuodessa, ja biokaasupotentiaalin arvioidaan olevan 0,19 TWh. Potentiaali
on melko matala suhteutettuna kaikkien biomassojen potentiaaliin, mutta
teollisuuden, erityisesti elintarviketeollisuuden jatteilla on usein korkea
metaanintuottopotentiaali, joten niiden kasittely biokaasulaitoksessa on
taloudellisesti kannattavaa.

Nurmea viljelldan karjan rehuksi, mutta nurmea muodostuu myos viherke-
santo- ja luonnonhoitopelloilla, suojavyohykkeilld sekd viherlannoitusnur-
mista. Luonnonhoitopeltojen ja viherkesantojen satoa ei juuri hyédynneta,
ja myos nurmirehulle varattua peltopinta-alaa jaa hyodyntamatta, koska
etenkin Eteld-Suomessa nautakarjan maara, ja siten myos sdilérehun kulu-
tus on vahentynyt. Lisdksi rehuksi paatyvan nurmen viljelypinta-ala arvioi-
daan yleensa ylakanttiin, jotta rehua saadaan riittdvasti myos huonoina
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satovuosina. Hyvina satovuosina ylimdardista nurmea voitaisiin korjata ja
hyodyntaa biokaasutuotannossa. Myo6s edellisvuoden ylijadmanurmissa
on kdyttamatonta biokaasupotentiaalia. (Luonnonvarakeskus, n.d.a)

Nurmi suositellaan pidettavaksi viljelykierrossa peltomaan rakenteen ylla-
pitdmiseksi, ja tatd myos tuetaan maataloustukijarjestelmassa erilaisin kei-
noin. Rehukaytdn vahennyttya nurmelle ei kuitenkaan ole kaytt6a, ja nur-
melle tulisikin 16ytaa uusia kayttokohteita, jotta nurmen viljelykierrossa pi-
taminen olisi mielekasta. Biokaasulaitosten heikko kannattavuus rajoittaa
nurmen kayttéa, koska biokaasulaitostoimijat joutuvat yleensa maksa-
maan nurmesta. Kannattavuutta voitaisiin parantaa sopimustuotannolla
(Seppala ym., 2014, ss. 8, 13).

Olki on viljantuotannon sivutuote, joka paasaantoisesti silputaan sadon-
korjuun yhteydessa peltoon. Olkea muodostuu vuosittain |ahes 3 000 tn eli
yli puolet yhdyskuntien jatevesilietteiden maarasta, mutta biokaasutuo-
tannon energiapotentiaalin arvioidaan olevan noin 25-kertainen verrat-
tuna jatevesilietteiden potentiaaliin. Kaikkea olkea ei kuitenkaan voida ke-
rata pelloilta energiatuotantoon maan kasvukunnon sailyttamiseksi. Oljen
kaytossa biokaasutuotannon raaka-aineena on vastaavia ongelmia kuin
nurmen kaytossa: korjuu ja kuljetus aiheuttavat kustannuksia, jotka hei-
kentdvat kasittelyn kannattavuutta.

Kotieldinten lantoja arvioidaan muodostuvan Suomessa vuosittain yli
15 milj. tn, josta prosessoidaan noin 6 %. Biokaasutuotantoon paatyy muo-
dostuvista lannoista arviolta 1,4 %. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020, s.
15) Lannoilla on melko huono metaanintuottopotentiaali, mutta suuren
maaran vuoksi lantojen biokaasupotentiaalin arvioidaan olevan 3,94 TWh
eli lahes nelja kertaa niin paljon kuin koko biokaasutuotanto on talla het-
kellda. Kannattavuuden vuoksi lannat tulisi kasitella mahdollisimman lahella
syntypaikkaa. Tama edellyttda maatilamittakaavan laitosten yleistymista.

Ty06- ja elinkeinoministerio on laatinut kansallisen biokaasuohjelman, jossa
kuvataan biokaasutoimialan nykytilaa ja esitetddan toimenpide-ehdotuksia,
joilla kdyttamaton potentiaali saataisiin hyddynnettya. (Virolainen-Hynna,
2020, s. 12)

4.5.7 Syotteiden yhteiskasittely

Suurin osa reaktorilaitoksissa tuotetusta biokaasusta on nykyaan peraisin
vhteiskasittelylaitoksista eli laitoksista, joissa kasitellddn samanaikaisesti
useampaa kuin yhta syotetta, kuten jatevesilietteita ja yhdyskuntabiojat-
teitd. Yhteiskasittelylaitokset alkoivat yleistyd 2010-luvun taitteessa (kuva
12), ja ohittivat muutamassa vuodessa kaasuntuotannossa lietemadatta-
mot.
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Kuva 12. Biokaasun tuotantokapasiteetti vuonna 2017 (Winquist, Rikko-
nen & Varho, 2018, s. 8).

Yksipuolisia syotteita, kuten yksinomaan kasviperaisia syotteita kasitelta-
essa metaanintuotto saattaa olla heikko, koska prosessi karsii valttamatto-
mien ravintoaineiden ja mineraalien puutteesta. Mineraaleja ja ravinteita
on riittavasti jatevesilietteissa ja lannoissa, mutta niiden metaanintuotto-
potentiaali on suhteellisen heikko. (Cheng, 2010b, s. 160) Yhteiskasittely
tuottaakin usein enemman kaasua kuin yhteiskasittelyn syotteet yksinaan.
Tama johtuu siita, etta kasiteltdaessa erilaisia syotteita, seos sisaltdaa toden-
nakoisemmin kaikkia mikrobien kasvuunsa tarvitsemiaan komponentteja,
kuten hivenaineita ja sopivassa suhteessa hiiltd ja typpea. Lisaksi syotteen
monipuolinen ravinnekoostumus antaa edellytykset laajakirjoisen mikro-
biston kasvulle. Jatkuvatoimessa prosessissa, missa kdytetadn pitkaan yk-
sipuolista syotettd, mikrobit adaptoituvat taman syotteen hyddyntami-
seen, kuten sokerin, eika prosessi enda kykene pilkkomaan proteiineja tai
rasvaa yhta tehokkaasti, koska naita hyodyntavat mikrobit haviavat pro-
sessista. (Schnirer ym., 2010, s. 52)

Yhteiskasittelyn vaikutusta metaanintuottopotentiaaliin on tutkittu mm.
kasiteltdessa lantaa ja nurmirehua. Nurmen lisddamisen lannan joukkoon
on todettu nostavan metaanintuottoa jopa 100 % verrattuna siihen, etta
kasiteltaisiin pelkkaa lantaa. Paras metaanintuotto todettiin seossuhteella,
jossa rehuperaisen orgaanisen aineksen osuus oli 70 %. Tata korkeammalla
rehupitoisuudella prosessin todettiin altistuvan happojen kertymiselle ja
pH:n laskulle. (Comino, Rosso & Riggio, 2010, ss. 3014, 3018) Lanta nostaa
prosessin puskurikapasiteettia, joka nurmella on heikko. Puskurikyky suo-
jaa prosessia pH-muutoksilta.

Metaanintuoton ja prosessitasapainon lisaksi yhteiskasittelylla voidaan pa-
rantaa myos madatysjaannoksen lannoitekayttdarvoa. Lisattaessa nurmea
lannan joukkoon, vahenee fosforin osuus suhteessa typpeen, jolloin mada-
tysjadnnoksen lannoitearvo paranee. (ProAgria, n.d., s. 2)
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Yhteiskasittelyssa syoteseoksen vaihtelut saattavat aiheuttaa haasteita,
jos kasiteltdvana on kausittain syntyvida biomassoja. Syotekoostumuksen
vaihtelut altistavat prosessihairidille, ja koostumus tulisikin pitda mahdol-
lisimman tasalaatuisena.

4.5.8 Syotteiden esikasittely

Usein syotteet vaativat esikdsittelyd ennen prosessiin siirtamista. Erilaisia
esikasittelyja voidaan tehda kaasun tuoton parantamiseksi, mutta jotkin
kasittelyt voivat olla valttamattomia prosessin toimivuuden tai lainsaadan-
tovaatimusten tayttymisen varmistamiseksi. Esikasittelyn tarkoituksena
voi olla sy6tteen hygienisointi, haitallisten materiaalien poistaminen kuten
hiekan ja biojatteiden mukana tulevien muovipussien, pakkausten ja ruo-
kailuvadlineiden, sy6tteen konsentrointi eli ylimaaraisen nesteen poistami-
nen tai metaanintuoton lisiaminen parantamalla orgaanisen materiaalin
liukoisuutta tai pienentdamalla partikkelikokoa. (Schniirer ym., 2010, s. 53)

Lannat soveltuvat usein sellaisenaan biokaasuprosessiin, etenkin, jos kasit-
tely tapahtuu samalla tilalla tai tilan valittomassa laheisyydessa, eika nes-
tejakeen erottamista edellytetd kuljetuskustannusten madaltamiseksi.
Nestetta voidaan poistaa lingolla, ruuvi- tai suotonauhapuristimella, joita
kaytetaan yleisesti runsaasti nestetta sisaltavien puhdistamolietteiden esi-
kasittelynd. Lantoja kasiteltdessa markdprosessissa ongelmaksi saattaa
muodostua kuivikkeena kaytetty olki, joka saattaa tukkeuttaa pumput ja
kietoutua sekoituslapoihin. Jos olki on silputtu jo ennen kuivikkeena kayt-
t63, ei lantaa enaa tarvitse kasitella. Silppuaminen parantaa myos kaasun-
tuottoa, koska pienempi partikkelikoko suurentaa mikrobien mahdollista
tartuntapinta-alaa ja parantaa ndin substraattien kaytettavyytta. Partikke-
likoko voi maaraytya myos lainsaddanndn vaatimuksista, jos hygienisointi-
kasittely tehdaan jo syotteille tai prosessin aikana. Ennen prosessia tehty,
[ampdon perustuva hygienisointikasittely toimii myos orgaanisen aineksen
hajoamista helpottavana esikasittelyna. (Luostarinen ym., 2015, ss. 48, 53;
Schniirer ym., 2010, s. 54)

Runsaasti vaikeasti hajotettavaa lignoselluloosaa, padasiassa selluloosaa,
hemiselluloosaa ja ligniinia, sisaltavia syotteita kasiteltdessa hydrolyysi voi
muodostua prosessin etenemista rajoittavaksi vaiheeksi. Lignoselluloosa
saadaan hajotettua sopivalla esikasittelylla muotoon, jossa se on hydro-
lyyttisten bakteerien hajotettavissa. Lignoselluloosan esikasittelyina kayte-
tdan mm. hienontamista sekd entsymaattisia kasittelyita. Esikdsittelya lig-
noselluloosan hajottamiseksi kaytetdaan esimerkiksi kadytettdessa syot-
teend maissia. Lignoselluloosaa voidaan hajottaa myods kemikaaleilla tai
[Ammon avulla, mutta nailla toimenpiteilld saattaa olla haitallisia vaikutuk-
sia syOtteen sisdltamiin muihin ainesosiin, kuten haitallisten sivutuottei-
den muodostumiseen tarkkelyksesta. (Neureiter, 2013, s. 69)

Metaanintuoton parantamiseksi on kehitetty myos useita muita menetel-
mia. Metaanintuottoa voidaan parantaa fysikaalisilla, kemiallisilla ja



35

biologisilla menetelmilla. Fysikaalisia menetelmia ovat edella kasitellyn
mekaanisen murskaamisen lisaksi [ampo- ja painekasittelyt sekd sahkdon
perustuvat menetelmat. Kemiallisia menetelmia ovat happo- ja emaskasit-
telyt seka erilaisten liuotinaineiden kadytto. Biologisiin menetelmiin kuulu-
vat entsymaattiset menetelmat ja mikrobien hyddyntamiseen perustuvat
menetelmat. Esikasittelyssa voidaan myos yhdistaa erilaisia menetelmia.
(Bochmann & Montgomery, 2013, s. 85)

Esikasittelymenetelmia on tutkittu paljon pienessa mittakaavassa, mutta
laitosmittakaavan tutkimusta on vasta vahan. Monet esikasittelytekniikat
ovat kalliita, eivatka ne valttamatta nosta prosessin kokonaiskannatta-
vuutta. (Bochmann ym., 2013, s. 85) Esimerkiksi maissirehun hienontami-
nen 2 mm kokoisiksi partikkeleiksi lisdd metaanintuottoa, mutta hidastaa
sadonkorjuuta, lisda energiankulutusta ja nostaa kuljetuskustannuksia.
Huomioiden kokonaiskustannukset, optimaalisen koon arvioidaan olevan
7-8 mm. (Neureiter, 2013, s. 72)

4.6 Prosessin toimintaedellytykset ja inhiboivat tekijat

Biokaasun muodostuminen on monimutkaisen mikrobiologisen prosessin
tulos, kuten aiemmin luvussa 4.3. on kuvattu. Lukemattomat eri mikrobit
ovat osallisena prosessissa, ja tuottaakseen biokaasua, niiden yhteistyo tu-
lee olla saumatonta. Jotta biokaasuprosessia osataan hallita oikein, tulee
ymmartaa prosessin mikrobistoa ja sen toimintaa. (Schnirer ym., 2010,
s. 6)

4.6.1 Lampdtila

Lampotila on mikrobien kasvulle todenndkoisesti tarkein ymparistotekija.
Mikrobit eivat pysty kasvamaan liian korkeissa, eivatka lilan matalissa lam-
potiloissa. Kullakin lajilla on niille ominainen lampdétila-alue, jossa niiden
kasvu on mahdollista. Limpatila-alueesta voidaan erottaa kolme kriittista
lampotilaa: matalin Iampdétila, missa kasvu on mahdollista, optimilampo-
tila, missa kasvu on nopeinta sekd maksimilampétila, jonka ylittyessa kasvu
pysahtyy (kuva 13). Lampéotilan ollessa minimilampodtilaa matalampi, solu-
kalvo geeliytyy estdaen molekyylien siirtymisen solukalvon ldpi. Limpdtilan
noustessa entsyymien toiminta nopeutuu, kunnes saavutetaan maksimi-
lampotila, jossa elintdrkedt proteiinit, kuten entsyymit denaturoituvat.
Tyypillisesti mikrobit pystyvat kasvamaan 25—-40 asteen vaihteluvalilla op-
timilampatilan ollessa lahella maksimildampdtilaa. Vaihteluvali on tyypilli-
sesti suurempi mesofiilisilla kuin termofiilisilla mikrobeilla. (Madigan ym.,
2012, s. 162)
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Kuva 13. Mikrobien kasvun kriittiset lampdétilat. (Madigan ym., 2012,
s. 162)

Kaytannossa biokaasuprosessit toimivat joko mesofiilisella (n. 30-40 °C) tai
termofiilisellda (n. 50-60 °C) lampétila-alueella. Yli 60 °C:n lampdtiloissa
metaania tuottavien mikrobien toiminta heikkenee suhteessa enemman
kuin happoja tuottavien, mika johtaa haihtuvien rasvahappojen kertymi-
seen prosessissa. (Schniirer ym., 2010, s. 10)

Biokaasuprosessin lampdtila tulisi pysya mahdollisimman tasaisena. Ylei-
sena ohjeistuksena on, ettei prosessin lampatila saisi vaihdella enempaa
kuin + 2 °C. Mesofiiliset prosessit eivat ole yhta herkkia lampotilavaihte-
luille kuin termofiiliset prosessit, ja mesofiilisten prosessien on osoitettu
sietavan 3 °C:n [ampdtilavaihteluita. Toisaalta termofiilisessa prosessissa
jo £ 2 °Cvaihtelu saattaa johtaa 30 % biokaasutuotannon laskuun. Termo-
fiilisille prosesseille onkin suositeltu, ettd lampotilavaihtelu pysyisi + 0,5
°C:n rajoissa, tai ei vaihtelisi ainakaan enempaa kuin + 1 °C. (Korres ym.,
2013, s. 209; Schniirer ym., 2010, s. 31)

Tutkijat ovat osoittaneet, ettd noin 10 % mesofiilisen biokaasuprosessin
mikrobeista on termofiileja. Taman vuoksi mesofiilinen prosessi voidaan
muuttaa termofiiliseksi. Termofiilisen prosessin mikrobistossa sen sijaan
on nk. termotolerantteja lajeja, joiden optimilampdtila on mesofiilisella
[ampotila-alueella, mutta ne eivat inaktivoidu korkeammissakaan lampoti-
loissa. Taman vuoksi myos termofiilisen prosessin voi muuttaa mesofii-
liseksi, kunhan mikrobit saavat riittdvasti aikaa adaptoitua. (Schniirer ym.,
2010, s. 11)

Lampdatilalla on monin tavoin vaikutusta myds prosessiolosuhteisiin, kuten
mikrobien kaytettavissa oleviin mikro- ja makroravinteisiin seka lampétilan
mukaan muuttuvien metaboliareittien kautta prosessin kemialliseen koos-
tumukseen. (Cieslik ym., 2016, s. 1500)
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Anaerobisessa hajoamisessa suurin osa sen tuottamasta energiasta sitou-
tuu metaaniin, eika prosessi juuri tuota lampda. Siksi prosessi yleensa aina
vaatii ulkopuolisen lammonlahteen, jotta mikrobien kasvu olisi optimaa-
lista. (Schniirer ym., 2010, s. 31)

4.6.2 Hiili-typpisuhde

Mikrobit tarvitsevat energiatuotantoonsa ja aineenvaihduntaansa makro-
ja mikroravinteita. Biokaasuprosessin sydtteen soveltuvuutta arvioitaessa
kiinnitetdan erityisesti huomiota hiili-typpisuhteeseen (C/N-suhde). Jos
C/N-suhde on liian korkea eli typpipitoisuus on lilan matala suhteessa hiili-
pitoisuuteen, johtaa se proteiinituotannon laskuun ja metabolian hidastu-
miseen eli substraattien hajottamisen tehottomuuteen ja kaasuntuotan-
non heikkenemiseen. Liian matala C/N-suhde eli korkea typpipitoisuus taas
saattaa johtaa prosessin pH:n nousuun ja ammoniakki-inhibitioon. Mikro-
bien on yleisesti todettu kuluttavan hiiltd 25—-30 kertaa nopeammin kuin
typpea. (Korres ym., 2013, s. 210)

C/N-suhteelle ei voida antaa yhta tiettya tavoitearvoa, vaan C/N-suhteessa
voi olla prosessien valilla suuria eroja prosessin toimiessa tasta huolimatta
hyvin. Kirjallisuudessa on esitetty sopivan C/N-suhteen olevan valilld 10:1-
45:1, ja kaasun tuoton kannalta optimaaliseksi suhteeksi esitetdan lah-
teesta riippuen 15-25:1 tai 20-30:1. (Drosg, Braun & Bochmann, 2013,
s. 78; Kymalainen ym., 2015, s. 26; Kothari ym., 2014, s. 183)

Kaytanndssa syotteiden suhdeluvut voivat olla toimivissa biokaasuproses-
seissa vaihdella vieldakin enemman, ollen valilla 5-50:1. Seka hiili etta typpi
voivat olla sitoutuneena sellaisiin yhdisteisiin, joissa ne eivat ole mikrobien
kaytettavissa. Esimerkiksi ligniinipitoisissa syotteissa hiili ei ole mikrobien
kdytettavissa, joten korkeakaan suhde ei suoraan kerro typen puutteesta.
Naissa tapauksissa C/N-suhteesta ei suoraan voida arvioida syotteen so-
veltuvuutta. (Kymaldinen ym., 2015, s. 26)

Ravinteiden saannin lisdksi typelld on merkitysta prosessin puskurikykyyn.
Typpipitoiset syotteet parantavat prosessin puskurikykya eli prosessissa
tapahtuvat happo—emasmuutokset tulevat neutraloiduksi, eivatka vaikuta
pH-arvoon. Vakaa pH on tasapainoisen prosessin edellytys. (Banks &
Heaven, 2013, s. 142)

Myo6s madatyksen eri vaiheille, hydrolyysille ja metanogeneesille on esi-
tetty toisistaan poikkeavia optimaalisia hiili-typpisuhteita. Hydrolyysivai-
heessa vaihtelu voi olla suurempaa, mutta metanogeneesissa suhde tulisi
olla valilld 20:1-30:1. (Drosg ym., 2013, s. 78; Kymaldinen ym., 2015, s. 26)
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4.6.3 pH ja alkaliteetti

Prosessin pH riippuu lahtdkohtaisesti syotteiden ominaisuuksista, [amp6-
tilasta sekd prosessissa muodostuvista happamista ja emaksisista ha-
joamistuotteista seka hiilidioksidista. Tasapainoisen prosessin pH asettuu
tyypilliselle tasolleen, ja pysyy suhteellisen muuttumattomana. Poikkeuk-
selliset pH-muutokset kertovat prosessin epatasapainosta. pH vaikuttaa
monin eri tavoin prosessiolosuhteisiin, sen mikrobistoon ja metaboliareit-
teihin. Biokaasuprosessin pH on tyypillisesti lahella neutraalia, valilla 7-8.
(Kymalainen, 2015, s. 65)

Yksivaiheinen biokaasuprosessi toimii tietylla, kullekin prosessille tyypilli-
sella pH-alueella, mutta eri mikrobien pH-optimit vaihtelevat huomatta-
vasti. Anaerobit mikrobit voidaan jakaa kahteen ryhmaan pH-optimin mu-
kaisesti: asidogeenien pH-optimi on valilla 5,5-6,5 ja metanogeenien valilla
7,8-8,2. Yksivaiheisissa prosesseissa, joissa kaikki mikrobit toimivat sa-
massa ymparistossa, sopivin pH on valilla 6,8-7,4. Metanogeenit ovat her-
kempia pH-vaihteluille kuin asidogeeniset mikrobit, ja metanogeenien toi-
minta hairiintyy pH:n laskiessa valille 6,5-6,0. Metanogeenien toipuminen
pH-muutoksista ja metaanintuoton palautuminen laht6tasolle on hidasta.
(Khanal, Factors, 2008c, s. 47)

Prosessin pH:n lasku on seurausta happojen kertymisesta prosessiin, ja se
on vaarana erityisesti silloin, kun kasitellaan syotteita, jotka sisaltavat pal-
jon nopeasti hajoavaa ainesta. Silloin substraatin pilkkoutuminen eli hyd-
rolyysi tapahtuu metanogeneesia nopeammin, prosessiin kertyy vetya ja
haihtuvia rasvahappoja, ja tdama johtaa pH:n laskuun. (Comino ym., 2010,
s. 3015) Happojen kertymisesta aiheutunut pH-lasku voi johtua myos me-
tanogeneesin inhiboitumisesta. pH:ta sen sijaan nostaa proteiinipitoisten
syotteiden hajoamisesta muodostuva ammoniumtyppi, mikd on normaali
ilmio hajoamisprosessin edetessa (Al Seadi ym., 2008, s. 26). Syotteiden pH
onkin tyypillisesti matalampi kuin madatysjaannoksen.

Myds lampdétila vaikuttaa prosessin pH-arvoon. Hiilidioksidi liukenee pa-
remmin veteen matalammissa lampotiloissa eli mesofiilisessd prosessissa
liuennutta hiilidioksidia on enemman kuin termofiilisessa prosessissa.
Liuennut hiilidioksidi muodostaa veden kanssa hiilihappoa, ja laskee ndin
prosessin pH:ta. Termofiilisessa prosessissa liuennutta hiilidioksidia on va-
hemman, joten myo6s pH on tyypillisesti mesofiilista prosessia korkeampi.
(Al Seadi ym., 2008, s. 26)

pH vaikuttaa myoOs yhdisteiden esiintymismuotoon prosessissa. Yleisesti
yvhdisteiden ionisoitumattomat muodot ovat mikrobeille toksisia, mutta eri
vhdisteet esiintyvat ionisoitumattomissa muodoissaan eri pH-arvoissa.
Haihtuvilla rasvahapoilla ionisoitumattomat muodot alkavat vallita pH:n
laskiessa alle 6:een. Toisilla yhdisteilld, kuten ammoniumtypelld, ionisoitu-
mattoman muodon eli ammoniakin (NH3s) osuus lisddntyy pH:n noustessa.
Ammoniakki on matalinakin  pitoisuuksissa toksinen erityisesti
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metanogeeneille, ja pH:n noustessa yli 8:aan, saattaa metanogeenien toi-
minta romahtaa ammoniakki-inhibition vuoksi. (Murphy ym., 2013, s. 110)

pH:lla on merkitysta my6s prosessin metaboliareitteihin, kuten haihtuvien
rasvahappojen muodostumiseen. Mesofiilisessa prosessissa pH-vali 4,0—
4,5 suosii propionaatin ja etanolin muodostumista, pH-arvon ollessa noin
5,5, muodostuu paddasiassa asetaattia, propionaattia, butyraattia ja eta-
nolia, pH-valilla 6,0-6,5 paatuotteet ovat asetaatti ja butyraatti ja pH 8 on
suotuisa asetaatin ja propionaatin muodostumiselle. (Cheng, 2010b,
s. 160)

Anaerobisella madatysprosessilla on syotekoostumuksesta riippuen vaih-
televa maara alkaliteettia eli puskurikykya, eli kykya neutraloida happojen
ja emasten vaikutusta, ja estdaa ndiden aiheuttamia pH-muutoksia. Happo-
jen tai emasten kertyessa prosessiin, puskurijarjestelma neutraloi muutok-
set, mutta puskurikapasiteetin ylittyessa pH muuttuu jyrkasti ja prosessi
inhiboituu. Taman vuoksi prosessissa tapahtuvat hairiét nakyvat aiemmin
muutoksina alkaliteetissa kuin pH:ssa, ja pH:n onkin yksindan riittdamaton
parametri prosessitasapainon seurantaan. (Al Seadi ym., 2008, s. 26)

Prosessin puskurikyky koostuu paaasiassa bikarbonaatista, jota muodos-
tuu runsaasti orgaanista typpea sisaltdvien proteiinipitoisten syotteiden
hajotessa. Hajoamisessa vapautuu ammoniumtypped, joka reagoi hiilidi-
oksidin kanssa muodostan alkaliteettia nostavaa bikarbonaattia. Alkali-
teettia muodostuu myos rikkipitoisista syotteistd, mutta hiilihydraattipitoi-
sia syOtteita kasittelevan prosessin alkaliteetti on usein matala, jolloin pro-
sessi on herkempi pH-muutoksille. (Korres ym., 2013, s. 211)

Prosessitasapainon kannalta olisi suotuisaa, etta alkaliteetti olisi vahintaan
6 000 mg(CaCO0s)/I, mutta mielelldan yli 8 000 mg(CaCOs)/I (Scherer, 2007).
Kaytannossa alkaliteetti vaihtelee huomattavasti prosesseittain, pitoisuuk-
sien ollessa valilla 2 000—13 000 mg(CaCO0s)/I (Kymalainen, 2015, s. 66).

Kuten edelld on esitetty, alkaliteetti auttaa neutraloimaan happoja. Siksi
prosessitasapainon seuraamiseksi voidaan tarkkailla myds haihtuvien ras-
vahappojen (VFA, kuvattu seuraavassa luvussa) ja alkaliteetin suhdetta.
Suhdeluku nousee, kun happojen maara lisdantyy ja alkaliteetti vahenee.
Mita pienempi suhde, sitd enemman prosessilla on puskurikykya suhteessa
happojen maaraan.

VFA/alkaliteetti-suhteella voidaan arvioida prosessitasapainoa:

<0,3 Stabiili prosessi
0,3-0,5 Vahdinen epastabiilisuus
>0,5 Merkittava epastabiilisuus

(Kymalainen, 2015, s. 79)
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Yleensa ensisijainen keino prosessihdiridsta johtuvaan pH-laskuun on vai-
kuttaminen happojen kertymiseen, mika yleisimmin korjataan rajoitta-
malla syottoa. Joskus pH:ta voi olla tarpeellista saataa kemikaaleilla, jolloin
pH:n nostoon voidaan kayttaa natrium- tai kaliumbikarbonaattia tai karbo-
naattia. pH:ta voidaan joutua myds laskemaan, johon voidaan kayttaa esi-
merkiksi rautakloridia tai sitraattia. Kemikaaleja ei kayteta yleisesti pH:n
saatoon laitosmittakaavan prosesseissa. (Kymaldinen, 2015, ss. 79-80)

4.6.4 Haihtuvat rasvahapot

Haihtuvat rasvahapot (VFA, Volatile Fatty Acids) ovat anaerobisen ha-
joamisketjun valituotteita, joita muodostuu asidogeneesin lopputuotteina,
ja jotka metaboloidaan edelleen hajoamisketjun seuraavissa vaiheissa.
Haihtuvat rasvahapot ovat lyhyista, 2—6 hiilen ketjuista muodostuneita or-
gaanisia happoja, ja anaerobisessa hajoamisprosessissa niista esiintyy suu-
rimpina pitoisuuksina asetaattia, propionaattia ja butyraattia, mutta lisaksi
my0Os mm. isobutyraattia, valeraatti ja isovaleraattia. (Khanal, 2008c, s. 58)

Haihtuvien rasvahappojen maara on yksi oleellisimmista prosessin tasapai-
noa osoittavista tekijoista. Useimmat anaerobisen madatysprosessin on-
gelmista johtuvat haihtuvien rasvahappojen kertymisesta prosessiin, ja ta-
man aiheuttamasta pH:n laskusta. Metanogeenien kasvu alkaa inhiboitua
pH-arvossa 6,6, mutta haihtuvia rasvahappoja tuottavien asidogeenisten
bakteerien toiminta jatkuu pH-arvoon 4,5-5,0. Tdma aiheuttaa rasvahap-
pojen nopean kumuloitumisen prosessiin, koska niitd tuotetaan prosessiin
vield silloinkin, kun niitd ei voida enaa kasitella seuraavassa hajoamisen
vaiheessa. (Murphy ym. 2013, s. 110) Orgaanisen kuormituksen saantely
on ensisijainen keino hallita haihtuvien rasvahappojen pitoisuutta proses-
sissa. My0s syotekoostumus vaikuttaa rasvahappojen kertymisalttiuteen.
Jos syote sisdltaa nopeasti hajoavaa orgaanista materiaalia, hydrolyysi ta-
pahtuu nopeasti ja metanogeneesistd muodostuu rajoittava vaihe, mika
saattaa johtaa happojen kertymiseen. (Holm-Nielsen ym., 2013, ss. 229—
230) Ongelmaa voidaan helpottaa lisdadamalla helposti hajoavaa materiaalia
sisdltavaan syoteseokseen hyvan puskurikapasiteetin syotteita, kuten lan-
taa, jolloin happojen kertyminen ei johda niin herkasti pH-muutokseen.
(Karthikeyan & Visvanathan, 2013, s. 274)

Ohjeelliseksi haihtuvien rasvahappojen maaraksi on esitetty pitoisuuksia
valilla 1 000-4 000 mg/I (Korres ym., 2013, s. 208). Prosessit, joilla on hyva
puskurikyky, voivat toimia korkeilla VFA-pitoisuuksilla, jolloin happojen
vaikutus saadaan neutraloitua, eivatka ne aiheuta muutosta pH:ssa (Banks
ym., 2013, s. 142). Haihtuvien rasvahappojen pitoisuudelle ei kuitenkaan
voida asettaa tiettyja raja-arvoja, koska saman pitoisuuden on todettu toi-
sissa prosesseissa inhiboivan prosessia ja toisten prosessien on todettu sie-
tdvan hyvin vastaavia pitoisuuksia (Al Seadi ym., 2008, s. 26).

Vaikka haihtuvien rasvahappojen kertymisesta aiheutuvat ongelmat liitty-
vat ensisijaisesti niiden aiheuttamaan pH:n laskuun, voivat haihtuvat
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rasvahapot olla prosessissa myds toksisia. pH:n laskiessa alle 6:een, muut-
tuu haihtuvien rasvahappojen esiintymismuoto vahemman haitallisesta
ionimuodosta ionisoitumattomaan muotoon, jolloin VFA:t voivat suoraan
olla mikrobeille toksisia. Esimerkiksi korkeammissa pH-arvoissa etikka-
happo esiintyy ionimuodossaan asetaattina, mutta pH:n laskiessa, se
muuttuu toksiseen etikkahappomuotoon. (Kymaldinen, 2015, s. 79)

Haihtuvista rasvahapoista asetaatti on suoraan metanogeenien
substraatti, ja prosessista muodostuvasta metaanista noin 70 % tuotetaan
asetaatista (Khanal, 2008b, s. 31). Yksittdisista haihtuvista rasvahapoista
asetaattipitoisuuden nousu saattaa indikoida ammoniakki-inhibitiota. Ti-
lanne johtuu siitd, ettda ammoniakki-inhibitiolle herkemmat asetilaktiset
metanogeenit inhiboituvat, ja asetaatin kulutus lakkaa. Tilanne voi kor-
jaantua ajan kuluessa, jolloin asetilaktiset metanogeenit alkavat korvautua
hydrogenotrofisilla, ja ei-metaania tuottavat mikrobit alkavat muuttaa
asetaattia hiilidioksidiksi ja vedyksi, ja pitoisuus palautuu vahitellen nor-
maalille tasolle. (Banks ym., 2013, s. 149)

Asetaatin nouseminen yli 2 000 mg/I ja kokonais-VFA:n yli 8 000 mg/l on
todettu vaikuttavan yleisesti prosessiin. (Karthikeyan ym., 2013, s. 274)
Toisaalta Kothari ym. (2014, s. 134) toteavat artikkelissaan havaitun inhi-
bitiovaikutuksen astetaattipitoisuuden ollessa > 5 000 mg/Il. My6s lampo-
tilalla on VFA-pitoisuuteen nostava vaikutus, ja termofiilisissa prosesseissa
onkin todettu mesofiilisia prosesseja korkeampia VFA-pitoisuuksia (Ngu-
yenym., 2017, ss. 450-451). Prosessin ylosajovaiheessa on tyypillista, etta
VFA-pitoisuudet ovat korkeammat kuin vakaan operoinnin vaiheessa.

Metanogeeneille haitalliseksi propionaattipitoisuudeksi on kirjallisuudessa
esitetty arvoja 0,9-1,1 g/l, mutta inhibitioraja voi olla merkittdvasti korke-
ampi. Prosessin pH vaikuttaa propionaatin inhiboivaan vaikutukseen, ja
sen on todettu olevan merkittavampi alhaisissa pH-arvoissa. Myds muiden
haihtuvien rasvahappojen, kuten butyraatin lisdantymisen on todettu joh-
tavan propionaatin inhiboivaan vaikutukseen matalammissa pitoisuuk-
sissa. (Cieslik ym., 2016, s. 1499; Wang, Zhang, Wang & Meng, 2009, s. 849)

Liian suuresta kuormituksesta aiheutuva haihtuvien rasvahappojen kerty-
minen on yksi yleisimmistad biokaasuprosesseissa esiintyvista hairidista.
Rasvahappojen kertymistd voidaan hillitd vahentamalld kuormitusta,
mutta myos hapen syottamista prosessiin on tutkittu yhtena keinona ma-
daltaa VFA-pitoisuutta. Hapen lasna ollessa fakultatiivisesti anaerobiset
mikrobit kayttavat VFA:t metaboliaansa ja ndin vahentavat prosessin VFA-
pitoisuutta. (Khanal, 2008c, s. 49)
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4.6.5 Ammoniumtyppi

Ammoniumtyppi on anaerobisen hajoamisen sivutuote, jota muodostuu
pddasiassa proteiinien ja urean, eli typpirikkaiden substraattien hajotessa.
Ammoniumtyppi on epdorgaaninen typen muoto, joka esiintyy biokaa-
suprosessissa ammoniumionina (NHs*) ja vapaana ammoniakkina (NHs).
Ammoniumtypen maara voi olla melko korkea prosessin hairiintymatta,
mutta vapaa ammoniakki on toksinen jo melko matalina pitoisuuksina,
koska se pystyy tunkeutumaan ionimuotoa tehokkaammin mikrobien si-
sadn hairiten solun sisdisia metaboliareitteja. (Cheng, 2010b, ss. 167—-168)

Typen maadra ei muutu biokaasuprosessissa, mutta osa orgaanisesta ty-
pestda hajoaa ammoniumtypeksi eli tapahtuu ammonifikaatiota (ts. typen
liukoistumista eli mineralisoitumista). Ammonifikaation maara prosessin
aikana riippuu mm. syo6tteistd, prosessilampdtilasta ja viipymaajasta. Pro-
sessoitaessa lehman lantaa mesofiilisessa lampotilassa, kokonaistypesta
noin 20 % muuttuu prosessin aikana ammoniumtypeksi. Matala ammoni-
fikaatio johtuu siita, etta ammonifikaatiota on jo tapahtunut lehman ruo-
ansulatusjarjestelmassa. Sian lannalla ammonifikaatio on suurempaa kuin
lehman lannalla. Kasvibiomassoilla ammonifikaatio on suurinta, ja orgaa-
nisesta typesta jopa 50-80 % muuttuu ammoniumtypeksi. Prosessin ter-
mofiilisyys nostaa ammonifikaation maaraa. (Paavola ym., 2015, s. 95)

Ammoniumtypen inhibitiota aiheuttavan vaikutuksen on esitetty voivan
alkavan pitoisuuksilla 1,5-3,0 g/I, mutta inhiboiva pitoisuus voi poiketa
tasta huomattavasti. Prosessin on todettu toimivan jopa pitoisuudella
8,5 g/l, mutta toisaalta inhibitiota saattaa ilmeta jo pitoisuudella 1,4 g/I.
Tasapainoisessa prosessissa tyypillinen ammoniumtyppipitoisuus on valilla
3-5 g/l. Vapaan ammoniakin inhiboiva vaikutus alkaa huomattavasti ma-
talammissa pitoisuuksissa, ja vapaalle ammoniakille on esitetty viitearvoja
valiltda 30—-100 mg/I, josta yleisesti sovelletaan viitearvoa < 80 mg/I. Suuri
vaihteluvali viitearvoissa johtuu mikrobien kyvystda adaptoitua suuriinkin
ammoniakkipitoisuuksiin. Muutokset tulee kuitenkin tapahtua riittavan hi-
taasti, jotta adaptoituminen ehtii tapahtua. Nopeat muutokset syotteen
typpipitoisuudessa ovat mikrobeille haitallisia. (Drosg ym., 2013, s. 79;
Kymaldinen, 2015, s. 68)

Mikrobien herkkyys ammoniumtypen toksisuudelle vaihtelee eri mikrobi-
lajien valilla, ja esimerkiksi mesofiilisille metanogeeneille ammoniumtypen
on todettu olevan toksinen pitoisuudessa 3 g/, kun pH on 7,4 tai yli, mutta
termofiiliset metanogeenit inhiboituvat jo pitoisuudessa 2,2 g/l (Korres
ym., 2013, s. 213). Inhibitioraja riippuu myds syotteiden koostumuksesta.
Tutkimuksissa on osoitettu, ettd maatalousbiomassoja prosessoitaessa
VFA ja ammoniumtyppipitoisuudet voivat olla merkittavasti korkeampia
kuin jatevesipuhdistamoiden lietteitd prosessoitaessa. Maatalousbiomas-
soja kasittelevien laitosten VFA-pitoisuudet olivat yleisesti tasoa 3 000
mg/l ja ammoniumtyppipitoisuudet vaihtelivat valilla 2—-6 g/l. (Madsen,
Holm-Nielsen & Esbensen, 2011, s. 3145)



43

Prosessoitaessa typpipitoisia syotteitd, kuten lantoja, ammoniakki-inhibi-
tiota esiintyy biokaasuprosesseissa yleisesti (Drosg ym., 2013, s. 79). Pro-
sessin lampotila ja pH vaikuttavat vapaan ammoniakin ja ionimuotoisen
ammoniakin suhteellisiin osuuksiin siten, ettd lampotilan ja pH:n noustessa
mikrobeille toksisemman vapaan ammoniakin osuus kasvaa (kuva 14)
(Cheng, 2010b, s. 168). Taman vuoksi termofiilinen prosessi, jonka lampo6-
tila ja pH ovat korkeampia kuin mesofiilisen prosessin, on alttiimpi ammo-
niakki-inhibitiolle (Al Seadi ym., 2008, s. 24).
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Kuva 14. pH:n ja lampétilan vaikutus vapaan ammoniakin ja ionimuotoi-
sen ammoniumin suhteellisiin osuuksiin. (Paavola ym., 2015,
s. 103)

Ammoniumtyppimaadritys ei erottele vapaan ja ionimuotoisen ammoniakin
suhteellisia osuuksia, vaan vapaan ammoniakin osuus kokonaisammo-
niumtypesta on laskennallinen. Ammoniakkipitoisuus saadaan laskettua
kaavalla:

-1
Free NH; 10~PH

Total NH; 27299%)

0,09018+

10‘(
(Banks ym., 2013, s. 142)

Lampotilan vaikutus vapaan ja ionimuotoisen ammoniakin suhteellisiin
osuuksiin on lineaarinen, mutta pH:n muutos aiheuttaa osuuksien jyrkan
vaihtumisen tietylld pH-alueella (kuva 15), joka riippuu ldampdtilasta. Lam-
potilan nousu siirtdad vapaan ammoniakin osuuden nousua matalampaan
pH-arvoon. Biokaasuprosessin kannalta olisi edullista, ettd massan pH py-
syisi matalampana, kuin jyrkan pitoisuusmuutoksen pH-alue.
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Kuva 15. Vapaan ammoniakin (NHs) ja ionimuotoisen ammoniumtypen
(NH4*) suhteellisten osuuksien muutos pH:n muuttuessa.
(Kymalainen, 2015, s. 68)

Ammoniakki inhiboi etenkin metanogeeneja, jonka seurauksena prosessiin
kertyy haihtuvia rasvahappoja, koska inhiboituneet metanogeenit eivat
ehdi kuluttaa happoja tasapainossa niiden muodostumisen kanssa. Haih-
tuvien rasvahappojen kertyminen laskee prosessiin pH:ta, jolloin ammoni-
akin suhteellinen osuus ammoniumtypesta vahenee, joten myds inhibitio-
vaikutus pienenee. Tasta voi kehittya vakaa tila, jossa prosessi toimii tasa-
painossa, mutta madaltuneella metaanintuottokyvylla. Tutkimuksissa on
todettu, ettd prosessi toipuu vain harvoin tallaisesta ”steady-state” -ti-
lasta, mutta heikentynytta metaanintuottoa voidaan kompensoida piden-
tamalla viipymaaikaa. (Cheng, 2010b, s. 168; Karthikeyan ym., 2013, s. 276)

Metanogeeneista asetilaktisten eli asetaatista metaania tuottavien lajien
on todettu inhiboituvan matalammissa ammoniakkipitoisuuksissa kuin
hydrogenotrofisten metanogeenien. Prosessin adaptoituminen kohonnei-
siin pitoisuuksiin johtuu osittain metaanin muodostumisreitin muuttumi-
sesta siten, ettd metaania ei tuoteta suoraan asetaatista, kuten normaalisti
suurin osa metaanista muodostuu, vaan vedysta ja hiilidioksidista. Kor-
keissa ammoniakkipitoisuuksissa, kun asetilaktiset metanogeenit ovat in-
hiboituneet, metaania muodostuu asetaatista syntrofisen asetaatin hapet-
tumisen kautta eli asetaatti muutetaan ensin vedyksi ja hiilidioksidiksi, ja
taman jalkeen hydrogenotrofisten metanogeenien toimesta metaaniksi.
Taman vaihtoehtoisen reitin kehittymisen on todettu alkavan muodostua
ammoniakkipitoisuuksissa 128-330 mg/I. Syntrofiseen asetaatin hapettu-
miseen osallistuvat mikrobit kasvavat selvasti hitaammin kuin asetilaktiset
metanogeenit, joten prosessi, jossa metaani tuotetaan paadasiassa taman
vaihtoehtoisen reitin kautta, vaatii pitkan, yli 30 vrk viipymaajan. Lisaksi
syntrofinen asetaatin muuttaminen vedyksi ja hiilidioksidiksi edellyttaa
matalaa vedyn osapainetta, jota metanogeenit yllapitavat. (Schniirer ym.,
2010, ss. 21, 56-58)
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Adaptoituneet prosessit voivat sietdad 700 mg/| pitoisuuksia vapaata am-
moniakkia, mutta mikali prosessi ei ole adaptoitunut, voivat jo 100-150
mg/| pitoisuudet inhiboida prosessia (Khanal, 2008c, s. 56). Prosessoita-
essa biojatetta asetilaktisten metanogeenien korvautumisen hydro-
genotrofisilla metanogeeneilla on todettu alkavan vapaan ammoniakkipi-
toisuuden noustessa pitoisuuteen noin 500 mg/I. [Imié on todettu saman-
laisena seka mesofiilisessa ettda termofiilisessa prosessissa. (Banks ym.,
2013, s. 142) Termofiilisten prosessien on joissakin tutkimuksissa todettu
sietavan korkeampi ammoniakkipitoisuuksia kuin mesofiilisten prosessien
(Karthikeyan ym., 2013, s. 277).

4.6.6 Sulfaatit ja sulfidit

Rikkivetyd muodostuu rikkiyhdisteiden hajotessa anaerobisessa proses-
sissa. Kuten ammoniakin kohdalla, myos rikkiyhdisteet aiheuttavat inhibi-
tiota liukoisessa muodossaan eli rikkivetyna (H»S). Kirjallisuudessa rikkive-
dylle on esitetty erilaisia inhibitiorajoja valilla 30-400 mg/I. Joissakin tutki-
muksissa rikkivedyn inhiboivaa vaikutusta on todettu jo pitoisuudessa
30 mg/Il, mutta toisaalta on todettu, ettei inhibitiota yleensa esiinny pitoi-
suuden ollessa alle 100 mg/I. Inhibitiorajaan vaikuttaa kdaytannon koke-
muksen mukaan myds muiden inhibitiota aiheuttavien tekijéiden lasnaolo,
kuten korkea ammoniakkipitoisuus tai matala rautapitoisuus. Rikkivety on
toksisempi < 7 pH:ssa, jolloin rikkivedyn toksisemman muodon esiintymi-
nen suhteessa vihemman toksiseen ionimuotoon on suurempi. (Drosg
ym., 2013, s. 80; Kymalainen, 2015, ss. 68—69)

Mikali syotteessa on runsaasti sulfaattia, metaanintuotto voi heikentya
myo0s sulfaattia pelkistdvien mikrobien kilpaillessa asetogeenien ja meta-
nogeenien kanssa samoista substraateista, asetaatista ja vedysta. Sulfaat-
tia pelkistavilla mikrobeilla on korkeampi pelkistyspotentiaali, ja ovat siksi
edullisemmassa asemassa asetaatin hyodyntamisessa. Lisdksi sulfaattia
pelkistavat mikrobit hapettavat vetyd termodynaamisesti edullisemmin
kuin hydrogenotrofiset metanogeenit. (Cheng, 2010b, s. 169)

Rikki voi olla prosessille haitallista myds siksi, ettd S*-muoto saostaa me-
talli-ioneja heikentden niiden biosaatavuutta. Tama saattaa johtaa mikro-
beille valttdmattomien hivenaineiden puutteeseen. (Drosg ym., 2013,
s. 80) Saostumista voidaan toisaalta myds hyodyntaa lisdamalla prosessiin
rautaioneja kasiteltaessa rikkipitoisia syotteitd, jolloin rautaionit saostavat
rikin ja ehkaisevat haitallisen rikkivedyn muodostumista (Kymaldinen,
2015, s. 80).
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4.6.7 Pitkdketjuiset rasvahapot

Pitkaketjuisia rasvahappoja (LCFA, Long Chain Fatty Acids), joiden hiiliket-
juissa on vahintdan 14-16 hiiltd, muodostuu prosessin hydrolyysivaiheessa
rasvan hajotessa. Pitkdketjuisia rasvahappoja ei metaboloida asidogenee-
sissd, vaan ne pilkotaan asetogeneesissa hiilidioksidiksi, vedyksi ja asetaa-
tiksi syntrofissa metanogeenien kanssa. (Kymaldinen, 2015, s. 69)

Rasvoilla on erityisen hyva metaanintuottopotentiaali, mutta korkeina pi-
toisuuksina niista muodostuvat pitkaketjuiset rasvahapot ovat haitallisia
prosessille. Kumuloituminen on vaarana, kun prosessoidaan rasvapitoisia
syOtteitd, kuten rasvakaivojatetta tai elintarviketeollisuuden sivuvirtoja.
Inhibitiorajan on esitetty asettuvan 0,2-0,5 g/I valille. Kuten monessa
muussakin tilanteessa, myos pitkaketjuisten rasvahappojen osalta termo-
fiilisen prosessin on todettu inhiboituvan herkemmin kuin mesofiilisen
prosessin. (Kymaldinen, 2015, s. 69)

4.6.8 Makro- ja mikroravinteet

Mikrobisolut koostuvat pdaasiassa hiilesta (C), hapesta (O), typesta (N), ve-
dysta (H), fosforista (P) ja rikista (S). Naista hiili, typpi, fosfori ja rikki muo-
dostavat mikrobien kasvulle valttamattomat paaravintoaineet. Lisaksi so-
lut sisdltavat mineraaleista kaliumia (K), natriumia (Na), kalsiumia (Ca),
magnesiumia (Mg), kloridia (Cl) ja rautaa (Fe) seka hivenaineita kuten boo-
ria (B), alumiinia (Al), vanadiinia (V) ja sinkkia (Zn) (taulukko 3). (Cheng,
2010a, s. 142; Kymaldinen ym., 2015, s. 27) Mikrobisolut saavat ndma ra-
vintoaineet substraateista eli biokaasutuotannossa prosessin syotteista.

Taulukko 3. Mikrobisolun alkuainekoostumus (mukaeltu ldhteesta
Cheng, 2010a, s. 143).

Hiili (C) 50
Happi (O) 20
Typpi (N) 14
Vety (H) 8
Fosfori 3
Rikki (S) 1
Kalium (K) 1
Natrium (Na) 1
Kalsium (Ca) 0,5
Magnesium (Mg) 0,5
Kloridi (Cl) 0,5
Rauta (Fe) 0,2

Hivenaineet 0,3
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Syotteen sisdltamista makroravinteista erityisesti hiilta ja typpea tulee olla
riittavasti ja oikeassa suhteessa mikrobien optimaalisen kasvun varmista-
miseksi. Yleisesti typpead ja fosforia voidaan olettaa olevan syotteissa riit-
tavasti saatavilla, mutta yksipuolisia syotteita prosessoitaessa, kuten teol-
lisuuden jatevesia, saattaa naista olla puutetta. (Drosg ym., 2013, s. 78)
Myos rikkia on yleensa riittavasti saatavilla, sopivaksi C/S-suhteeksi on esi-
tetty noin 600:1. Sy6tteen lilan matala rikkipitoisuus on epatodenndkoi-
nen, mutta liian korkea rikkipitoisuus saattaa vaikuttaa systeemin metabo-
liareitteihin. (Banks ym., 2013, s. 143)

Mikrobit tarvitsevat entsyymitoimintansa yllapitamiseen tiettyja mikrora-
vinteita eli hivenaineita. Metanogeeneille valttamattomiksi hivenaineiksi
on osoitettu mm. nikkeli (Ni), koboltti (Co), molybdeeni (Mo), rauta (Fe),
seleeni (Se) ja wolframi (Wo). Hydrolyyttisten bakteerien on taas todettu
tarvitsevan mm. sinkkia (Zn), kuparia (Cu) ja mangaania (Mn) (Drosg ym.,
2013, s. 78). Suoloista hajoamisprosessiin osallistuville mikrobeille ovat
valttamattomia kalium, kalsium, magnesium, kloridi ja sulfaatti-ionit
(Murphy ym., 2013, s. 111).

Hivenaineita on yleensa riittavasti saatavilla yhteiskasittelyprosesseissa,
erityisesti jos mukana on lantaa. Kasiteltdessa yksipuolisia syotteitd, kuten
kasvibiomassoja tai teollisuuden sivuvirtoja, saattaa prosessi sen sijaan
karsida hivenainepuutteesta. Naissa tilanteissa lisaamalla prosessiin puut-
tuvia hivenaineita, voidaan parantaa metaanintuottoa ja saavuttaa va-
kaampi prosessi. (Drosg ym., 2013, s. 78; Schnirer ym., 2010, s. 9)

Syotteiden hivenainepitoisuudet on melko helppo analysoida, mutta on-
gelmana on maarittda niiden biosaatavuus, eli ovatko hivenaineet mikro-
bien kdytettdvissa (Drosg ym., 2013, s. 78). Hivenaineet muodostavat her-
kasti liukenemattomia saostumia sulfidien, karbonaattien ja fosfaattien
kanssa, jolloin mikrobit eivat voi hyodyntaa niita. Muodostuvien saostu-
mien vuoksi on my0ds vaikea antaa ohjeellisia annostusmaaria lisattdaessa
hivenaineita prosessiin. (Banks ym., 2013, s. 143)

Monet valttamattomat hivenaineet voivat olla mikrobeille toksisia kor-
keina pitoisuuksina. Tiettyja viitearvoja on kuitenkin vaikea asettaa, koska
inhibitiovaikutus riippuu monista eri seikoista, kuten pH:sta ja mikrobien
adaptoitumisesta. Eri tutkimuksissa on osoitettu tietyille hivenaineinakin
toimiville metalleille seuraavat matalimmat pitoisuudet, joissa inhiboivaa
vaikutusta on todettu: Cu 40 mg/l, Cd 20 mg/I, Zn 150 mg/I, Ni 10 mg/I, Pb
340 mg/l ja Cr 100 mg/l. (Drosg ym., 2013, s. 80)
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4.6.9 Antibiootit ja desinfiointiaineet

Antibioottien ja desinfiointiaineiden tarkoitus on tappaa mikrobeja tai es-
taa niiden kasvu. Antibiootteja saattaa esiintya lannoissa ja muissa eldin-
perdisissa jatteissa. Desinfiointiaineita sen sijaan voi joutua esimerkiksi pe-
suvesien mukana elintarviketeollisuuden jatevesiin. (Drosg ym., 2013,
s. 80)

Suurina pitoisuuksina syotteiden mukana biokaasuprosessiin paatyvat an-
tibiootit ja desinfiointiaineet saattavat hairita prosessin mikrobiston toi-
mintaa. Tilastojen perusteella Suomessa tuotantoeldinten laakitseminen
mikrobilaakkeilla on eurooppalaisittain hyvin maltillista. Vuoden 2016 ti-
laston mukaan Euroopassa eldinyksikkoa kohden myyty mikrobilaake-
maara vaihteli valilla 3-453 mg/PCU (milligrammaa vaikuttavaa ainetta po-
pulaatiokorjausyksikk6a kohti) Suomen kayttomaaran ollessa 19 mg/PCU
(kuva 16). Nain ollen mikrobilddkejaamien aiheuttaman inhibition toden-
nakoisyys Suomessa on vahainen. (Luonnonvarakeskus, n.d. b)
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Kuva 16. Tuotantoeldinten maaraan suhteutettu mikrobiladkkeiden koko-
naismyynti 30 EU/EEA maassa vuonna 2016 (mg/PCU, milligram-
maa vaikuttavaa ainetta populaatiokorjausyksikkod kohti)
(Luonnonvarakeskus, n.d. b).

Mikrobilaakkeiden kdyttd on ollut Suomessa tiukasti sdadeltyad jo vuosi-
kymmenten ajan, ja esimerkiksi eldinten ryhmalaakitys on Suomessa va-
hédistad. Euroopassa ryhmalaakitys on yleista, ja suurin osa kaytetyista anti-
biooteista onkin annettu eldinryhmille. Mikrobildakkeiden kdyttoa on kui-
tenkin rajoitettu myos Euroopassa, ja maailmanlaajuisesti mikrobilddkkei-
den kayttod tuotantoeldimille on monissa maissa huomattavasti massiivi-
sempaa kuin Euroopassa. (Luonnonvarakeskus, n.d. b)
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4.7 Prosessiolosuhteiden optimointi ja hallinta

Biokaasutuotannon optimoinnilla voidaan tarkoittaa metaanintuoton op-
timointia, mutta laajemmassa kasityksessa biokaasutuotannon optimoin-
tia voidaan tarkastella taloudellisena ja ympariston kannalta kestavana jat-
teiden kasittelyn menetelmana ja uusiutuvan energian tuotantona. (Banks
ym., 2013, s. 132) Tassa yhteydessa kasitelldan prosessiolosuhteiden opti-
mointia lahinna prosessin vakauden ja mikrobien toiminnan kannalta.

4.7.1 VYleista syotteiden soveltuvuuden arvioinnista

Biokaasulaitoksen rakentamisen edellytys on, etta soveltuvaa syotetta on
saatavilla. Sy6tteen saatavuutta arvioitaessa on huomioitava kuljetuskus-
tannukset, joista saattaa muodostua merkittava kuluera. Erityisesti mata-
lan kuiva-ainepitoisuuden syotteitd, kuten lietteitd, ei ole kannattavaa kul-
jettaa muutamia kilometreja kauemmaksi. Kuljetuskustannuksia voidaan
pienentaa poistamalla nestejaetta, mutta samalla saatetaan menettaa osa
metaanintuottopotentiaalista. Edullisinta on, jos syotteet voidaan kasitella
mahdollisimman lahella syntypaikkaansa. (Luostarinen ym., 2013, s. 42)

Monipuolinen syétekoostumus takaa laajakirjoisen mikrobiston ja paran-
taa nain prosessin metaanintuottokykya. Mikrobiston tasapainoisen kas-
vun kannalta on kuitenkin tarkeaa, ettei sy6tteen koostumus vaihtele lii-
kaa. (Schnirer ym., 2010, s. 6) Taman vuoksi syotteiden optimoinnissa tu-
lee huomioida myos suunniteltujen syotteiden mahdolliset kausivaihtelut.
Kausittain syntyvia syotteita voi olla tarpeellista varastoida, tai jos varas-
tointi ja kasittely myéhemmin ei ole mahdollista, tulee prosessi sopeuttaa
syotemuutoksiin. (Drosg ym., 2013, s. 55)

Joissakin tilanteissa syotteen lampdtila voi olla huomioitava tekija. Kyl-
missd ilmasto-olosuhteissa erityisesi vesipitoisten syotteiden lammittami-
nen vaatii paljon energiaa ja heikentda nain biokaasuprosessin kannatta-
vuutta. Toisaalta syotteet, esimerkiksi teollisuuden sivuvirrat, voivat jois-
sakin tilanteissa olla liilan kuumia, ja vaativat jadhdyttamista ennen reakto-
riin syottamista, jotta prosessin mikrobisto ei vahingoitu. (Drosg ym., 2013,
s. 55)

Syotteelld tulee olla myds sopiva kuiva-ainepitoisuus, jotta syote soveltuu
kasiteltavaksi prosessissa kohtuullisella esikasittelylla. Syotteillda saattaa
olla myds muita esikasittelytarpeita, kuten raekoon pienentaminen,
haitta-aineiden ja vierasesineiden poistaminen ja biohajoavuuden paran-
taminen. Erilaiset esikasittelyt lisdavat kustannuksia. (Drosg ym., 2013,
ss. 54-57)

Syotteissa esiintyvat haitalliset aineet, kuten ladkejaamat ja haitalliset or-
gaaniset yhdisteet saattavat rajoittaa madatysjaannoksen lannoitekayt-
tod. Haitallisten yhdisteiden esiintymista on tutkittu kattavasti keskitetty-
jen, mm. jatevesilietteitd, elintarviketeollisuuden sivuvirtoja ja



50

erilliskerattya biojatetta kasittelevien biokaasulaitosten madatysjaannok-
sista. Erilaisia haitallisia yhdisteita ja ladkeaineita esiintyy yleisesti kaiken
tyyppisia syotteita kasittelevien laitosten madatysjaannoksissa. Pitoisuuk-
sien ei ole voitu osoittaa aiheuttavan merkittavaa riskia elintarviketurvalli-
suudelle, mutta haitallisten yhdisteiden vaikutuksista ei kaikilta osin ole
riittdvan kattavaa tutkimusta, joten kemikaalien ymparistokuormitusta tu-
lisi rajoittaa, ja valttaa kemikaalien joutumista jatevesiin ja biojatteisiin.
(Marttinen ym., 2014, s. 56)

Laitoksen kannattavuuden kannalta on oleellista, joudutaanko syotteista
maksamaan vai saako laitos niista porttimaksuja. Peltobiomassojen kaytto
aiheuttaa laitokselle yleensa kustannuksia, mutta jateperaisista syotteista
laitokset saavat porttimaksuja. Nykyisin huomiota tulee kiinnittda yha
enemman myos syotteiden kestavyyskriteereihin. Velvoitteita hiilidioksidi-
paastojen vahentamiseen tulee maailmanlaajuisista sitovista sopimuk-
sista, Euroopan unionin saadoksista seka kansallisista toimeenpanosaa-
doksista. Nailla pyritdaan tukemaan biokaasutuotannon lisddamista, mutta
samalla rajoittamaan peltopinta-alan kayttoa syotteiden tuottamiseen.

4.7.2 Syotteesta tehtavat analyysit

Arvioitaessa syotteen ominaisuuksien soveltuvuutta biokaasutuotantoon,
tietoa on saatavilla runsaasti kirjallisuudesta. Kuitenkin monien syotteiden
koostumus riippuu tuotanto- tai muodostumisymparistosta ja yhteiskasit-
telyssa eri syotteiden kayttaytyminen prosessissa saattaa vaikuttaa toinen
toisiinsa. Siksi kirjallisuudesta saatavia tietoja voidaan kayttaa syotteiden
soveltuvuuden alustavaan arviointiin, mutta prosessin suunnittelu vaatii
lahes aina laboratoriossa tehtavia syoteanalyyseja. Syotteen soveltuvuu-
den arvioinnin lisdksi sydoteanalyyseja tarvitaan prosessin riskientunnistuk-
seen, prosessin seurantasuunnitelman ja siihen liittyvien analyysitulosten
tueksi.

Keskeisiin syoteanalyyseihin kuuluvat pH, kuiva-ainepitoisuus (TS, Total
Solids), orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (VS, Volatile Solids), kemiallinen
hapenkulutus (COD, Chemical Oxygen Demand), kokonaistyppi, ammo-
niumtyppi (NH4 -N) ja metaanintuottopotentiaali. Lisdksi tarpeen mukaan
analysoidaan orgaanista hiilta, rikkia, fosforia ja hivenaineita. Syo6tteen
energiapitoisuuden arvioimiseksi yleensa riittaa, ettd maaritetaan joko VS
tai COD. VS-pitoisuuden maaritysta kaytetaan kiinteille ja lietemaisille
syotteille, ja COD maaritysta kaytetaan vesipitoisille syotteille. Metaanin-
tuottopotentiaalia maarittava BMP-testi on yksi perusanalyyseista syottei-
den ominaisuuksia arvioitaessa, mutta testi sisaltaa useita epavarmuuste-
kijoita. Parhaiten syotteen kayttaytymista biokaasulaitoksessa voidaan ar-
vioida jatkuvatoimisella fermentaatiokokeella. Tallaiset kokeet ovat kui-
tenkin melko kalliita suuren analyysimaaran ja kokeen vieman ajan vuoksi.
(Drosg ym., 2013, s. 81)
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Sybtteen pH on perusanalyysi. pH vaihtelee syttetyypeittdin, ja esimerkiksi
biojate on happamampi syote kuin lannat. Prosessin puskurikapasiteetin
vuoksi tavanomaisia syotteitd kasiteltdessa prosessi kestaa normaalit pH-
vaihtelut. Vaikka syotteiden pH-arvolle ei ole varsinaista tavoitearvoa, on
arvo hyva tietda prosessin seurannan vuoksi. Prosessin aikana pH tyypilli-
sesti nousee.

Kuiva-ainepitoisuus maaritetdaan syotteen soveltuvuuden arvioimiseksi ky-
seiselle reaktorityypille. Markaprosessissa kuiva-ainepitoisuus voi olla
enintdaan 15 %, jotta massa pysyy pumpattavana. Kuivaprosesseissa TS-
pitoisuus tulee olla 20-40 %. Matalammat kuiva-ainepitoisuudet altistavat
raskaamman aineksen sedimentoitumiseen ja korkeammat pitoisuudet
heikentavat mikrobien kontaktia substraatteihin. (Kothari ym., 2014,
s. 178) Jatkuvatoimisessa tulppavirtausprosessissa liian alhainen kuiva-ai-
nepitoisuus lisdksi vaarantaa prosessin etenemisen tulppavirtausperiaat-
teella.

VS/TS-suhde kuvaa orgaanisen aineksen osuutta kuiva-aineesta, ja mita
suurempi VS/TS-suhde on ja mitd helpommin hajoavaa orgaaninen aines
on, sitd paremmin sy6te soveltuu biokaasutuotantoon. Biojatteen VS/TS
on korkea, tyypillisesti 70—90 % (Kymalainen ym., 2015, s. 40). Lietemadat-
tamoilla suhde on matalampi, tyypillisesti hieman alle 70 % (Kymalainen,
2015, s. 75). Orgaanisen kuormituksen laskeminen perustuu syotteen VS-
pitoisuuteen, joten myds siksi VS on oleellinen syoteanalyysi. VS-maaritys
kuuluu lisdksi madatysjaannosanalyyseihin, jolla arvioidaan, kuinka paljon
madatysjaannoksessa on jaljelld orgaanista ainesta. Syotteen ja madatteen
VS-vdhenema on tyypillisesti 45-55 % (Coyne, Wilson, Scarborough &
Umble, 2017, s. 4). Pienempi vihenema saattaa antaa viitteita prosessihai-
riosta tai lilan lyhyesta viipymaajasta.

COD kuvaa naytteen kemiallisesti hapetettavissa olevan materiaalin maa-
raa eli osoittaa syotteen maksimaalisen kemiallisen energiapitoisuuden.
COD-analyysi on herkka virheille useiden naytteenkasittelyvaiheiden
vuoksi. Myos huolimaton ndytteenotto epdhomogeenisesta materiaalista
johtaa virheelliseen tulokseen. (Drosg ym., 2013, s. 62)

Syotteen typpipitoisuus maaritetdaan yleensa Kjeldahl -menetelmalla. Typ-
pipitoisuudesta voidaan viitteellisesti arvioida prosessin aikana muodostu-
van ammoniumtypen maaraa. Karkeana arvioina voidaan pitaa, etta bio-
kaasuprosessin aikana 60—-80 % kokonaistypestda muuttuu ammoniumty-
peksi. Yleensa syotteen ammoniumtyppipitoisuus antaa vain viitteellista
informaatiota, koska prosessissa pitoisuus nousee huomattavasti proteii-
nien hajotessa. Testin perusteella voidaan kuitenkin arvioida syotteen pro-
teiinipitoisuutta. Maarityksessa ei tule mitatuksi kaikkea typped, kuten
syOtteissa olevien nitraattien ja nitriittien sisaltamaa typped, mutta niiden
pitoisuudet ovat kaytannossa merkityksettomia. (Drosg ym., 2013, s. 63)
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Orgaanisen hiilen maaritys kuuluu perusanalyyseihin, ja sita tarvitaan syot-
teen hiili-typpisuhteen laskemiseen. Orgaaninen hiili antaa tasmallista tie-
toa syotteen hiilipitoisuudesta, mutta se ei kerro hiilen biohajoavuudesta
eli kuinka paljon hiilta on todellisuudessa mikrobien kaytettavissa. Esimer-
kiksi puupohjaiset materiaalit sisaltdavat paljon hiiltd, mutta suuri osa hii-
lesta on sitoutuneena lignoselluloosaan, jolloin hiili ei ole mikrobien kay-
tettdvissa.

Hiili- ja typpipitoisuuksien suhde (C/N-suhde) on sydtteen soveltuvuuden
arvioinnin perusmittareita, joka antaa viitteita siita, sisaltaako syote naita
makroravinteita sopivassa suhteessa. Kuten aiemmin on todettu, suhde ei
kuitenkaan kerro ravinteiden biosaatavuudesta.

Metaanintuottotestilla (BMP) voidaan arvioida metaanintuottopotentiaa-
lia. Testi tuottaa tietoa myds syotteen anaerobisesta hajoamisasteesta
seka mahdollisista inhiboivista tekijoista. (Drosg ym., 2013, s. 63)

Syotteen rikkipitoisuus on hyva maarittaa syotteesta tietyissa tapauksissa,
mutta se ei aina ole tarpeellista. Korkea rikkipitoisuus saattaa johtaa pro-
sessissa korkeaan H;S -pitoisuuteen, mika voi johtaa mikrobien inhibitioon.
Rikkipitoisuus on syytd maarittda korkean typpipitoisuuden syotteista,
koska NHs:lla ja H2S:1ld on prosessissa synergistinen vaikutus, ja jo kohta-
laisilla rikkipitoisuuksilla prosessi saattaa hairiintyd. Lisaksi rikkivety hei-
kentda lopputuotteena syntyvan biokaasun laatua ja saattaa heikentaa sen
kaytettavyytta. Korkea rikkipitoisuus saattaa aiheuttaa ongelmia kasitelta-
essa korkean sulfaattipitoisuuden tislausjatteita ja teollisuuden jatevesia.
(Drosg ym., 2013, s. 69)

Fosforipitoisuus voidaan myods maarittda syotteestd, mutta se on harvoin
tarpeellista, koska yleensa voidaan olettaa, ettd syote sisaltaa riittavasti
fosforia mikrobien tarpeisiin. Fosforipitoisuuden maarittaminen madatys-
jaannoksestd on perustellumpaa arvioitaessa madatysjaannoksen lannoi-
tearvoa. (Drosg ym., 2013, s. 69)

Kaytettdessa yksipuolisia syotteita, joiden hivenainepitoisuudet ovat ma-
talia tai joista joitakin hivenaineita puuttuu kokonaan, voidaan syotteesta
tehda hivenainemaarityksia. Maaritystulokset eivat kuitenkaan suoraan
kerro, ovatko hivenaineet sellaisessa muodossa, ettd ne ovat mikrobien
hyédynnettadvissa. Hivenainemaarityksia voidaan tehda myos joidenkin
toksisten aineiden, kuten raskasmetallien pitoisuuksien maarittamiseksi.
Toksiset aineet inhiboivat prosessia korkeina pitoisuuksina. Lisdksi toksi-
silla aineilla voi olla merkitystd madatysjaannoksen hydédyntamiseen lan-
noitteena. (Drosg ym., 2013, s. 69)
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4.7.3 Sekoitus

Sekoituksella varmistetaan, ettd substraatit padsevat kosketuksiin mikro-
bien kanssa, ja ettd ympariston olosuhteet pysyvat homogeenisina, niin ra-
vinteiden kuin muidenkin olosuhteiden, kuten lampdtilan osalta. Sekoituk-
sella ehkaistdaan kerrostumien ja pintakuoren muodostumista seka paina-
vampien partikkeleiden sedimentoitumista. Sekoitus pyritdan suunnittele-
maan siten, etta nk. kuolleita kulmia, joihin sekoittajat eivat ylety, muo-
dostuisi mahdollisimman vahan. Sekoituksella, erityisesti kuivamadatyk-
sessd, on merkittava rooli myds kaasun vapautumisessa massasta. Mikali
riittavaa sekoitusta ei ole, kaasu ei padse vapautumaan. (Karthikeyan ym.,
2013, 5. 272)

Sekoitus voi olla joko jatkuvaa tai jaksottaista. Markamadatysreaktoreissa
sekoitus on yleensa jatkuvaa, ja matalan kuiva-ainepitoisuuden massa se-
koittuu helposti kauttaaltaan. Sen sijaan kuivamadatysreaktoreiden sekoi-
tukseen tulee kiinnittda enemman huomiota, ja onnistunut sekoitus onkin
toimivan kuivamadatysprosessin yksi merkittavimmista edellytyksista. Se-
koitus optimoidaan tapauskohtaisesti kullekin prosessille kayttden joko
jatkuvaa tai jaksottaista sekoitusta. Jaksottaisessa sekoituksessa prosessin
ylosajovaiheessa sekoitusjaksojen tulee olla pidempia ja niita tulee olla ti-
hedammin, mutta sekoitusta voidaan vahentaa, kun kerrostumien muodos-
tumisen todetaan loppuneen. (Bachmann, 2013, s. 201)

Sekoitus voidaan toteuttaa kolmella erilaisella periaatteella: mekaanisesti,
hydraulisesti tai pneumaattisesti, joista mekaaninen sekoittaminen on
yleisintd. Mekaaninen sekoittaminen tapahtuu yleensa potkureilla, joita
kdytetaan markamadatysprosesseissa, tai erilaisilla melamaisilla sekoitti-
milla, joita kdytetdan kuivamadatysprosesseissa. Mekaanisten sekoittajien
heikkoutena on esimerkiksi hiekkapitoisten syotteiden aiheuttama kulumi-
nen. Sekoittimien korjaaminen on tyolastd, koska reaktori voidaan joutua
tyhjentamaan korjauksen ajaksi. (Bachmann, 2013, s. 201)

Hydraulisessa sekoituksessa reaktorissa olevaa substraattia imetdan te-
hokkaalla pumpulla ja palautetaan paineella suuttimien lapi reaktoriin.
Hydraulisen sekoituksen etuna on, etta laitteisto sijaitsee reaktorin ulko-
puolella, jolloin huoltotoimet on vaivaton suorittaa. Haittana sen sijaan on,
etta pumput saattavat tukkeutua lilan paksuista tai sdikeisista syotteista.
Pneumaattisessa sekoituksessa syntynytta biokaasua syotetdaan paineella
reaktorin pohjalta, jolloin yléspdin nousevat kaasukuplat sekoittavat mas-
saa. Pneumaattista sekoitusta voidaan kayttdaa markamadatysprosessien
lisdksi ~ korkean  kuiva-ainepitoisuuden  tulppavirtausreaktoreissa.
(Bachmann, 2013, s. 201)

Sekoittaminen tulee olla riittdvan tehokasta, mutta toisaalta sekoittami-
nen ei saa olla lilan voimakasta. Mikrobit kasvavat usein tiiviina rykelmina,
mika helpottaa niiden synergista toimintaa. Liian voimakas sekoittaminen
saattaa hajottaa naitd rykelmida ja heikentdd ndin mikrobien
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kasvuedellytyksia ja kaasuntuottoa. (Schnirer ym., 2010, s. 41) Optimaali-
nen sekoitusnopeus ja frekvenssi on prosessikohtainen, eika siihen voida
antaa valmiita laskennallisia arvoja. Erityisesti korkean kuiva-ainepitoisuu-
den prosesseissa sekoituksella on todettu merkittava vaikutus metaanin-
tuottoon. Selvaa eroa jatkuvan ja jaksottaisen sekoituksen hyodyista tai
haitoista ei ole voitu osoittaa. (Singh, Szamosi & Siménfalvi, 2019, ss. 930,
934)

4.7.4 Orgaaninen kuormitus

Orgaaninen kuormitus (OLR, Organic Loading Rate) kuvaa prosessiin ai-
kayksikOossa syotettavan orgaanisen aineen (VS) maaraa tilavuusyksikkoa
kohden (Al Seadi ym., 2008, s. 28). Sopiva orgaaninen kuormitus on edel-
lytys tasapainoiselle ja tehokkaasti toimivalle biokaasuprosessille. Suurella
kuormituksella mikrobeille on riittavasti substraatteja, jolloin saavutetaan
maksimaalinen metaanintuotto ja reaktoritilavuus on tehokkaammin kay-
tossa. Kuitenkin liian suuri kuormitus saattaa johtaa prosessin epatasapai-
noon, koska anaerobisen madatyksen eri vaiheet toimivat eri tahtiin ja yli-
kuormittaminen johtaa inhiboivien valituotteiden kertymiseen. Yleensa
sopivan OLR:n madarittamiseksi tehdaan etukateen analyyseja, mutta vasta
kdaytannossa voidaan todeta, mika on kullekin prosessille sopiva kuormitus.
(Kymaldinen, 2015, s. 72) Liiallinen kuormitus on yksi merkittavimmista
prosessin epatasapainon aiheuttajista (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 230).

Orgaanisen kuormituksen optimoinnissa on hyva huomioida kuormituksen
lisddamisen vaikutus madatysjaannokseen. Metaanintuoton kannalta opti-
maalinen kuormitus voi johtaa hajoamattoman aineksen siirtymista mada-
tysjaanndkseen. (Comino ym., 2010, s. 3018)

Biokaasulaitoksen kuormitustasot vaihtelevat suuresti rijppuen mm. kay-
tetyista syOtteista ja prosessiolosuhteista. Lantaa kasittelevien maatilamit-
takaavan laitosten OLR on tyypillisesti valilla 2—3 kgVS/(m3vrk), mutta liet-
teitd ja kasvibiomassaa kasittelevilla yhteiskasittelylaitoksilla tyypillinen
OLR on 4-5 kgVS/(m?3vrk) (Kymaldinen, 2015, s. 73). Orgaaniseen kuormi-
tukseen vaikuttaa merkittavasti substraattien lisaksi prosessityyppi. Kuiva-
madatysprosesseissa OLR vaihtelee vililld 5-12 kgVS/(m3vrk) ja markama-
datysprosesseissa 2—5 ksVS/(m3vrk) (Karthikeyan ym., 2013, s. 258).

OLR lasketaan kaavalla:

mVS%
OLR =

OLR = orgaaninen kuormitus aikayksikodssa tilavuutta kohden [kg/(m3vrk)].

m = vuorokaudessa syotettavan syotteen tuorepaino [kg/vrk].
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VS% = syOtteen orgaanisen aineksen pitoisuus [%].
V = reaktorin tilavuus [m?3].
(Al Seadi ym., 2008, s. 28)

Kun prosessi on kdynnistysvaiheen jalkeen saavuttanut halutun kuormitus-
tason, on tarkedaa, etta syottoa jatketaan mahdollisimman tasaisesti. Or-
gaanisen kuormituksen ei tulisi vaihdella viikoittain 10-15 %:a enempaa.
My0s syotekoostumus tulisi pitda tasaisena, koska mikrobisto adaptoituu
kdayttamaan tiettyja substraatteja. Mikali syotekoostumusta on tarpeen
muuttaa, tulisi se tehda vahitellen lisdamalla prosessiin uutta syotetta pie-
nia maaria kerrallaan. (Schnirer ym., 2010, s. 36)

4.7.5 Viipymaaika

Viipymaaika (HRT, Hydraulic Retention Time) kuvaa aikaa, jonka sytte kes-
kimaarin viipyy reaktorissa. Yksinkertaisia, helposti hajoavia yhdisteita si-
saltavat syotteet vaativat lyhyemman viipymaajan kuin sellaiset syottteet,
jotka hajoavat hitaasti. (Khanal, 20083, s. 11) Helposti hajoavalle ruokajat-
teelle ja lannalle viipymaajaksi saattaa riittaa 15—30 paivaa, kun taas esi-
merkiksi peltobiomassat vaativat 30-50 paivan, tai jopa yli 100 paivan vii-
pymadajan. Myds muut tekijat vaikuttavat tarvittavaan viipymaaikaan, ku-
ten prosessilampotila ja syotteille tehtavat esikasittelyt. (Korres ym., 2013,
s. 212; Kymaldinen, 2015, s. 74)

Mesofiilisessa prosessissa viipymdajan tulee olla vahintdaan 15 péivaa,
mutta yleensa pidempi. Termofiilinen prosessi on nopeampi, ja 10 paivan
viipymaaika saattaa olla riittdva. Usein kuitenkin kdytetaan pidempia viipy-
maaikoja, koska pidemmalla viipymaajalla saavutetaan vakaampi prosessi.
(Schniirer ym., 2010, s. 39) Kuvassa 17 on esitetty prosessilampotilojen vai-
kutusta vahimmaisviipymaaikoihin kasiteltdessa samaa syotetta.

Thermal stage Process temperatures Minimum retention time
psychrophilic <20°C 70 to 80 days
mesophilic 30to 42 °C 30 to 40 days
thermophilic 43to55°C 15 to 20 days

Kuva 17. Lampdtilan vaikutus viipymaaikoihin. (Al Seadi ym., 2008, s. 23)

My0s erityyppisten lantojen vaatimissa viipymaajoissa on eroja, koska lan-
tojen koostumukset poikkeavat toisistaan. Sian lannalla on korkea rasvapi-
toisuus, ja viipymdajaksi mesofiilisessd prosessissa riittdd 10—15 paivaa.
Lehmanlanta sen sijaan sisaltaa suhteellisen paljon selluloosaa ja hemisel-
luloosaa ja vaatii 18—36 paivan viipymaajan. (Kothari ym., 2014, s. 184)
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Viipymaaika lasketaan kaavalla:

V reaktori
HRT = ——
V syotto

HRT = aika, jonka syote viipyy reaktorissa [vrk].

V reaktori = reaktorin tilavuus [m?3].

V sy6tto = syotteen maara kuutiometreind vuorokaudessa [m3/vrk].
(Al Seadi ym., 2008, s. 28)

Optimaalisella viipymaajalla voidaan vaikuttaa prosessin taloudellisuuteen
seka metaanintuottoon. Viipymaaika vaikuttaa siihen, kuinka paljon orgaa-
nisesta aineksesta ehtii muuttua kaasuksi mikrobitoiminnan tuloksena.
Toisaalta pidempi viipymaaika vaatii suuremman reaktorin, mika lisda kus-
tannuksia. (Korres ym., 2013, s. 211) Viipymaaikaa ei kdaytannéssa mitoi-
teta niin pitkaksi, etta kaikki orgaaninen materiaali ehtii hajota. Hajoami-
sen loppuvaiheessa metaanintuotto laskee, mutta saattaa kestaa pitkaan,
eika tata vaihetta ole taloudellisesti kannattavaa suorittaa [ammitettavissa
reaktoreissa. (Cieslik ym., 2016, s. 1500) Sopivan viipymdaajan maarittami-
sessa kdytetdadn apuna VS-vdhenemaa, joka lantaa prosessoitaessa saattaa
olla alle 40 %, mutta kasvibiomassoilla korkeampi, nurmella esimerkiksi
noin 60 % (Kymaldinen ym., 2015, s. 24).

Jatkuvatoimisen markamadatysprosessin, jossa ei ole madatteen takaisin-
syottoa, viipymaaikaa madaritettdessa tulee myds huomioida mikrobien
poishuuhtoutumisriski. Erityisesti hitaasti kasvavat metanogeenit ovat
liian lyhyilla viipymaajoilla vaarassa huuhtoutua pois prosessista. Kor-
keakuormitteisissa lyhyen viipymaajan prosesseissa huuhtoutumisriskia
hallitaan immobilisoinnilla, jossa mikrobit kiinnitetdan kantaja-aineeseen.
(Khanal, 20083, s. 11)

Sopivalla viipymaajalla voidaan vaikuttaa myds prosessin metanogeeni-
sukujen esiintymissuhteisiin. Astettaatia hyodyntavia sukuja on kaksi: lyhy-
emman kahdentumisajan Methanosarcina ja pidemman kahdentumisajan
Methanosaeta, joista Methanosarcinan dominoinnin on osoitettu edes-
auttavan prosessin stabiiliutta. Sopivaksi mitoitetuilla, riittavan lyhyilla vii-
pymaajoilla Methanosaetaa saadaan huuhdottua prosessista pois, jolloin
Methanosarcina kehittyy dominoivaksi kannaksi. (Khanal, 2008b, ss. 36—
37)

SRT (Solids Retention Time) on viipymdaika, joka kuvaa sitd aikaa, jonka
mikrobisto ja muu kiintoaine viipyy reaktorissa. SRT voi olla HRT:ta pi-
dempi, mikali mikrobisto pidetdan reaktorissa jollakin menetelmalla pi-
dempdan kuin sybtemassa. Tallaisia menetelmida ovat mikrobien
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kiinnittdminen johonkin soveltuvaan kantaja-aineeseen, mikrobien fokku-
loituminen, jolloin ne eivat huuhtoudu muun aineksen mukana reakto-
rista, madatteen uudelleenkierratys, jolloin mikrobit palautuvat reaktoriin
tai mikrobit voidaan kiinnittda membraaniin, jotta ne eivat siirry pois reak-
torista. (Khanal, 2008d, s. 94)

Viipymaaikaa maaritettdessa tulee huomioida myés mahdollinen proses-
sin aikana suoritettava hygienisointikasittely. Mikali hygienisointi toteute-
taan prosessin yhteydessa, tulee viipymaaika olla riittava suhteessa pro-
sessin lampotilaan, jotta riittava hygienisoituminen voidaan taata.

4.7.6  Ammoniakki-inhibition hallinta

Korkeatyppisilla syotteilla ammoniakki-inhibitio on yleinen prosessihairi-
0ita aiheuttava tekija. Ammoniakki on ammoniumtypen ionisoitumaton
muoto, jonka esiintyvyys prosessissa on vahvasti riippuvainen pH:sta seka
[ampdotilasta. Ammoniumtyppea joutuu prosessiin jonkin verran syottei-
den mukana, mutta runsastyppisilla syotteilla suuri osa ammoniumtypesta
muodostuu prosessin aikana proteiinien hajotessa.

Lampotilan vaikutus vapaan ammoniakin osuuteen ammoniumtypesta on
lineaarinen, mutta pH:n noustessa prosessilampatilasta riippuen yli 7,58,
alkaa vapaan ammoniakin osuus nousta jyrkasti (kuva 18) (Al Seadi ym.,
2008, s. 24). pH:n lasku on tehokas keino vahentda vapaan ammoniakin
maaraa, silla mesofiilisessa prosessissa pH:n lasku arvosta 8 arvoon 7 va-
hentda vapaan ammoniakin maaraa 10 %:sta 1 %:iin, mutta pitkalla aika-
valilla pH:n saatod kemikaaleilla lisaa merkittavasti prosessin kustannuksia.
(Fuchs, Wang, Gabauer, Ortner & Li, 2018, s. 188). Lampdtilan laskussa sen
sijaan on ongelmana sen vaikutus mikrobien kasvuun. Jo muutaman as-
teen lampdotilan lasku termofiilisessa prosessissa heikentda mikrobien kas-
vua merkittavasti, ja saattaa johtaa jatkuvatoimisessa markamadatyspro-
sessissa mikrobien poishuuhtoutumiseen. (Al Seadi ym., 2008, s. 24)

55°C/ 2 8/\uan

6 6,5 7 Bﬁ 8 8,5 9

Kuva 18. pH nousun vaikutus vapaan ammoniakin maaraan ammonium-
typpipitoisuudella 2 g/l lampédtilassa 55 °C.
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Ammoniakki-inhibition hallintaan kdytettavien keinojen tarve on lisdanty-
nyt biokaasualalla tapahtuvan kehityksen vuoksi. Termofiilisten biokaasu-
laitosten yleistyminen, missa ammoniakki-inhibitio on todennakdisempi
kuin mesofiilisessa, on lisdnnyt tarvetta kiinnittdd huomiota ammoniakki-
inhibitioon. Lisdksi jatkuvatoimisten kuivamadatyslaitosten tulo perinteis-
ten markamadatyslaitosten rinnalle on luonut mahdollisuuden kasitella
laajemmin erilaisia syotejakeita, ja esimerkiksi broilerin kayton lisaantymi-
nen maailmalla on lisannyt typpipitoisen broilerinlannan saatavuutta. Pe-
rinteisesti ammoniakki-inhibition riskia on vahennetty laimentamalla sy6-
tetta tai prosessoimalla typpipitoisia syotteitd runsashiilisten syotteiden
kanssa. Termofiilinen prosessi on erityisen herkka ammoniakki-inhibitiolle,
ja siksi prosessitasapainon kannalta mesofiilinen prosessi on parempi.
(Fuchs ym., 2018, ss. 186, 188)

Kaytanndssa ammoniakki-inhibition vaaraa valtetdaan valitsemalla sopiva
syotekoostumus tai vahentamalla kuormitusta. Suotoveden tai madatys-
jaannoksen kierrattaminen sen sijaan nostaa ammoniumtyppipitoisuutta.
(Karthikeyan ym., 2013, s. 276) Jos ammoniakkipitoisuus prosessissa nou-
see selvasti inhibitiorajan yli, voidaan ammoniumtyppea poistaa proses-
sista strippaamalla tai saostamalla magnesiumilla ja/tai fosfaatilla (Cheng,
2010b, ss. 168-169).

Strippausta voidaan kadyttda typen poistoon myos syotteesta, mika vahen-
tdd prosessin ammoniumtyppipitoisuutta. Nykyisin laitosmittakaavassa
kdytossa olevan strippauksen lisdksi on tutkittu myds muita menetelmia
typen poistoon, kuten osmoosiin perustuvaa kalvomenetelmaa, saostuk-
seen perustuvia menetelmia, ultrasonikaatiota ja mikroaaltomentelmia.
Typen poistoa kaytetdan yksipuolisia syotteita kasiteltdessa, mutta ylei-
simpana keinona typpipitoisia syotteita kasiteltdessda ammoniakki-inhibi-
tioriskin vahentamiseksi kdytetddan edelleen syotteiden yhteiskasittelya.
(Fuchs ym., 2018, ss. 190-192)

Ammoniakki-inhibitiota voidaan pyrkia valttamaan myds antamalla mikro-
beille riittavasti aikaa adaptoitua. Mikrobien adaptoitumisella on suuri
merkitys olosuhteiden muutoksiin, ja etenkin ammoniakin sietokyvyn on
osoitettu kasvavan huomattavasti adaptoitumisen seurauksena. Siksi am-
moniakkipitoisuudelle on vaikea asettaa tiettya viitearvoa. Adaptoitumi-
nen on kuitenkin hidasta, ja saattaa kestda pari kuukautta tai jopa pidem-
paan. Adaptoitumiseen kuluvan ajan lyhentamiseksi yldsajovaiheessa voi-
daan kayttaa korkeisiin typpipitoisuuksiin valmiiksi adaptoitunutta ymp-
pid, tai prosessiin voidaan myos jalkikateen lisata adaptoitumista edistavia
mikrobeja. Mikrobien lisdysta on tutkittu paljon laboratoriomittakaavassa,
mutta menetelma ei ole yleistynyt laitosmittakaavakaytossa. (Fuchs ym.,
2018, s. 190)

Prosessin ammoniakki-inhibition valttamiseksi on myds kokeiltu erilaisia li-
sdaineita, kuten hivenaineita tai adsorboivia aineita. (Fuchs ym., 2018,
ss. 188, 190) Hivenaineista erityisesti seleenin on todettu olevan kriittinen
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elementti prosessissa, jossa on havaittavissa ammoniakki-inhibitiota. Ase-
tilaktiset metanogeenit ovat herkempia ammoniakki-inhibitiolle, joten
korkeissa ammoniakkipitoisuuksissa asetaatin hyddyntaminen vahenee ja
sen pitoisuus nousee prosessissa. Asetaatin sijaan hydrogenotrofiset me-
tanogeenit tuottavat metaania mm. propionaatista syntrofissa asetogee-
nien kanssa. Propionaatin hajoamistuotteena syntyy formiaattia (muura-
haishapon ioni), jonka hapettuminen vaatii seleenia. Jos seleenia ei ole riit-
tavasti saatavilla, kertyy formiaattia prosessiin, mika laukaisee propionaa-
tin hapettumisen takaisinkytkentainhibition. Laboratoriomittakaavassa se-
leenilisaykselld on saatu vahennettya haihtuvien rasvahappojen kerty-
mista ja nostettua orgaanista kuormitusta korkean ammoniumtyppipitoi-
suuden prosesseissa. Seleenilisayksen jalkeen, kun tietylla kuormitusta-
solla haihtuvien rasvahappojen kertyminen alkoi uudelleen, saatiin kobol-
tin lisadmiselld vahennettya VFA-pitoisuutta ja palauttamaan tasapainoi-
nen prosessi. (Banks ym., 2013, s. 150)

Adsorboivista aineista biohiilen hyotyja tutkitaan talla hetkella aktiivisesti.
Lisdaineiden kaytto lisaa prosessin kustannuksia, ja koska toistaiseksi tu-
lokset erilaisten lisdaineiden hyddyista ovat olleet vaihtelevia, rajoittaa se
lisdaineiden kayton yleistymista. (Fuchs ym., ss. 188, 190)

Seka laboratorio- ettd laitosmittakaavan prosesseissa on todettu, etta ta-
sapainoinen prosessi voi kestda 7,5 g/l ammoniumtyppipitoisuutta, ja 800—
900 mg/I vapaata ammoniakkia. (Fuchs ym., 2018, s. 188)

4.7.7 Prosessin ylOosajo

Biokaasuprosessin ylosajo- eli kdynnistysvaihe on pitkdkestoinen ja saattaa
olla ongelmallinen. Prosessin yl6sajo tulee suunnitella huolella, jotta hi-
taasti kasvavat anaerobiset mikrobit, erityisesti metanogeenit, ehtivat so-
peutua muuttuviin olosuhteisiin. Anaerobisen prosessin ylosajo kestda
huomattavasti pidempaan kuin aerobisten prosessien. Mesofiilisten pro-
sessien tyypillinen ylosajoaika on 2—4 kk, mutta termofiilisilla prosesseilla
ylosajo saattaa kestdaa jopa vuoden. YlOsajoaikaa voidaan lyhentaa sopi-
valla ympilld eli massalla, joka sisdltdd anaerobiseen madatysprosessiin
osallistuvia mikrobeja. Mitd enemman ymppid kaytetdan, sitd lyhyem-
maksi ylosajoaika saadaan. (Khanal, 2008a, ss. 13, 22) Vakaat, todellista
prosessia vastaavat olosuhteet katsotaan saavutetuksi vasta, kun reaktorin
tilavuus on vaihtunut kolme kertaa (Drosg ym., 2013, s. 73).

Ymppina voidaan kayttda jonkin toisen biokaasureaktorin madatysjaan-
nosta. Kuivamadatysprosesseissa tarvittava ympin maara on melko suuri,
ja etenkin jatkuvatoimisten reaktoreiden kdynnistysvaiheessa ympin osuu-
den suositellaan olevan 50-70 %. Tarvittava ympin maara riippuu kuiten-
kin prosessin olosuhteista seka kaytetyista syotteistd, ja ympin maara har-
kitaan tapauskohtaisesti. Panosprosessissa ymppina kaytetdan yleensa
edellisen panoksen madatysjaannosta. (Karthikeyan ym., 2013, s. 273) No-
peamman ja vakaamman yl6sajon saavuttamiseksi ymppind on hyva
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suosia saman tyyppisesta prosessista perdisin olevaa madatysjaannosta,
jonka mikrobit ovat valmiiksi adaptoituneet vallitseviin olosuhteisiin ja saa-
tavilla olevien substraattien hyodyntamiseen (Schnirer ym., 2010, s. 26).

Yl6sajovaiheessa kuormitus aloitetaan matalilla OLR-arvoilla, ja kuormi-
tusta lisataan vahitellen. Kuormituksen lisddmiselle on toisistaan hieman
poikkeavia ohjeita, mutta paapiirteissaan ne noudattelevat samaa kaavaa:
kuormitusta lisataan asteittain, ja lisdysten valissa prosessin annetaan ta-
saantua.

Saksalaisessa VDI-standardissa 4630 kuvataan yksinkertaistettu suunni-
telma yl6sajolle. Prosessi aloitetaan OLR-arvolla 0,5 kg VS/(m3vrk). Kun
kaasuntuotto pysyy muuttumattomana nelja paivaa, syottomaaraa noste-
taan 0,5 kg VS/(m3vrk). Taman jilkeen syottémaarad lisatdan 0,5 kg
VS/(m3vrk) aina 14 paivan vilein, kunnes kaasuntuotto ldhtee laskuun.
Alussa OLR:aa voidaan usein nostaa tihedammassa syklissa kuin lahestytta-
essa maksimiarvoa. (Drosg ym., 2013, ss. 73—-74)

Vaihtoehtoisesti kuormitusta voidaan nostaa suhteessa suunniteltuun
OLR-arvoon. Sy6ttd voidaan aloittaa 20 %:lla suunnitellusta OLR:st3, ja jat-
kaa talla syottomaaralla 20 paivaa. Sen jalkeen kuormitusta lisatdaan jak-
soittain niin, etta suunniteltu kuormitus saavutetaan 30—40 pdivan kulu-
essa, jos on kaytetty ymppia tai ilman ymppia 60-90 paivan kuluessa.
(Khanal, 2008d, s. 95)

Riippumatta yldsajosuunnitelmasta, mikrobien adaptoitumista kuormituk-
sen nostoon on syytd seurata analyysien avulla ja seuraamalla kaasuntuot-
toa. VFA-pitoisuuden, Hy-konsentraation ja propionaatin osuuden nousu
suhteessa asetaattiin osoittavat epatasapainoa mikrobitoiminnassa, eika
kuormitusta silloin tule lisata. Kuormitusta voidaan myos viahentaa, mutta
syoton lopettaminen kokonaan altistaa prosessiepatasapainolle. (Drosg
ym., 2013, ss. 73-74)

4.7.8 Prosessista seurattavat parametrit

Yhdistettynd anaerobiseen hajoamiseen osallistuvien mikrobien hidas
kasvu, niiden erityiset ravinne- ja hivenainevaatimukset seka alttius ympa-
ristbn muutoksille, vaaditaan tasapainoisen prosessin varmistamiseksi
huolellista prosessiseurantaa (Khanal, 2008b, s. 29). Koska prosessit ja nii-
den olosuhteet vaihtelevat merkittavasti, tulee prosessitasapainon varmis-
tamiseksi seurattavat parametrit arvioida aina prosessikohtaisesti. Para-
metreille ei mydskadan voida asettaa tasmallisid raja-arvoja, koska myos ne
ovat yksildllisia kullekin prosessille. (Li ym., 2014, s. 494)

Reaaliaikaisesti biokaasuprosesseista mitataan vain muutamia paramet-
reja, kuten lampdotilaa, pH:ta ja biokaasun tuottoa, sen maaraa ja koostu-
musta. Lisaksi tietyin valiajoin maaritettaviin perusanalyyseihin kuuluvat
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esimerkiksi kuiva-aine (TS), orgaaninen aine (VS), ammoniumtyppi ja haih-
tuvat rasvahapot. (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 230)

Biokaasun tuotosta ja sen metaanipitoisuudesta voidaan paatella, toimiiko
prosessi toivotulla tavalla. Mikali prosessin kaasuntuotto heikkenee, on se
osoitus prosessin epatasapainosta, mutta kaasuanalyysin avulla ei saada
tasmallisempaa tietoa mahdollisesta hairion aiheuttajasta. (Holm-Nielsen
ym., 2013, s. 232)

Sopiva ja vakaa pH on prosessin ehdoton toimintaedellytys, mutta proses-
sin seurantaparametrina se on huono indikaattori etenkin korkean pusku-
rikyvyn syotteilla. Puskurikyky saattaa pitaa pH:n vakaana, vaikka proses-
siin olisi kertynyt jo huomattava maara haihtuvia rasvahappoja. (Korres
ym., 2013, s. 209) Sen sijaan heikosti puskuroiduissa prosesseissa pH on
suhteellisen hyva mittari osoittamaan prosessin epatasapainoa (Al Seadi
ym., 2008, s. 26).

Kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen aines eivat sinallaan ole prosessitasapai-
non indikaattoreita, mutta oleellisia parametreja prosessihallinnan kan-
nalta. Kuiva-ainepitoisuus on merkittava syoteanalyysi, jotta voidaan var-
mistua syotteen soveltuvuudesta kaytettavaan prosessiin. Myos orgaani-
nen aines kuuluu syoteanalyyseihin, mutta sen avulla voidaan arvioida
my0Os viipymdajan sopivuutta maarittamalld orgaanisen aineksen vahe-
nema prosessin kuluessa.

Prosessitasapainoa indikoivista tutkimuksista VFA-maaritys on todettu
parhaaksi antamaan viitteitd prosessin epatasapainosta. VFA:n maaritta-
minen on hyva indikaattori seka hyvan ettd heikon puskurikyvyn proses-
seissa. (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 232)

Sen sijaan pH ja alkaliteetti seka haihtuvien rasvahappojen ja alkaliteetin
suhde sopivat paremmin heikon puskurikyvyn prosessien seurantaan,
koska hyvan puskurikyvyn prosessissa haihtuvat rasvahapot saattavat
nousta korkealle, vaikka suhdeluku olisi viela viiterajoissa, eika pH viela las-
kisi (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 232). Korkean puskurikyvyn prosessissa
tutkimuksissa on havaittu metaanituoton laskeneen ammoniumtyppi-inhi-
bition johdosta haihtuvien rasvahappojen ja alkaliteetin suhteen ollessa
alle 0,2, vaikka tasapainoisen prosessin viiterajana pidetaan suhdetta < 0,3.
(Karthikeyan ym., 2013, s. 275)

Termofiilisessd prosessissa hydrolyysi on nopeampi kuin mesofiilisessa,
mika lisda haihtuvien rasvahappojen kertymisen riskia prosessiin. Korkean
ammoniakkipitoisuuden ja haihtuvien rasvahappojen pitoisuuden nousun
on tyypillista esiintya yhdessa, jolloin pH:ssa ei tapahdu muutosta. Tutki-
muksessa, jossa selvitettiin typpipitoisen kananlannan kayttaytymista pro-
sessissa lisaamalla typpikuormitusta, kokonaistypen noustessa pitoisuu-
teen 4 000-5 000 mg/l, VFA-pitoisuus nousi 4 000 mg:sta/l 20 000
mg:aan/l. Alkaliteetissa ja pH:ssa ei sen sijaan tapahtunut prosessin
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epatasapainoa osoittavia muutoksia, mikd osoittaa alkaliteetin huonoa
prosessitasapainon indikointia korkean puskurikyvyn syoétteilla. (Niu ym.,
2014, ss. 594-595)

Yksittaisista haihtuvista rasvahapoista liiallisesta kuormituksesta johtuva
vedyn osapaineen nousu nadkyy herkimmin propionaattipitoisuudessa,
koska vedyn osapaineen nousu inhiboi eniten propionaattia hajottavia ase-
togeeneja. Myos muiden yksittdisten rasvahappojen on todettu indikoivan
prosessihairidista. (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 232)

My0s yksittaisten haihtuvien rasvahappojen suhteet voivat indikoida pro-
sessihairioita, kuten propionaatin ja asetaatin suhde. Suhteelle, kuten
useille muillekaan anaerobisen madatysprosessin parametreille, ei voida
asettaa tiettya raja-arvoa, vaan tasapainoisen prosessin pitoisuudet vaih-
televat riippuen syotteista ja prosessiolosuhteista. Propionaatin ja asetaa-
tin suhde tulisi joidenkin lahteiden mukaan pysya pienempana kuin 1,0,
mutta toisissa lahteissa hairidita enteilevaksi rajaksi on asetettu 1,4. Kaikki
tutkijat eivat ole vakuuttuneita suhteen kyvysta ilmaista prosessin epata-
sapainoa. (Li ym., 2014, ss. 491-492)

Ammoniumtypen madarittdminen antaa tarkeda tietoa mahdollisesta inhi-
bitiovaarasta. Ammoniumtypen toksisemman muodon, vapaan ammoni-
akin maara voidaan laskea ammoniumtyppipitoisuudesta, kun tiedetaan
prosessin pH ja lampotila.

Myo6s mikrobiston koostumusta, erityisesti metanogeenien osuutta ja laji-
jakaumaa, voidaan tutkia, mutta mikrobiologiset tutkimukset eivat kuulu
rutiinitutkimuksiin. (Holm-Nielsen ym., 2013, s. 231)

Pienet biokaasulaitokset voivat parjata yksinkertaisilla mittauksilla ja ajoit-
tain tehtavilla muilla analyyseilld, mutta suurien, keskitettyjen, erityisesti
termofiilisind ajettavien yhteismadatyslaitosten prosessihallinta vaatii laa-
jempia ja saannollisempia analyyseja. Syotekoostumusten vaihteluista joh-
tuvat prosessimuutokset eivat valttamatta tule ilmi ajoittain tehtavilla pe-
rusanalyyseilld, ja etenkin termofiilisissa prosesseissa muutokset saattavat
tapahtua nopeasti, joten naytteitd tulee ottaa riittdvan usein. (Madsen
ym., 2011, s. 3153)

Analyysit tulee valita huolella, koska ne aiheuttavat kustannuksia ja tulos-
ten saannin hitaus saattaa heikentda niiden hyédyntamismahdollisuuksia.
Nykyisin on kehitetty nopeampia menetelmia esimerkiksi ammoniumty-
pen ja haihtuvien rasvahappojen analysoimiseksi, mutta silti mittaukset ei-
vat valttamatta osoita riittdvan nopeasti prosessin epavakautta. (Holm-
Nielsen ym., 2013, s. 230)

Kaytannossa biokaasulaitoksilla on hyvin vaihtelevia kdytantdja prosessin
seuraamisesta laboratorioanalyysien avulla. Kaikki isotkaan laitokset eivat
valttamatta teetd saannollisesti analyyseja tai niitd voidaan teettda
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suhteellisen harvoin, esimerkiksi puolen vuoden valein. Prosessin toimi-
vuutta tarkkaillaan naissa tapauksissa seuraamalla kaasuntuottoa ja kaa-
sun metaanipitoisuutta.

4.7.9 Viitearvot

Kuten edelld on tullut ilmi, anaerobisen madatysprosessin vaihtelevista
syOtteista ja prosessiolosuhteista seka prosessin laajakirjoisesta mikrobis-
tosta johtuen useimmille seurattaville parametreille ei voida asettaa tiet-
tyja, yleisesti sovellettavia viitearvoja. Kirjallisuudessa esitetyt viitearvot
ovat usein suuntaa antavia tai soveltuvat tietyn tyyppiseen prosessiin, ja
lopulliset prosessitasapainoa osoittavat arvot maarittyvat kullekin proses-
sille tapauskohtaisesti. Viitearvojen asettamista ja tulkintaa vaikeuttavat
my0s eri parametrien seka prosessiolosuhteiden vaikutus toisiinsa, jolloin
tietty arvo voi olla hyvaksyttava tietyissa olosuhteissa, mutta olosuhteiden
muuttuessa arvo osoittaakin tarvetta toimenpiteille. Usein tasmallisten vii-
tearvojen maarittamista tarkeampaa on seurata parametreissa tapahtuvia
muutoksia, mutta silloinkin tulkinta vaatii hyvda ammattitaitoa, ja tulkin-
nassa on ymmarrettava parametrien muutoksiin vaikuttavia mekanismeja
ja huomioitava prosessin tila kokonaisuudessaan. Toiset parametrit esi-
merkiksi muuttuvat hitaasti ja vahainenkin nouseva tai laskeva trendi voi
ennakoida hairiota ja edellyttda toimenpiteita, kun taas toiset parametrit,
kuten haihtuvat rasvahapot nousevat dkillisesti ja huomattavan suuriin pi-
toisuuksiin.

Edelld esitetyista seikoista huolimatta kirjallisuudessa ja useissa eri tutki-
muksissa on madritetty erilaisia viitearvoja tietyille prosessiolosuhteille ja
erilaisille syotteille. Prosessiolosuhteet voidaan jakaa karkeasti marka- ja
kuivaprosesseihin joko termo- tai mesofiilisissa lampétilaolosuhteissa, jat-
kuvatoimisena tai panosprosessina, mutta my6s muissa prosessiolosuh-
teissa, kuten orgaanisessa kuormituksessa, sekoituksessa ja viipymaajassa
esiintyy huomattavia vaihteluita. Yksi merkittava tekija on syotteen koos-
tumus. Myos mikrobistot eroavat prosesseittain. Lisdksi prosessin kdynnis-
tysvaiheessa arvot poikkeavat vakaan prosessivaiheen arvoista.

Julkaisuissa esitettyjen viitearvojen taustalla olevat tutkimukset on paaasi-
assa suoritettu laboratoriomittakaavassa, eika tulosten skaalautuvuudesta
laitosmittakaavaan ole valttamatta nayttdéa. Laboratoriokokeet suorite-
taan vakioiduissa tutkimusolosuhteissa, eikd vastaavia olosuhteita voida
laitosmittakaavassa saavuttaa. Maailmalla tutkimusta on tehty paljon esi-
merkiksi kdytettdaessa syotteend maissia, lantaa tai ndiden yhdistelmia, ja
Suomessa on tutkittu laajemmin lantaa, nurmirehua ja olkea seka naiden
erilaisia seoksia, mutta syoteseoksen tai prosessiolosuhteiden poiketessa
tutkimusolosuhteista, ei suoraan sovellettavia viitearvoja juuri ole. Tasa-
painoisen prosessin olosuhteisiin vaikuttaa myds prosessin mikrobisto,
joka ei yleensa ole vakioitu edes laboratoriomittakaavan kokeissa.
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Asetettaessa uudelle prosessille alustavia viitearvoja, hydédynnetaan aiem-
paa kokemusta ja saatavilla olevaa tutkimustietoa, mutta lopulliset viitear-
vot maarittyvat vasta prosessiseurannan myo6ta. Apua alustavien viitearvo-
jen asettamiseen antavat myos syOteanalyysit, koska monet prosessiraja-
arvot ovat riippuvaisia syotekoostumuksesta (Madsen ym., 2011, s. 3153).

4.7.10 Naytteenotto

Edustava naytteenotto on edellytys luotettavien analyysitulosten saa-
miseksi. Naytteenoton on arvioitu aiheuttavan suurimmat virheet tulok-
siin, seuraavaksi suurin vaikutus virheisiin on naytteiden esikasittelylla ja
valmistamisella, ja vahdisimmat virheet syntyvat itse analysointivaiheessa
(kuva 19). Erityisesti otettaessa ndytetta epahomogeenisesta massasta, tu-
lee ndytteenottajalla olla kokemusta ja tuntea prosessi, jotta naytteesta
saadaan edustava. Epdhomogeeninen materiaali vaatii useita naytteita, ja
ndytteenotto tulee osata kohdistaa siten, etta tulos edustaa koko massaa.
Otettaessa ndytetta kiinteasta aineksesta, naytteita tulee ottaa massan eri
kohdista. Nestemdinen materiaali sekoitetaan ennen naytteenottoa, ja mi-
kali ndayte otetaan pullolla, se upotetaan materiaaliin, ja otettaessa nayte
venttiilista, tulee aluksi laskea nestettd hukkaan. Naytteenoton jilkeen
nayte sdilytetdadn ja kuljetetaan kylmdassa. (Drosg ym., 2013, ss. 58—60)
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Kuva 19. Naytteenoton, ndytteen kasittelyn seka mittauksen aiheuttamat
virheet analyysitulokseen. (Drosg ym., 2013, s. 58)

Tayssekoitteisessa markamadatysprosessissa madatysjaannds edustaa
prosessinaytetta. Korkean kuiva-ainepitoisuuden tulppavirtausreaktorissa
madatysjaannds antaa vain viitteellista tietoa prosessin tilasta kokonaisuu-
dessaan, koska anaerobinen hajoamisprosessi etenee eri vaiheissa reakto-
rin eri kohdissa. Tulppavirtausreaktorista voi mahdollisuuksien mukaan ot-
taa naytteitd prosessin eri vaiheista, mutta se korostaa prosessin ymmar-
tamisen merkitysta tulkittaessa analyysituloksia.

Kuivamadatyksessa edustavan naytteen ottaminen on haastavaa myos
siksi, etta massa on epdhomogeenista. Markamadatysprosessista edusta-
van ndytteen ottaminen on helpompaa, koska reaktorissa olevan massan
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voidaan olettaa olevan melko homogeenista. Sen sijaan korkean kuiva-ai-
nepitoisuuden tulppavirtausreaktorissa edustavan nadytteen saaminen
edellyttaa, ettd naytettd tulee otetuksi riittdvan suuri maara ja riittavan
monesta kohdasta, jotta prosessin tilasta saadaan luotettava kokonais-
kuva.

5 TERMOFIILINEN TULPPAVIRTAUSPROSESSI

5.1 Kuivamadatyksen kaupallisia reaktoriratkaisuja

Biokaasutuotannon yleistyessa on herannyt kiinnostus myoés kuivamada-
tyslaitoksiin, koska kuivamadatysreaktoreissa voidaan kasitella sellaisia
syOtteitd, jotka eivat sovellu markamadatykseen. Kuivamadatysreaktorei-
den tekniset ratkaisut poikkeavat huomattavasti perinteisen markamada-
tyksen ratkaisuista. Kuivamadatyksessa erityisesti sekoitus ja lammon ta-
sainen jakaantuminen vaativat huolellisesti suunniteltua tekniikkaa. Naihin
on eri valmistajilla hieman toisistaan poikkeavia ratkaisuja.

Kuivamadatyksessa sekoituksen tulee kattaa koko massa, koska virtauksen
aikaansaamaa sekoitusta ei tapahdu, kuten markdamadatyksessa. Kuiva-
prosesseissa ongelmia tuottaa yleisesti sedimentoituminen, jossa painavat
ainekset kuten hiekka ja kivet kertyvat reaktorin pohjalle pienentden reak-
toritilavuutta ja rajoittaen lammaon siirtymista. Ldmmon tasainen siirtymi-
nen ja lampotilan pysyminen halutulla tasolla kuivamadatyksessa, erityi-
sesti termofiilisissa prosesseissa on havaittu ongelmalliseksi. Keski-Euroo-
pan ilmasto-olosuhteisiin optimoidut ratkaisut saattavat vaatia lisderis-
tysta tai -lammitystd Suomen olosuhteissa.

Jatkuvatoimisen tulppavirtausprosessin etu on, etta syotteet saadaan vii-
pymaan reaktorissa halutun ajan. Ne eivat poistu reaktorista liian aikaisin,
eivatka toisaalta viivy tarpeettoman pitkaan, kuten jatkuvatoimisessa mar-
kamadatysprosessissa tapahtuu. (Karthikeyan ym., 2013, s. 266)

5.1.1 Thoni Industriebetriebe GmbH

Thoni on itdvaltalainen, vuodesta 1991 toiminut reaktoritoimittaja. Thénin
reaktorissa (kuva 20) on yksi pitkittdisakselinen, patentoitu melasekoitin,
joka pyorii hitaasti ilman taukoja. Lattia on muotoiltu kaarevaksi sedimen-
toitumisen ehkadisemiseksi. (Thoni Industriebetriebe GmbH, 2020) Kaareva
lattiarakenne nostaa rakennuskustannuksia.
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Kuva 20. Thonin kuivaméadatysreaktorin rakenne (Thoni Industriebetriebe
GmbH, 2020).

5.1.2 Eisenmann

Eisenmann on saksalainen reaktoritoimittaja. Eisenmannin reaktori on
suorakaiteen muotoinen, ja siind on yksi pitkittdisakselinen sekoitin (kuva
21).
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Kuva 21. Eisenmannin kuivamadatysreaktorin rakenne (Eisenmann Cor-
poration, 2020).

Lahdessa sijaitseva Labio Oy:n biokaasulaitos on suurin Eisenmannin toi-
mittama laitos Euroopassa. Laitos koostuu neljistd 900 m?3 reaktorista ja
kasittelykapasiteetti on 44 000 tonnia vuodessa. (Eisenmann Corporation,
2020)
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5.1.3 Hitachi Zosen Inova AG

Sveitsildisen Hitachi Zosen Inova AG:n markkinoimassa Kompogas® -reak-
torissa on yksi pitkittdisakeli (kuva 22). Reaktori on saatavilla joko beto-
nista tai terdaksestd valmistettuna. Laitosta markkinoidaan termofiiliseen
prosessiin. (Hitachi Zosen INOVA, 2019)
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Kuva 22. Kompogas® -reaktorin rakenne (Quevedo de Lima & Martins,
2014).

5.1.4 STRABAG

STRABAG on saksalainen biokaasulaitosratkaisuja toimittava yritys. Se toi-
mittaa sekd marka- ettd kuivamadatyslaitosratkaisuja mesofiilisille ja ter-
mofiilisille prosesseille. Kuivamadatysprosessissa voidaan kasitella syot-
teitd, joiden kuiva-ainepitoisuus on 15-50 %. STRABAG on toimittanut kui-
vamadatyslaitosratkaisuja vuodesta 1994 lihtien |dhinna Euroopan eri
maihin. STRABAG:n reaktorissa on kuusi poikittaista sekoittajaa, ja lammi-
tyselementit lattiassa ja seinissa (kuva 23). Sy6tto tapahtuu jaksottaisesti,
ja reaktori toimii tulppavirtausperiaatteella, madatysjaannoksen poisto ta-
pahtuu vakuumipumpun avulla. STRABAG:n reaktori voidaan rakentaa pai-
kan paalld tai koota valmiista elementeistd. (STRABAG Umwelttechnik
GmbH, 2018) STRABAG:n reaktorissa on sekoittajien valissd tasainen
pohja, mika saattaa johtaa sedimentoitumiseen sekoittajien valiin jaaviin
kuolleisiin kulmiin.
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Kuva 23. Havainnekuva STRABAG:n kuivamadatysreaktorista (STRABAG
Umwelttechnik GmbH, 2016).

Suomessa STRABAG:n kuivamadatyslaitos on Ammassuolla HSY:n ekoteol-
lisuuskeskuksessa. Laitos on otettu kayttéon vuonna 2015, ja padasiassa
siella kasitellaan paakaupunkiseudulta kerattya yhdyskuntabiojatetta. Lai-
tos on toimitettu valmiudella termofiiliseen prosessiin, mutta reaktoreita
kaytetdaan mesofiilisella lampotila-alueella. Sy6tto ja sekoitus tapahtuvat
kerran tunnissa, ja prosessin viipymaaika on 40 vrk. Sy6tteen kuiva-ainepi-
toisuus on noin 30 % ja poisteen 12—-15 %, joten kdytanndssa prosessin
epailldan toimivan tayssekoitteisena. Prosessin VS-vahenema on 65-70 %.
Syotto tapahtuu vain viikolla, mika aiheuttaa vaihtelua kaasuntuottoon.
Kahteen erilliseen reaktoriin sy6tetdaan paivittdin noin 36 tn biojatetta.
Prosessitasapainoa tarkkaillaan on-line-mittauksilla, eika saanndllisia labo-
ratorioanalyyseja teeteta. (Gareis, haastattelu 22.11.2020; Kainulainen,
haastattelu 22.1.2020)

5.1.5 Doranova

Suomalaisen Doranovan Hardferm -kuivamadatyslaitoksen reaktorissa on
kaksi pitkittaisakselista sekoitinta, ja keskeytyméaton sekoitus (kuva 24).
Yhden reaktorin operointitilavuus on 1200 m3, ja niitd voidaan yhdistda
useita rinnakkain. Reaktorit on suunniteltu termofiiliselle prosessille, ja
lampdotilahallinnan parantamiseksi myos sekoittajissa on lammitys. (Mylla-
rinen, haastattelu 8.11.2019)
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Kuva 24. Havainnekuva Doranovan Hardferm -reaktorista. Yhdessa reak-
torissa on kaksi sekoittajaa (Myllarinen, n.d.).

5.1.6 Eneferm

Suomalainen Eneferm Oy on kehittanyt jatkuvatoimista kuivamadatysre-
aktoria, jossa on valmius termofiiliselle prosessille. ENEFERM BIO 100
edustaa keskikokoa mallisarjasta, jossa on kokovaihtoehtoja maatilamitta-
kaavasta teollisuusmittakaavaan. Reaktorit ovat modulaarisia ja sarjaval-
misteisia. Reaktorissa on kaksi sisdakkdista rumpua, joista sisemmassa on
kiinteat sekoituslavat, ja sekoitus tapahtuu pyorittamalla koko rumpua, jol-
loin koko massa sekoittuu, eikd saostumia synny (kuva 25). (Eneferm Oy,
2020)

o

Kuva 25. Eneferm Oy:n kuivamadatysreaktori. Rummun sisalla on kiintedt
laipat, jotka tehostavat sekoitusta. (Jarvenpaa, 2019)
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5.2 Termofiilisen prosessin erityispiirteita

Termofiilisen prosessin lampdtila pidetdan suotuisana termofiilisten mik-
robien kasvulle, prosessista riippuen lampoétila-alueella 50-65 °C:ssa. Ter-
mofiiliselld prosessilla padstdaan lyhyempaan viipymaaikaan, jolloin pie-
nemmassa reaktorissa saadaan kasiteltyd sama maara syotetta kuin vas-
taavassa mesofiilisessa prosessissa. (Cheng, 2010b, s. 161) Nopeamman
prosessin lisaksi termofiilisellda prosessilla saavutetaan parempi kaasun-
tuotto, minka on arveltu johtuvan lingnoselluloosan hajoamisesta sellai-
seen muotoon, ettda se on mikrobien kaytettavissa, kemiallisten reaktioi-
den kiihtymisestda seka vaihtoehtoisista metaboliareiteista. (Cieslik ym.,
2016, ss. 1495, 1501)

Termofiilisessa prosessissa mikrobit ovat 25-50 % aktiivisempia kuin me-
sofiilisessa prosessissa. Korkeampi lampdtila saattaa nostaa joidenkin or-
gaanisten yhdisteiden saatavuutta, koska korkeampi lampétila yleensa
nostaa liukoisuutta. Lisaksi parempi liukoisuus saattaa pienentaa visko-
siteettid, mika taas helpottaa sekoittumista. (Schnirer ym., 2010, s. 33)

Tasapainossa olevalla termofiilisella prosessilla paastdaan korkeampiin
OLR-arvoihin kuin mesofiilisella prosessilla. Ylosajovaiheen jalkeen hyvin
toimivan termofiilisen prosessin OLR voi olla 4-5 kg VS/(m3/vrk), kun me-
sofiiliselld prosessilla tyypillinen OLR on 2—3 kgVS/(m3/vrk). Kuivamadatyk-
sessa kuormitusarvot ovat huomattavasti korkeampia. Laboratorio-olo-
suhteissa termofiilisessd prosessissa on paasty jopa 24 kg VS/(m3/vrk)
kuormitukseen, joka on korkeimpia raportoituja lukemia. Biojatetta on
prosessoitu laboratoriossa termofiilisissa olosuhteissa onnistuneesti kuor-
mitusarvolla 13,5 kg VS/(m3/vrk). (Schniirer ym., 2010, s. 36)

Termofiilinen prosessi aiheuttaa vdahemman hajuhaittoja kuin mesofiilinen
prosessi. Termofiilisen prosessin rikkivetypitoisuus saattaa olla 30 % pie-
nempi kuin mesofiilisen prosessin, ja termofiilisellda prosessilla tuotettu
kaasu sisaltaa hajua tuottavista yhdisteistd vain kevyita haihtuvia hiilive-
tyja ja joitakin haihtuvia orgaanisia aineita, mutta ei merkittavia maaria
muita rikkiyhdisteita. Mesofiilisella prosessilla tuotettu kaasu voi sisaltaa
merkittavia maaria useita pahan hajuisia rikkiyhdisteitd. Myos vaahtoa-
mista tapahtuu termofiilisessa prosessissa mesofiilista prosessia vahem-
man, koska korkeampi lamp6étila tuhoaa tehokkaammin rihmamaisia mik-
robeja. (Cheng, 2010b, s. 162)

Eri kaasujen liukoisuudet eroavat toisistaan, ja esimerkiksi hiilidioksidin liu-
koisuus on paljon parempi kuin metaanin (taulukko 4), mutta myos lampo-
tilalla on suuri merkitys kaasujen liukoisuuteen. Monet biokaasuprosessin
tasapainon kannalta merkittavat kaasut, kuten hiilidioksidi ja rikkivety liu-
kenevat termofiilisissa olosuhteissa heikommin veteen kuin mesofiilisissa
olosuhteissa. Esimerkiksi hiilidioksidin liukenevuus nousee 36 % siirrytta-
essa termofiilisesta lampotilasta mesofiiliseen. (Al Seadi ym., 2008, s. 25)
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Taulukko 4. Lampotilamuutoksen vaikutus kaasujen liukoisuuteen (Al
Seadi ym., 2008, s. 25).

Gas Temperature (°C) Solubility Changed solubility
mmol/l water 50°C-35°C
H, 2] 0,749 3.3 %
| 50 0,725
Co, 35 26,6 36 %
i 50 19,6
HS 35 82,2 31 %
i 50 62,8
CH, 35 1,14 19 %
50 0,962

Hiilidioksidin liukoisuus vaikuttaa tuotetun biokaasun koostumukseen ja
prosessin pH-arvoon. Termofiilisessa prosessissa liukenematon hiilidiok-
sidi vapautuu muodostuvaan biokaasuun laskien kaasun metaanipitoi-
suutta. (Murphy ym., 2013, s. 114) Vastaavasti massaan on liuenneena va-
hemman hiilihappoa muodostavaa hiilidioksidia, joten pH on korkeampi
kuin mesofiilisessa prosessissa, jossa liuennut hiilidioksidi muodostaa suu-
rempia madria pH:ta laskevaa hiilihappoa (Kymaldinen, 2015, s. 65).

5.2.1 Termofiilisen prosessin mikrobisto

Termofiilisen prosessin mikrobisto on lajikirjoltaan suppeampi kuin meso-
fiilisen prosessin. Mikrobien laaja kirjo edesauttaa saavuttamaan tasapai-
noisen prosessin, koska eri lajeilla on erilaiset olosuhdeoptimit, ja ne adap-
toituvat eri tavalla muuttuviin olosuhteisiin. Suppeampi lajikirjo on yksi te-
kija, mika heikentaa termofiilisen prosessin adaptoitumiskykya verrattuna
mesofiiliseen prosessiin. (Schniirer ym., 2010, s. 33)

Li, ym. (2015, ss. 973-974) totesivat verratessaan termofiilisen ja mesofii-
lisen kuivamadatysprosessin mikrobistoja, ettda mesofiilisen prosessin la-
jisto on rikkaampi kuin termofiilisen. Termofiilisessa prosessissa erityisesti
metanogeenien lajimadara on vahaisempi, ja hydrogenotrofeihin eli vetya
hyodyntdviin metanogeeneihin kuuluvan Methanothermobacter -suvun
lajit dominoivat yli 90 % osuudella kaikista metanogeeneista. Syyna voi olla
niiden parempi kyky sitoa vetya tai niiden kyky kasvaa korkeammassa
pH:ssa kuin asetilaktisilla eli asetaattia hyodyntavilldi metanogeeneilla.
Asetilaktisten metanogeenien osuus oli termofiilisessd prosessissa hyvin
vahdinen, ja mesofiilisessa prosessissa asetilaktisten metanogeenien
maara oli moninkertainen verrattuna termofiiliseen prosessiin. Termofiili-
sestd prosessista 10ytyi sen sijaan runsaasti homoasetogeeneja, jotka
syntrofissa hydrogenotrofisten metanogeenien kanssa hapettavat asetaat-
tia hiilidioksidiksi ja vedyksi. Tutkimuksen mukaan myds bakteerien osalta
lajien suhteellisten osuuksien jakaantuminen eri ldampdotiloissa poikkeaa
huomattavasti toisistaan. (Li ym., 2015, ss. 973-974)
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Asetilaktiset metanogeenit ovat herkempia ammoniakki-inhibitiolle, joten
termofiilisessa prosessissa asetilaktiset metanogeenit saattavat korvautua
hydrogenotrofisilla metanogeeneilla termofiiliselle prosessille tyypillisesti
korkean ammoniakkipitoisuuden vuoksi. Asetilaktisten metanogeenien in-
hiboituminen johtaa prosessissa vaihtoehtoisen metaboliareitin muodos-
tumiseen, jossa ei-metanogeeniset bakteerit muuttavat asetaatin vedyksi
ja hiilidioksidiksi, ja taman jalkeen hydrogenotrofiset metanogeenit muut-
tavat vedyn ja hiilidioksidin metaaniksi. Jotta asetaatin muuntaminen ve-
dyksi ja hiilidioksidiksi on mahdollista, tulee vedyn osapaine pysya riittavan
matalana, eli metanogeenien tulee kdayttdaa muodostuva vety metaanin-
tuottoon. Tata yhteistyota kutsutaan syntrofiseksi asetaatin hapetukseksi
(SAO, Syntrophic Acetate Oxidation). Metaanin muodostuminen asetaa-
tista on hitaampaa hiilidioksidin ja vedyn muodostumisen kautta kuin suo-
raan asetaatista asetilaktisten metanogeenien muodostamana. (Schnirer
ym., 2010, s. 21)

5.2.2 Termofiilisen prosessin inhibitio

Termofiiliset prosessit ovat yleisesti herkempia hairidille kuin mesofiiliset
prosessit, mutta erityisesti jatkuvatoimiset termofiiliset kuivamadatyspro-
sessit ovat hairioherkkia, ja ne palautuvat hairidista hitaasti (Karthikeyan
ym., 2013, s. 266). Termofiiliset prosessit edellyttavat tasaista lampétilaa,
ja prosessi hairiintyy herkasti nopeista lampdtilavaihteluista (Holm-Nielsen
ym., 2013, s. 231). Lisdksi termofiilinen prosessi on herkka pH-vaihteluille,
haihtuville rasvahapoille, ammoniakille seka toksisille substraateille. (Niu
ym., 2014, s. 588)

Termofiilisen prosessin hadirioherkkyyteen vaikuttaa termofiilisen proses-
sin mikrobiston suppea lajikirjo, mutta myos lampétilan vaikutus prosessin
kemiallisiin ominaisuuksiin. Kuten edelld on todettu, lampdtila vaikuttaa
prosessin pH-arvoon kaasujen, erityisesti hiilidioksidin liukenevuuden
kautta. Prosessin pH sen sijaan vaikuttaa yhdisteiden esiintymismuotoon
prosessissa. Yhdisteiden ionisoitumattomat muodot ovat yleensa mikro-
beille toksisempia kuin ionisoituneet muodot. Haihtuvat rasvahapot esiin-
tyvat ionisoitumattomassa muodossa matalissa pH-arvoissa, joten termo-
fiilisen prosessin korkeissa pH-arvoissa ne harvoin ovat toksisia. Sen sijaan
ammoniumtypelld ionisoitumattoman muodon eli vapaan ammoniakin
osuus kasvaa selvasti pH:n noustessa yli 7,5:een, mika on tyypillista termo-
fiiliselle prosessille. Ammoniakki-inhibitio onkin termofiilisen prosessin
yleinen ongelma, erityisesti prosessoitaessa typpipitoisia syotteita.

Hiilidioksidin heikompi liukenevuus vaikuttaa myos termofiilisen prosessin
puskurikykyyn, jolloin vaarana voi olla VFA-pitoisuuden noususta johtuva
pH:n lasku, mika on tyypillinen prosessihairion aiheuttaja etenkin nopeasti
hajoavia, hiilihydraattipitoisia syotteita, kuten biojatetta kasiteltdessa.

Prosessin hairioherkkyyden lisdksi termofiilisten prosessien yldsajo on tyy-
pillisesti pitkdkestoinen ja toisinaan haastava (Cheng, 2010b, s. 161).
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5.2.3 Hygienisointikasittely

Kasiteltdessa biokaasulaitoksessa eldinperaisia sivutuotteita, kuten lantaa,
ruokajatettd, teurastamojatteita tai entisia eldinperaisia elintarvikkeita,
kasittelylaitokselta vaaditaan sivutuoteasetuksen mukainen hyvaksynta.
(Sivutuoteasetus (EY) 1069/2009) Hyvaksyntda haetaan Ruokavirastolta.
Poikkeuksen muodostavat maatilojen tai yhteislantaloiden biokaasulaitok-
set, joista madatysjaannosta luovutetaan ainoastaan omalle tilalle tai yh-
teislantalan tiloille, jolloin rekisterdintia tai hyvaksyntaa ei edellyteta.
(Ruokavirasto, 2019)

EU:n sivutuotelainsdadannossa on asetettu eldinperaisille sivutuotteille
tiettyja kasittelyvaatimuksia, joiden tavoitteena on turvata eldimia ja ihmi-
sia sivutuotteiden mahdollisesti sisaltavilta taudinaiheuttajilta. Sivutuote-
asetuksen (EY) 1069/2009 taytantoonpanoasetuksessa
(Taytantéonpanoasetus (EU) 142/2011, 2011) saadetdan, etta biokaasulai-
toksessa kasiteltaville luokkaan 3 kuuluville eldinperaisille sivutuotteille tai
niista johdetuille tuotteille on tehtava hygienisointikasittely. Hygienisoin-
tikasittelyssa partikkelikoko tulee olla enintdan 12 mm, l[ampétilan tulee
olla kauttaaltaan +70 °C ja kasittelyajan tulee olla vahintaan 60 min.

Taytantoonpanoasetuksen (EU) 142/2011 liitteen V mukaan toimivaltai-
nen viranomainen, eli Ruokavirasto voi antaa kansallisia helpotuksia, ja hy-
gienisointiin voidaan kayttdaa myos muita kuin edelld mainittuja paramet-
reja, edellyttaen, etta kasittelylla voidaan taata riittava taudinaiheuttajien
vaheneminen. Téllaisia helpotuksia voidaan antaa kasiteltdessa liitteen V
luvun Il jakson 2 alakohdassa 2 mainittuja sivutuotteita, joita ovat lanta,
ruoansulatuskanavan sisaltd, ruokajate, tietyt maitopohjaiset materiaalit
seka kananmunajate. Kuitenkin lannan ja ruokajatteen kasittelylle Ruoka-
virasto on yleisesti soveltanut seuraavia lampoétila—aikayhdistelmia: +55
°C/14 vrk, +60 °C/10 vrk tai +65 °C/7 vrk. Kaytettavda menetelma maaritel-
Iadn ja hyvaksytdan aina laitoskohtaisesti laitoksen hyvaksynnan yhtey-
dessa. (Torniainen, 2020)

5.3 Kuivamadatysprosessin tyypillisia ongelmia

Biokaasulaitosten toiminnassa voi esiintya erilaisia ongelmia. Aiemmin
tassa tyossa on teoriatasolla kasitelty lahinna prosessihallintaan liittyvia
seikkoja, mutta erityisesti kuivamadatysprosesseissa esiintyy myds fysikaa-
lisia ongelmia, kuten syotteen siirtoon ja lammitykseen liittyvia haasteita.

Kuivamadatysprosesseissa kasitelldan laadultaan haastavampia materiaa-
leja, joiden epdapuhtaudet saattavat estaa niiden kasittelyn markamadatys-
prosessissa. Epdorgaanista kiintoainesta saattaa kertya reaktorin pohjalle
ja kuolleisiin kulmiin, joihin sekoittajat eivat ylla. Kiintoaineksen kertymi-
nen heikentdd reaktorin lammitystehoa ja pienentda reaktoritilavuutta.
Ongelmaa voidaan ehkaista sopivalla syotteiden esikasittelylla tai reakto-
rin muotoilulla. (Al Seadi ym., 2008, s. 79)
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Tulppavirtausreaktoreissa optimaaliseksi kuiva-ainepitoisuudeksi on ehdo-
tettu noin 23 %. Mikali kuiva-ainepitoisuus on matalampi, painavat mate-
riaalit, kuten hiekka ja lasi voivat kertya pohjalle, ja korkeampi kuiva-ai-
nepitoisuus voi heikentdaa materiaalin liikkumista. Kuiva-ainepitoisuuden
ollessa yli 40 %, voi prosessi hairiintyd, koska korkeissa kuiva-ainepitoi-
suuksissa mikrobien kontakti substraatteihin heikkenee. (Kothari ym.,
2014, ss. 178, 187)

Termofiilisen prosessin prosessihallinta on sen herkkyyden vuoksi haasta-
vaa, kuten aiemmin on tullut esille, mutta myds massan lammittaminen on
aiheuttanut ongelmia. Kuivemmassa aineksessa lampo siirtyy huonommin,
joten massan lampoétila saattaa olla epatasainen tai sita ei saada pysymaan
termofiilisella lampaotila-alueella. Mikali aineksen hygienisointi on suunni-
teltu toteutettavaksi prosessissa, ei riita, ettda mikrobit sopeutuvat saavu-
tettuun lampdotilaan, vaan myds hygienisoitumisen riittavyydesta tulee
varmistua.

Biojatteiden kasittelyssa biojatepussit saattavat hairita prosessia. Pussien
takertuminen kuljettimiin voi aiheuttaa ongelmia, ja prosessiin joutuneet
pussit saattavat kertyd massan pinnalle. Lisaksi pussit eivat ehdi hajota bio-
kaasuprosessissa, jolloin ne haittaavat madatysjaanndksen kasittelya.

Kuivamadatyksessa sekoittaminen on valttamatonta muodostuvan kaasun
vapautumiseksi, ja kaasun tuoton lasku saattaa johtua rikkoutuneesta se-
koittajasta. Reaktorin korjaustoimien suorittamiseksi reaktori joudutaan
tyhjentamaan, ja reaktorin uudelleenkadynnistys vaatii pitkdan ja haastavan
ylosajovaiheen. Taman vuoksi reaktoreille ei tehda saannollisia huoltotoi-
mia, vaan prosessi keskeytetadn ainoastaan todetussa hairidtilanteessa.

Yhteiskasittelyssa prosessihallintaa saattaa vaikeuttaa syotteiden epaho-
mogeenisuus ja kausivaihtelut. Toisaalta my0s tietyn syotteen ominaisuu-
det saattavat vaihdella siten, etta se johtaa prosessin epatasapainoon. Yh-
dyskuntabiojatteita kasittelevissa laitoksissa on todettu biojatteen vaihte-
levasta koostumuksesta johtuvia prosessihairioita.

My0s syoton epatasaisuus aiheuttaa vaihtelua prosessiolosuhteisiin. Kay-
tannossa laitokset saattavat toimia siten, ettei syotto ja poisto ole tasaista
viikonloppuisin. Reaktoria saatetaan syottdada enemman loppuviikkoa koh-
den, jotta substraatteja riittaa viikonlopun yli. Sy6tén epatasaisuudet na-
kyvat biokaasutuoton vaihteluina. Viikonloppuvaihtelujen lisaksi laitokset,
jotka ottavat syotteitd vastaan sopimusperusteisesti, joutuvat kasittele-
maan toimitettavat syotteet tilanteesta riippumatta.
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JEPUAN BIOKAASULAITOS

Yleiskuvaus

Jepuan Biokaasu Oy sijaitsee Uudenkaarlepyyn kunnassa Pohjanmaalla.
Yrityksella on ollut toiminnassa oleva biokaasulaitos vuodesta 2013 ldh-
tien. (Jepuan Biokaasu Oy, n.a.) Biokaasua hyddynnetaan laitoksen omaan
[ammontuotantoon seka laheisen tehtaan prosesseissa. Osa kaasusta puh-
distetaan ja kaytetdaan biometaanina laheisessa elintarviketuotantolaitok-
sessa seka liikennepolttoaineena biokaasulaitoksen yhteydessa sijaitse-
valla tankkausasemalla. Biometaania myos pullotetaan kuljetettavaksi
muualle. Madatysjaannos hyddynnetaan lannoitevalmisteena ja maanpa-
rannusaineena. (Lansi- ja Sisa-Suomen Aluehallintovirasto, 2018)

Aiemmin Jepuan Biokaasulla on ollut ymparistélupa 90 000 tonnin vuosit-
taiselle syotteiden vastaanottomaaralle, mutta suunniteltaessa laitoksen
laajentamista termofiilisina toimivilla kuivamadatysreaktoreilla, ymparis-
télupaan haettiin vastaanottomaardan nostamista 150 000 tonniin vuo-
dessa eli vuotuinen vastaanottomaara voi nousta 60 000 tonnilla. Ymparis-
télupa myonnettiin 17.4.2018. Samalla suunnitelmissa oli hankkia kaasun
nesteytyslaitteisto, jotta kaasun kuljetus helpottuisi, ja sitad voitaisiin hyo-
dyntada myos raskaan kaluston polttoaineena. Uusien reaktoreiden kayt-
toonoton jalkeen vuotuisen metaanintuottopotentiaalin arvioidaan olevan
ldhes 4 600 000 Nm3. (Lansi- ja Sisa-Suomen Aluehallintovirasto, 2018)

Jatkuvatoiminen termofiilinen kuivamadatyslaitos

Markamadatyslaitoksen rinnalle haluttiin kuivamadatyslaitos, jotta seutu-
kunnalla saatavilla olevia biomassoja saataisiin hydodynnettya monipuoli-
semmin. Osa uuden laitoksen syo6tteista, kuten ketun lanta tai kananmu-
namassa, eivat sovellu niiden sisdltamien kuorien, kivien ja hiekan vuoksi
lainkaan markamadatykseen, ja joidenkin muiden syotteiden kuiva-ainepi-
toisuus on niin korkea, ettd syotteet vaatisivat runsasta laimentamista ve-
delld tai vesipitoisemmilla syotteilld. Prosessin toteuttaminen termofiili-
sena tehostaa ja nopeuttaa prosessia, ja mahdollistaa ndin pienemman re-
aktoritilavuuden kasiteltavaa syotemaaraa kohden. Lisaksi termofiilisessa
prosessissa hygienisointi saadaan toteutettua prosessin aikana, eika eril-
listd hygienisointiyksikkoa tarvita.

Jatkuvatoimiset kuivamadatyslaitokset ovat vasta yleistymassa Suomessa,
eika termofiilisena toimivia kuivamadatyslaitoksia ole vield lainkaan. Tiet-
tavasti joitakin epdonnistuneita yrityksia vastaaville laitoksille on ollut,
mutta prosesseja ei ole saatu toimimaan suunnitellulla tavalla. Jepuan lai-
tos tulee olemaan Suomessa ensimmainen termofiilinen, jatkuvatoimisena
kuivamadatyksena toimiva prosessi, ja se tulee olemaan myos tyon tilaa-
jayrityksen, biokaasulaitosratkaisuja toimittavan Doranovan referenssilai-
tos. Koska aiempaa tietoa kyseisen tyyppisestda prosessista Suomen



76

olosuhteissa ei juuri ole, tulee prosessia, sen kulkua ja mahdollisia ongel-
makohtia pyrkia arvioimaan ja ennakoimaan mahdollisimman kattavasti.
Kuivamadatys vaatii laitoksen mekaniikalta erityista suunnittelua, kun taas
termofiilisyys vaikuttaa prosessin biokemiallisiin olosuhteisiin, ja tata
kautta prosessin mikrobistoon ja prosessitasapainoon.

Biokaasulaitoksen kayttoonotto vaatii yleensdkin syotteiden soveltuvuu-
den arviointia ja sy6tekoostumuksen optimointia, mutta yleisesti kasitel-
tyjen syotteiden, kuten jatevesilietteiden ominaisuuksista on paljon koke-
musta ja kirjallisuustietoa. Sen sijaan Jepuan laitoksessa kasiteltavat bio-
massat koostuvat erilaisista materiaaleista ja niiden suhteet vaihtelevat, ja
siksi syoteseoksen ja prosessin optimoinnissa on useita vaikeasti ennakoi-
tavia seikkoja.

6.3 Kuivamadatysprosessin kuvaus

Jepuan kuivamadatyslaitos koostuu kahdesta nettotilavuudeltaan 1200 m?3
suuruisesta, pitkittaissekoitteisesta reaktorista. Reaktoreissa on l[ammitys
seinien ja lattian lisaksi sekoittajien akseleissa, jotta lampo jakaantuisi ta-
saisesti koko massaan. Tasaisen lampoétilan varmistamiseksi kuljetushih-
nalla on sy6tteen esilammitys.

Nestemadisille ja kuiville syotejakeille on omat puskurivarastot. Esikasittely-
yksikkdna on murskain. Syottojarjestelma on automatisoitu, ja syotto to-
teutetaan jatkuvatoimisesti ilman taukoja. Sy6tto pysyy tasaisena myas vii-
konloppuisin, mikd vdahentda kuormitusvaihteluista johtuvaa metaanin-
tuoton vaihtelua ja parantaa prosessin stabiiliutta. Jatkuvatoimisella syo-
tolla ehkaistaan myos kuljettimien kuivumista, mika on vaarana kuljetti-
mella tapahtuvan esilammityksen vuoksi. Reaktorin jatkuva syotto vahen-
taa myos lammitykseen vaadittavan piikkitehon tarvetta.

Prosessi on jatkuvasekoitteinen suunnitellun sekoitusnopeuden ollessa 1—
2 rpm. Jatkuvalla sekoituksella ehkdistdaan jaksottaisuuden aiheuttamat
energiakulutuspiikit sekoituksen kaynnistyessa. Teknisesti sekoitus on
mahdollista keskeyttaa.

Madatysjadannoksen poistolle on varattu yhteydet reaktorin alaosasta seka
mahdollisten tukosten varalta myds ylempaa. Poisto tapahtuu mantapum-
pulla, ja jokaisessa reaktorissa on kaksi mantapumppua ongelmatilantei-
den varalle. Reaktoreissa on madatysjaannoksen uudelleenkierratys [am-
pohukan pienentamiseksi ja mikrobimassan sailyttamiseksi reaktorissa.

Laitoksessa ei ole erillistda hygienisointiyksikkda, vaan hygienisointi tapah-
tuu prosessin aikana reaktorissa. Hygienisointiaika on 21 vrk.

Prosessiseurantaan on reaaliaikaiset mittaukset [ampdétilalle, pinnan kor-
keudelle, biokaasuntuotolle ja kaasun metaanipitoisuudelle. pH saadaan
maaritettyd paikan paalla, mutta ei reaaliaikaisesti. Reaktoreissa on
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nadytteenottomahdollisuus kolmesta eri kohdasta: prosessin alkupaasta,
keskivaiheilta seka prosessin loppuvaiheesta, noin 5 m:n valein sijoittuen
tasaisesti 20 m pitkan reaktorin eri kohtiin.

Madatysjaannos johdetaan kolmiruuviselle separointiyksikolle, jossa
neste- ja kiintojae erotetaan toisistaan. Nestejakeessa typpipitoisuus on
suurempi ja kuivajae taas sisaltda suurimman osan fosforista. Molemmat
jakeet kaytetaan lannoitetuotteina lahialueen maanviljelyssa.

6.4 Kuivamadatysprosessin laskennallinen tarkastelu

6.4.1 Laskelmissa kaytetyt oletusarvot

Ylosajon mallintamisessa seka prosessiolosuhteiden arvioinnissa on kay-
tetty tiettyja, parhaaseen mahdolliseen arvioon perustuvia oletusarvoja.
Osa arvoista perustuu kirjallisuuteen ja osa toimijan antamiin, prosessi-
suunnittelun lahtokohtana oleviin arvoihin. Oletusarvojen pohjalta tehtyja
mallilaskelmia on kdytetty havainnollistamaan eri tekijoéiden vaikutuksia
prosessiolosuhteisiin ja prosessin kulkuun. Taman opinnadytetyon tuotok-
sena laaditut excel-taulukot mahdollistavat todellisten arvojen kayton las-
kelmissa, kun arvot ovat kaytettavissa.

Mallilaskelmissa on kaytetty reaktorin tilavuutena niiden operointitila-
vuutta eli 2 x 1200 m3. Yhden reaktorin kokonaistilavuus on 1440 m?3,
mutta reaktoria ei voida tayttaa aivan tayteen, vaan yldaosaan taytyy jaada
tyhjaa tilaa. Yl6sajon mallintaminen on tehty yhden reaktorin tilavuudelle,
koska ylosajo on suunniteltu toteutettavaksi yksi reaktori kerrallaan.

Lampotilan oletetaan Iahtokohtaisesti olevan vakio (55 °C), koska hygieni-
sointikasittely perustuu prosessilampaotilaan. Biokaasuprosessin pH on tyy-
pillisesti valilla 7-8, ja termofiilisen prosessin pH on yleensa mesofiilista
prosessia korkeampi, joten pH:n ennakoidaan asettuvan noin 8:aan. Las-
kelmissa pH vaikuttaa ammoniakkipitoisuuteen. Ammoniakkipitoisuuslas-
kelmia on tehty erilaisilla pH- ja ammonifikaatio-oletuksilla.

Laskelmissa vuosittaiseksi kasittelymaaraksi on oletettu tyon toimeksian-
tajan ilmoittama 28 000 tn/vuosi, ja sydtekoostumukseksi luvun 6.4.3 tau-
lukossa 5 esitetyt syotemaarat. Mikali laskelmissa kdytetdan erilaista syo-
tekoostumusta, mainitaan se erikseen.

Madatysjadannoksen kasiteltavyyden vuoksi tavoitteellinen kuiva-ainepi-
toisuus on 15-20 %. Jos kuiva-ainepitoisuus on matalampi, reaktorin tulp-
pavirtaus voi muuttua suoraksi virtaukseksi esimerkiksi reaktorin yla-
osassa. Kierratystarpeen oletetaan olevan 10-30 %. Laskelmat on tehty 20
% kierratysolettamalla.
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Ammonifikaatioksi on laskelmissa oletettu 50 %, koska syoteseoksessa on
seka lantaa etta kasvibiomassaa. Ammonifikoitumisaste vaikuttaa proses-
sin ammoniumtyppikuormaan prosessin edetessa, mutta myds kierratet-
tdvan madatysjaannoksen kautta. Laskelmia madatysjaannoksen ammo-
niumtyppipitoisuudesta on tehty myds muilla ammonifikoitumisoletta-
milla. Kierratettdavassa madatysjaannoksessa mahdollisesti tapahtuvaa
ammonifikaatiota ei ole huomioitu laskelmissa, koska sen maaraa ei voida
realistisesti ennakoida, mutta sen tiedetdan olevan vahaisempaa jo ker-
taalleen prosessoidussa madatteessa. Kierratettava maara on lisaksi vahai-
nen uuteen sydtteeseen verrattuna, joten merkitys kokonaismassassa on
vahadinen. Myds ymppi on huomioitu samalla periaatteella eli mahdollista
ympissa vield tapahtuvaa ammonifikaatiota ei ole huomioitu.

Madatysjaannoksen TS- ja VS-vdhenemat on arvioitu siten, etta puolelle
syotemaarasta on huomioitu sailérehulle esitetyt vahenemat (TS 49 %, VS
57 %) ja puolet syotteestd on laskettu lannalle annettujen vdhenemien mu-
kaisesti (TS 30 %, VS 38 %) (Kymaldinen ym., 2015, s. 24). Todellisuudessa
lantaa on arvioitu prosessoitavan hieman vahemman (n. 44 %), mutta huo-
mioiden useat muuttujat ja epavarmuustekijat, oletetaan keskimaaraisia
vahenemiad TS:lle 40 % ja VS:lle 47 %, pitaa riittavan tarkkoina mallilaskel-
miin.

Yleisesti laskelmissa kaytetddan massayksikoitd, mutta reaktoritilavuutta
vaativissa laskelmissa, l1dhinnd HRT-laskuissa 1 m?3 kisiteltivaa seosta ole-
tetaan painavan 1 tn.

6.4.2 SyoOtteet

Prosessissa kasiteltavat syotteet ovat alueen elinkeinolle tyypillisid ja pe-
raisin lahiseudulta. Tarkkaa syotekoostumusta ei suunnitteluvaiheessa tie-
detd, ja prosessissa saatetaan kasitelld jatkossa myds muita syotteita nii-
den saatavuuden mukaan, mutta lahtokohtaisesti syoteseos tulee aina si-
saltamaan seka sianlietetta ettd nurmirehua. Lisdksi tavoitteena olisi kasi-
telld lahialueen turkistarkoilta saatavaa ketun lantaa. Lietteen ja lannan li-
saksi syoteseos saattaa sisaltaa myos muita matalan C/N-suhteen syotteita
kuten kasvihuonejatetta ja viljarehua. Runsashiilisempia syotteita, joilla
saadaan nostettua C/N-suhdetta, ovat nurmi, perunajate, perunajauho ja
sahanpuru. Purun hiilipitoisuus on korkea, mutta hiili on paadasiassa ligno-
selluloosana, ja tdman vuoksi heikosti mikrobien kaytettavissa. Joitakin
syOtteitd saadaan satunnaisesti tai kausittain, mikd aiheuttaa epavar-
muutta syotelaskelmiin.

Sianlietteen kuiva-ainepitoisuus on matala, ja siirtokustannusten alenta-
miseksi laheisilta sikaloilta on rakennettu biokaasulaitokselle siirtoputki,
jota myoten liete toimitetaan laitokselle kasiteltavaksi. Rinnalla menee toi-
nen putki, jota pitkin madatysjaannosta siirretaan tiloille lannoitekayttoon.
Lietetta kasitellaan markamadatyslaitoksessa, mutta sita on kaytettavissa
tarpeen mukaan myds kuivamadatysreaktorissa. Sianlietteelld saadaan
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laimennettua sybteseos sopivaan kuiva-ainepitoisuuteen seka parannet-
tua massan puskurikykya.

Paaasiallisia syotteita, sianlietetta, ketun lantaa sekd nurmea arvioidaan
olevan saatavilla suhteellisen tasaisesti, mutta toisia syotteitd saadaan
kausiluonteisesti, ja osa syotteista on sellaisia, kuten perunajate, joita saat-
taa tulla kerralla suurempi era kasiteltavaksi. Perunasta ei tehty sy6teana-
lyyseja, joten sita ei ole huomioitu laskelmissa, mutta kirjallisuustietojen
mukaan perunan kuiva-aineesta suurin osa koostuu hiilihydraateista, joista
suurin osa on tarkkelysta (Wang & Keshwani, 2010, s. 48). Peruna poikkeaa
muiden syotteiden koostumuksesta helposti hajoavan hiilihydraattipitoi-
suutensa vuoksi. Syotettaessa prosessiin perunaa, C/N-suhde nousee ja
hydrolyysivaihe nopeutuu, mika saattaa johtaa haihtuvien rasvahappojen
kertymiseen. My6s nurmen C/N-suhde saattaa olla suhteellisen korkea,
mutta hiili on hitaammin hajoavassa muodossa.

Myos kasvihuonejatettd, kuten sianlietetta, kasitellaan yrityksen marka-
madatyslaitoksessa, ja sitd voidaan tarpeen mukaan kasitellda myds kuiva-
madatysprosessissa. Kasvihuonejatteen C/N-suhde on melko matala, joten
silld ei saada nostettua seoksen C/N-suhdetta. Kasvihuonejatteen kuiva-
ainepitoisuus on myos melko alhainen. Kasvihuonejate on materiaalina
vaihtelevaa, eikd sen ominaisuuksien arvioinnissa voida luotettavasti hyo-
dyntaa kirjallisuudesta saatavia tietoja.

Ylijadmanurmea saadaan kasiteltavaksi rajattomasti. Nurmen kuiva-ai-
nepitoisuus sekd C/N-suhde ovat suhteellisen korkeat, joten silld saadaan
tarvittaessa nostettua seka kuiva-ainepitoisuutta ettd C/N-suhdetta.
Nurmi on oleellinen hiilen lahde, koska muut syotteet ovat vahahiilisia tai
hiili ei ole mikrobien kadytettavissa (sahanpuru). Kirjallisuudessa nurmesta
|6ytyy runsaasti tutkimustietoa, mutta ominaisuudet vaihtelevat huomat-
tavasti riippuen useista eri tekijoista. Syotteeksi saatavan nurmen C/N-
suhde oli tutkimustulosten perusteella nurmelle kirjallisuudessa esitetyn
vaihteluvalin alarajalla.

Syotteeksi saatava verinen sahanpuru on materiaalina oletettavasti melko
epahomogeenista. Sahanpurua kaytetdaan kuivikkeena turkisten kasittely-
prosessissa, ja silhen on imeytynyt vaihteleva maara verta ja mahdollisesti
myo6s muuta kosteutta. Kuivalle sahanpurulle on saatavilla ominaisuustie-
toja kirjallisuudesta, mutta prosessoitava verinen sahanpuru poikkeaa
puhtaasta purusta, eika kirjallisuustietoa voida luotettavasti kayttaa. Pu-
run kayttaytymista prosessissa on vaikea ennakoida.

Ketun lannalle on ominaista, etta siihen on sekoittunut kivia ja hiekkaa.
Kuivikkeena kdytetdaan pdaasiassa olkea, mutta seassa saattaa olla myds
kutterilastua. Kutterilastu on hiilipitoista, mutta se ei ole ligniinipitoisuu-
den vuoksi mikrobien kaytettavissa. Myos oljen sisaltama hiili saattaa vaa-
tia pidemman hajoamisajan, mutta toisaalta, jos lanta ei tule kasiteltavaksi
tuoreeltaan, saattaa oljen hajoaminen olla alkanut, ja hiili vapautuu
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kaytettavaksi prosessin aikana. Turkiseldinten rehu sisdltdaa runsaasti fos-
foria, mikad johtaa myo6s lannan korkeaan fosforipitoisuuteen. Fosfori ker-
tyy madatysjaannodkseen, mutta fosfori ei tiettavasti lisda inhibitioriskia
prosessissa. Ketun lanta saattaa sisaltdda myos mikrobilddkejaamia, koska
muista tuotantoeldimista poiketen turkiseldimille annetaan mikrobiladke-
hoito usein rehuun sekoitettuna massalaakityksena
(Elintarviketurvallisuusvirasto & Helsingin yliopiston eldinladketieteellinen
tiedekunta, 2016, s. 46). Ammoniakki-inhibitioriskin vuoksi ketun lantaa
voidaan sy6ttaa vain rajallisesti, joten olettavasti mikrobiladkejaamat eivat
muodostu ongelmaksi.

Perunajauhoa ja viljarehua saadaan syotteeksi sekoitettuna keskenaan,
koska perunajauho on yksindan vaikeasti kasiteltavaa polyavyytensa
vuoksi. Komponenttien osuuksia seoksessa ei tiedetda, mutta matalasta
C/N-suhteesta paatellen viljarehun osuus on ollut naytteeksi saadussa
erdssa merkittava. Syotelaskelmia tehtdessa ei myoskaan ollut tietoa, tu-
leeko seossuhde olemaan jatkossa sama, mutta kokonaismaaran oletetaan
olevan niin vahainen, etta silla ei ole suurta merkitysta syoteseoksen omi-
naisuuksiin.

Syotteeksi voidaan saada myos kananmunajatettd, mutta siita ei tehty syo-
teanalyyseja, joten se jatettiin pois laskelmista. Terveyden ja hyvinvointi-
laitoksen (2020) tietojen mukaan kananmunan syotava osa koostuu paa-
asiassa rasvasta (9 %) ja proteiinista (13 %), hiilihydraattipitoisuuden ol-
lessa merkitykseton (0,3 %), joten C/N-suhde on oletettavasti matala, eika
kananmuna tule nostamaan prosessin hiilipitoisuutta. Kananmunajatetta
on arvioitu saatavan kéasiteltavaksi 500 tn/vuosi eli k3siteltdva maara suh-
teessa kokonaismassaan on melko pieni. Kerralla suurina maarina lisattyna
kananmunamassa saattaa aiheuttaa epatasapainoa prosessiin, koska se
poikkeaa huomattavasti muusta kasiteltavastda materiaalista.

Syotteille on suhteellisen hyvat varastointimahdollisuudet. Markia syot-
teitd voidaan varastoida erillisissa varastosailidissa, ja kuivia syotteita voi-
daan sdilyttaa varastohallissa jopa useita kuukausia. Tima antaa mahdolli-
suuden syotekoostumuksen suunnitteluun. Hajuhaittojen ehkdisemiseksi
syoOtteiden varastointitarvetta olisi kuitenkin hyva valttaa, vaikka hajukaa-
suille onkin erillinen kerays- ja kasittelyjarjestelma.

6.4.3 Syotemadarat ja ominaisuudet

Laitoksen vuotuisen kasittelykapasiteetin on arvioitu olevan 28 000 tn eli
14 000 tn/reaktori. Laskelmat on tehty tyon tilaajan ilmoittamien suurim-
pien mahdollisten syotemaarien mukaisesti tdydentden sydteseos rajatto-
masti saatavilla olevalla nurmella ja sianlietteelld maksimaaliseen kasitte-
lykapasiteettiin. Nurmen ja lietteen osuudet on laskettu siten, etta syote-
seoksen kuiva-ainepitoisuus asettuu noin 30 %:iin. Matalampi kuiva-ai-
nepitoisuus johtaisi madatysjaannoksen liian alhaiseen kuiva-ainepitoisuu-
teen. Korkeampi kuiva-ainepitoisuus saavutettaisiin nostamalla nurmen
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tai ketunlannan osuutta. Prosessitasapainon kannalta nurmen osuutta voi-
taisiin turvallisesti nostaa.

Syoteanalyysit tehtiin kuudesta eri sydotemateriaalista: ketun lannasta, kas-
vihuonejatteesta, verisestd sahanpurusta, perunajauhon ja viljarehun
seoksesta, sianlietteesta ja nurmirehusta (taulukko 5). Naytteet toimitet-
tiin Hdmeen ammattikorkeakoulun (HAMK) laboratorioon analysoitavaksi
21.2.2020, ja naytteista tutkittiin HAMK:ssa kokonaistyppi (Kjeldahl), am-
moniumtyppi, TS (total solids, kuiva-aine) ja VS (volatile solids, orgaaninen
aines). Ulkopuoliseen laboratorioon lahetettiin maaritettavaksi TOC (Total
Organic Carbon), K, P, Mn, Mo, Ni, S, Se ja Zn. Tulokset ovat liitteena
(liite 1).

Naytteenoton menetelmasta ei ollut kdytettavissa dokumentoitua tietoa,
ja naytteenottoon saattaa liittya tulosten luotettavuutta heikentavia teki-
joita.

Taulukko 5. Arvioidut syotteiden vuosimaarat ja syoteseoslaskelmissa
kaytetyt analyysitulokset.

t/vuosi TS% (tVS% C/N c N NHa-N
(4 uore-
SYOTTEET painosta) (kg/tn) | (kg/tn) | (kg/tn)
Kasvihuonejate 1300 6,2 5,5 7 25 3,43 0,27
Verinen sahanpuru 1300 28,1 25,7 22 118 5,35 0,24
Ketunlanta 5000 38,5 23,6 2 81 38,99 4,44
Perunajauho+viljarehu 26-52, ka 39 43,4 42,8 11 174| 15,62 0,31
rajattomasti/
Nurmi 13 000 42,9 38,8 17 176 10,61 0,27
rajattomasti/
4,1 2,9 3 16 5,38 3,07
Sianliete 7 361

Joidenkin syotteiden, etenkin nurmen ja sahanpurun, C/N-suhteiden en-
nakoitiin olevan analyysituloksien osoittamia pitoisuuksia korkeampia.
Nurmisailérehun C/N-suhteen on kirjallisuudessa esitetty vaihtelevan va-
lilld 10-25 ja sahanpurun C/N-suhteen olevan jopa yli 500 ja kuiva-ainepi-
toisuuden 80 % (Korres ym., 2013, s. 200). Nurmirehun koostumukseen
vaikuttavat mm. korjuuaika, nurmilajit sekd maaperan ravinteet (McEniry
ym., 2013, ss. 52, 55). Kirjallisuudessa sianlietteen C/N-suhteen on esitetty
vaihtelevan valilla 3—10 (Al Seadi ym., 2008, s. 19), joten myds sen suhde
on analyysitulosten perusteella vaihteluvalin alarajalla. Luken tutkimuk-
sessa (Luostarinen ym., 2017, s. 25) ketunlannan kokonaistyppipitoisuus
vaihteli olosuhteista ja eldimesta riippuen valilla 15-19 kg/tn, ollen selvasti
matalampi kuin naytteena olleen ketunlannan pitoisuus. Koska syotteiden
muodostumisolosuhteita ei tunneta tarkkaan, eika erojen syita kirjallisuu-
dessa esitettyihin arvoihin voida luotettavasti arvioida, on syotelaskel-
missa kaytetty analyysituloksia. Kasvihuonejatteen, perunajauho-viljare-
huseoksen eika ketunlannan koostumuksesta eika
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muodostumisolosuhteista ole tasmallista tietoa, joten niiden analyysitu-
loksia ei katsottu aiheelliseksi verrata kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin.

Selvasti korkeimmat, muihin syo6tteisiin verrattuna yli kymmenkertaiset,
ammoniumtyppipitoisuudet tuoretonnia kohden ovat ketunlannalla ja si-
anlietteelld. Kokonaistyppipitoisuuksissa ei ole yhta suuria eroja. Vain ke-
tunlannalla pitoisuus (39 g/kg) on yli kaksi kertaa korkeampi kuin toiseksi
korkeimman pitoisuuden perunajauho-viljarehu-seoksella (16 g/kg). Mui-
den syotteiden pitoisuudet vaihtelevat valilla 3—11 g/kg. Koska peruna-
jauho—viljarehu-seoksen osuus on joka tapauksessa hyvin pieni, vain ketun
lannalla on yksittdisena syOtteena kaytannossa merkitysta syoteseoksen
kokonaistyppipitoisuuteen. Nurmella on matala ammoniumtyppipitoi-
suus, mutta toisaalta melko korkea kokonaistyppipitoisuus. Kasviperaisilla
syotteilla ammonifikoitumisaste on korkeampi kuin lantapohjaisilla sy6t-
teilla, joten oletettavasti nurmen typpi nostaa ammoniumtyppipitoisuutta
enemman prosessin loppupddssa kuin lanta. Ainoastaan ketunlannalla
seka typpi- ettd ammoniumtyppipitoisuudet ovat korkeita, joten sen va-
hentaminen syOteseoksesta vahentda yksiselitteisesti prosessin ammo-
niumtyppikuormaa. Ja toisaalta kasvihuonejatteellda on matala typpi- ja
ammoniumtyppipitoisuus, joten sen osuuden kasvattaminen vahentaa las-
kennallista madatteen ammoniumtyppipitoisuutta, mikali ei huomioida
syotteiden erilaisia ammonifikoitumisasteita. Kasvihuonejatteelld am-
monifikaatio on oletusarvoisesti suurempaa kuin lannalla. Lisaksi kasvihuo-
nejate oletettavasti sisaltda nopeasti hajoavaa orgaanista ainesta, ja poik-
keaa siksi muista syotteistd. Vaikka ymppi on adaptoitunut biojatteen ka-
sittelyyn, aiheuttaisi kasvihuonejatteen osuuden kasvattaminen mikrobien
uudelleenadaptoitumistarpeen mentaessd kohti lopullista syotekoostu-
musta. Kasvihuonejate lisdisi myos VFA-pitoisuuden nousuriskia. Laskel-
missa syoteseokselle on oletettu 50 %:n ammonifikoitumisaste riippu-
matta syoteseoksen kasvi- tai lantapainotteisuudesta.

Verisen sahanpurun ominaisuuksien vaikutukset prosessin kulkuun tulee
huomioida tietylld varauksella, koska materiaalin voidaan olettaa olevan
koostumukseltaan vaihtelevaa, ja suurin osa syotteen sisaltamasta hiilesta
voidaan olettaa olevan sitoutuneena ligniiniin, jolloin se ei ole mikrobien
kaytettavissa. Jos sahanpurun osuutta prosessissa nostetaan, se voi johtaa
vaaristavaan C/N-suhteeseen.

6.4.4 Syoteseoksen koostumus

Syoteseoksen ominaisuudet laskettiin kayttden Taulukossa 5 esitettyja
syOtemaadria seka syotteista tehtyja analyysituloksia. Syoteseoksen keskei-
simmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Syoteseoksen keskeisimmat ominaisuudet.

TS (%) 29,5
VS (%) 24,5
VS/TS 83
C/N 7,8
N-tot (kg/tnTS) 46,5
NHa -Nisyete) (8/kgFW") 1,7

D FW = Fresh Weight = tuorepaino

Kuiva-ainepitoisuus on sdadetty nurmen ja sian lietteen suhteella 30 %:iin.
Kuiva-ainepitoisuus voisi olla korkeampikin, enimmilldadn noin 40 %, mutta
kdytannossa se tarkoittaisi hyvin suurta nurmen maaraa. C/N-suhde jaa
melko matalaksi ollen 8, kun kirjallisuudessa esitetty suositeltava suhde on
20-30, ja pienimmilladnkin vahintdaan 10. Syoteseoksen ammoniumtyppi-
pitoisuus on 1,7 g/l, kun tasapainoisessa prosessissa se on tyypillisesti va-
lillda 3-5 g/l. Korkea kokonaistyppipitoisuus nostaa kuitenkin ammonium-
typpipitoisuutta prosessin kuluessa, joten sy6tteen alkuperaisen ammo-
niumtyppipitoisuuden merkitys jaa melko vahaiseksi. VS-pitoisuus ja
VS/TS-suhde kertovat ldhinnd syotteen metaanintuottopotentiaalista,
mika on oleellista tehtdessa prosessin kannattavuuslaskelmia, mutta pro-
sessitasapainon arvioinnissa niiden merkitys on vahdinen. VS-pitoisuus vai-
kuttaa kuiva-ainepitoisuuden vahenemiseen, mutta se on huomioitu kirjal-
lisuudessa keskimaaraisiksi ilmoitettuina TS-vahenemina.

Eri syOtteista kertyvat kuiva-aineen (TS), orgaanisen aineen (VS), hiilen ja
typen sekd ammoniumtypen maarat on esitetty taulukossa 7. Ammonium-
typpi tulee syoteseokseen padaasiassa ketunlannasta ja sianlietteesta. Sel-
vasti merkittavin hiilenlahde on nurmi ja suurin typpikuorman tuoja on ke-
tunlanta, vaikka sen osuus on vain 18 % syoteseoksen kokonaismassasta.
Muilla yksittaisilla syotteilla ei ole niiden vahaisyyden vuoksi oleellista mer-
kitysta prosessin mallintamisen kannalta.
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Taulukko 7. Eri syotteista kertyvat TS-, VS-, hiili-, typpi- ja ammoniumtyp-
pimaarat. Merkittavimmat hiilen ja typen lahteet on korostettu
keltaisella. Tassa esitetty ammoniumtyppimaara on syotteen si-
saltdama maara, eikd tdssa ole huomioitu prosessin kuluessa
muodostuvaa ammoniumtyppea.

Ammonium-
TS VS Typpi typpi

SYOTTEET tn/vuosi | tn/vuosi | tn/vuosi | Hiili kg/vuosi | kg/vuosi kg/vuosi
Kasvihuonejate 1300 81 72 32 500 4 459 351
Verinen sahanpuru 1300 365 334 153 400 6 955 312
Ketunlanta 5000 1925 1180 405 000 194 950 22200
Perunaj.+viljarehu 39 17 17 6 786 609 12
Nurmi 13 000 5577 5044 2 288 000 137930 3510
Sianliete 7 361 302 213 117 776 39 602 22 598
Yhteensa 28 000 8 267 6 860 3003 462 384 505 48 983

Syoteseosten koostumuslaskelmissa on huomioitu ainoastaan ne syétteet,
joista on kaytettavissa analyysitulokset. Muut mahdolliset syotteet, kuten
kananmunamassa, ja niiden maarat saattavat vaihdella, mutta kokonais-
massasta ne ovat oletettavasti joka tapauksessa vain pieni osa.

6.5 Prosessin kulun ennakointi ja arvioita muuttujien vaikutuksesta

Prosessin kulkua voidaan ennakoida tietyilla oletusarvoilla. Ennakoinnissa
on pyritty tuomaan esille sellaisten muuttujien vaikutusta prosessiin, joihin
voidaan vaikuttaa, kuten syotekoostumus ja orgaaninen kuormitus seka
korostamaan sellaisia tekijoitd, joilla on prosessitasapainon kannalta huo-
mattava merkitys, kuten typen kayttaytyminen ja pH, jotta ndihin osataan
varautua. Laskelmat on tehty prosessin [ahtdedellytysten mukaisten kuiva-
ainepitoisuuksien ja lampotilan pohjalta.

6.5.1 Syotekoostumuksen vaikutus prosessiin

Prosessin kulun ennakoinnissa tulee huomioida syoteseoksen koostumuk-
sen lisaksi prosessin aikana massassa tapahtuvat muutokset. Prosessitasa-
painon ja prosessin tarkoituksenmukaisen etenemisen kannalta oleellisim-
pia muuttujia ovat kuiva-ainepitoisuus seka typen ammonifikaation vaiku-
tus ammoniumtypen ja ammoniakin maaraan. Madatysjaannoksen kierra-
tyksen vaikutusta kasitellaan luvussa 6.5.4.

Syotekoostumuksen muutosten vaikutusten ennakoinnissa on kaytetty
aiemmin esitettyja oletusarvoja lampétilan, pH:n, ammonifikaation, TS-
vaheneman seka vuosikasittelymaaran osalta. Kaytanndssa ammonifikaa-
tio ja TS-vdhenema muuttuvat syotekoostumuksen muuttuessa, mutta
muutoksen ennakointi on epadvarmaa, eika sitd sen vuoksi ole huomioitu
laskelmissa.
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Syobteseosvertailu tehtiin tavoiteseoksen (perusseos) seka kolmen vaihto-
ehtoisen syoteseoksen kesken, millad verrattiin ketunlannan, nurmen ja si-
anlietteen osuuksien muutoksia syotekoostumukseen ja ennakoitiin syo-
teseoksessa tapahtuvia muutoksia prosessin aikana. Vertailun tulokset on
kirjattu taulukkoon 8.

Perusseos

Perusseoksessa on huomattavan matala C/N-suhde (8). Korkea typpipitoi-
suus johtaa vallitsevissa prosessiolosuhteissa (t 55 °C, pH 8) korkeaan am-
moniakkipitoisuuteen jo alkuvaiheessa (491 mg/l) ja kestamattoman kor-
keaan pitoisuuteen (2674 mg/I) prosessin lopussa. Adaptoitunut prosessin
tiedetdan kestdavan 800-900 mg/l NHj3 pitoisuuksia.

Vaihtoehto 1

Nurmen maaraa on nostettu seoksessa 71 %:iin sianlietteen osuutta va-
hentamalla. C/N-suhde on hieman korkeampi (10) kuin perusseoksessa,
mutta ammoniakkipitoisuudet ovat edelleen korkeat seka syotteessa (294
mg/l) ettd prosessin lopussa madatteessa (2795 mg/l). Suurella nurmen
maaralla seoksen kuiva-ainepitoisuus nousee ldhelle maksimia, jonka kat-
sotaan olevan noin 40 % mikrobien riittdvan kontaktin turvaamiseksi
substraatin kanssa.

Vaihtoehto 2

Ketunlannan maara on pudotettu kymmenesosaan perusseoksesta korva-
ten vahennetty osuus sianlietteelld. Muutoksella ei ole juuri vaikutusta
syotteen ammoniakkipitoisuuteen (429 mg/l), mutta matalamman koko-
naistyppipitoisuuden vuoksi madatteen ammoniakkipitoisuus (1721 mg/I)
on edellisid vaihtoehtoja selvasti matalampi, mutta pysyy edelleen huo-
mattavasti yli tavoitearvon.

Vaihtoehto 3

Vahennetyn ketunlannan osuus sekd osa sianlietteesta on korvattu nur-
mella. Seoksessa C/N-suhde on edelleen matala (14), mutta korkein vertai-
luseoksista. Kokonaistyppipitoisuus on vertailuseoksista matalin, mika vai-
kuttaa madaltavasti myds madatteen ammoniumtyppi- sekd ammoniakki-
pitoisuuksiin (1794 mg/l). Ammoniakkipitoisuus jaa edelleen selvasti yli
adaptoitumisrajan.
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Taulukko 8. Sydteseossuhteiden muutosten vaikutus syoteseoksen omi-
naisuuksiin. (TS-vahenema 40 %, ammonifikaatio 50 %, It +55 °C,
pH 8 ja kasittelymaara 28 000 tn/vuosi) Taulukossa on korostettu
keltaisella merkittavat syotteiden maarien muutokset, ja alem-
massa taulukossa on korostettu viitearvojen ylitykset. Ammoni-
akin kodalla vaalealla on korostettu adaptoituneen prosessin sie-
tamat arvot ja tummalla arvot, jotka oletettavasti johtavat pro-

sessin kaatumiseen.

Perusseos Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

tn % tn % tn % tn %
Kasvihuonejate 1300 5 1300 5 1300 5 1300 5
Verinen sahanpuru 1300 5 1300 5 1300 5 1300 5
Ketunlanta 5000 18 5000 18 500 2 500 2
Perunaj.+viljarehu 39 0 39 0 39 0 39 0
Nurmi 13 000 46 20 000 71 13 000 46 20000 71
Sianliete 7 361 26 361 1 11 861 42 4861 17
C/N 8 10 12 14
TS syote 30 39 24 34
TS madate 20 28 16 23
N-tot syote (kg/tnTS) 47 38 35 29
NH, -Ngyse (8/kgFW) 1,7 1,0 1,5 0,8
NH4-N maqste (8/kgFW) 9,5 10,0 6,1 6,4
NH3 g5t (Mg/1) 491 294 429 233
NH3 magste (Mg/1) 2674 2795 1721 1794

Vertailun perusteella voidaan todeta, etta vertailussa mukana olevilla sy6t-
teilld on vaikeaa saavuttaa tavoitteellista C/N-suhdetta, jonka alaraja on
lahteesta riippuen 10-20. Matala C/N-suhde on kdantiden verrannollinen
typpipitoisuuteen, mika taas johtaa vallitsevissa prosessiolosuhteissa huo-
mattaviin ammoniakkipitoisuuksiin. Syétteen ammoniakkipitoisuudet ovat
siedettdvia adaptoituneelle prosessille, mutta syotekoostumusta muutta-
malla prosessin loppupdaan ammoniakki-inhibition riskia ei saada hallin-
taan.

Nurmen osuutta voidaan nostaa, mutta silloin lannan osuus vahenee, ja
massan puskurikyky laskee. Sianlietteen maaran lisddaminen laskee kuiva-
ainepitoisuutta, jolloin prosessi ei kulje tulppavirtausperiaatteella, ja ke-
tunlannan sisaltama kivi- ja hiekka-aines saattaa kertya reaktorin pohjalle.
Nurmen maaran laskeminen alle 13 000 tn ei kdytannossa vaikuttaisi ole-
van mahdollista, mikali tulppavirtaus halutaan taata. Nurmen osuuden
nostaminen rajattomasti ei todennakoéisesti ole kannattavuuden kannalta
tarkoituksenmukaista. Kuiva-ainepitoisuutta saataisiin nostettua myos ke-
tunlannalla, mutta se lisda typpikuormaa, eika nain ollen ole prosessitasa-
painon kannalta turvallinen vaihtoehto.
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6.5.2 Ammonifikaation ja pH:n vaikutus ammoniakkipitoisuuteen

Prosessin kulkua on mallinnettu tietyilla oletusarvoilla tehdyilla laskelmilla,
eivatka todelliset prosessiolosuhteet todennakdisesti noudattele néita tas-
mallisesti. Edelld on tehty vertailua eri syoteseoksilla, ja tassa luvussa esi-
tetaan muiden prosessiolosuhteiden vaikutusta ammoniakkipitoisuuteen,
joka laskelmien perusteella tulee olemaan prosessin merkittava inhibi-
tioriski. Adaptoituneella prosessilla pitoisuus voi olla 800—900 mg/| ja
adaptoitumattomalla enintdan 100 mg/Il. Taulukoissa on korostettu tum-
memmalla keltaisella adaptoituneen prosessin ylittavat pitoisuudet ja vaa-
leammalla keltaisella adaptoituneen ja adaptoitumattoman prosessin va-
lille asettuvat pitoisuudet.

Taulukossa 9 on esitetty laskelma ammonifikoitumisasteilla 40 %, 50 % ja
60 % muilta osin aiemmin esitettyjen oletusarvojen mukaisesti. Seka am-
moniumtyppi- ettd ammoniakkipitoisuudet nousevat madatteessa kaikilla
ammonifikoitumisasteilla selvasti inhibitiorajan yli.

Taulukko 9. Ammonifikoitumisasteen vaikutus madatteen ammoniakki-
pitoisuuteen.

Syote Madate, ammonifikaatio

40 % 50 % 60 %

Ammoniumtyppi (NH4 -N) g/I 1,7 8,0 9,5 11,1
Ammoniakki (NHs) mg/I 491 2237 2674 3110

pH ei vaikuta ammoniumtyppipitoisuuteen, mutta silla on merkittava vai-
kutus vapaan eli ionisoitumattoman muodon, ammoniakin esiintymis-
osuuteen. Taulukossa 10 on esitetty ammoniakkipitoisuudet pH-arvoille
8,0; 7,5 ja 7,0 muiden prosessiolosuhteiden pysyessa aiemmin esitettyjen
oletusarvojen mukaisina. pH 8:ssa madatteen ammoniakkipitoisuudet
ovat selvasti yli inhibitiorajojen, pH 7,5:ssad adaptoitunut prosessi saattaisi
toimia ja pH:n laskiessa 7,0:dan, ammoniakkipitoisuudet laskevat proses-
sin kannalta turvalliselle tasolle.

Taulukko 10. pH:n vaikutus ammoniakkipitoisuuteen.

pH 8,0 pH 7,5 pH 7,0
Ammoniakki, syote (NHz) mg/I 491 192 66
Ammoniakki, madate (NHs) mg/I 2674 1046 358

Vertailusta voidaan todeta, ettd erilaisilla, kdytannossa realistisilla am-
monifikoitumisasteilla ei ole inhibitiorajojen kannalta merkittdvaa eroa
madatteen ammoniakkipitoisuuksiin, vaan kaikilla ammonifikoitumisas-
teilla ammoniakkipitoisuudet nousevat kirjallisuudessa esitettyjen inhibi-
tiorajojen yli. Sen sijaan pH:n laskulla on suuri merkitys, ja neutraalissa
pH:ssa adaptoituneen prosessin voidaan olettaa toimivan tasapainossa.
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6.5.3 Orgaaninen kuormitus ja viipymaaika

Alkuvaiheessa viipymaajaksi (HRT) on suunniteltu 35 vuorokautta, mutta
viipymaaikaa tavoitellaan lyhennettavaksi. Prosessin hygienisointikasittely
vaatii vahintaan 21 vrk:n viipymaajan, mutta se ei tulle rajoittamaan viipy-
maajan lyhentamistd, koska suuri osa syoOtteistd on hitaasti hajoavia, ja
edellyttavat suhteellisen pitkda viipymaaikaa. Prosessin tulppavirtausperi-
aatteen vuoksi viipymaajalla ei myodskaan ole merkitysta mikrobien
poishuuhtoutumiseen.

Sopiva viipymaaika vaihtelee prosesseittain ja riippuu kasiteltavista syot-
teista. Kirjallisuudessa termofiiliselle prosessille on esitetty viipymaaikoja
10-15 paivan valiltd, mutta orgaaninen kuormitus (OLR) tullee rajoitta-
maan viipymaajan lyhentamista, koska oletussytteseoksella viela kuormi-
tuksella 10 kgVS/(m3vrk) viipymaaika on 21 vrk (taulukko 11). Sopivaa vii-
pymaaikaa arvioitaessa huomioidaan myods prosessin VS-vahenema. Osa
kasiteltavista syotteistad, kuten nurmi, tulee todennakdisesti vaatimaan kir-
jallisuudessa edella esitettya aikaa pidemman ajan. Ylosajovaiheessa viipy-
maaika on pidempi, kun kuormitusta ei ole nostettu tavoitetasolle, joten
talta ajalta saadaan dataa VS-vahenemasta pidemmalla viipymaajalla, ja
viipymaajan lyhenemista voidaan verrata VS-vahenemaan.

Oletusarvoisilla syotemaarilla laskettaessa OLR-arvoksi saadaan noin
8 kgVS/(m3vrk), joka vastaa tuorepainona 77 tn vuorokaudessa 2 400 m?3
reaktoritilavuuteen. Tatd voidaan pitaa realistisena kuormitustavoitteena,
kun kyseessa on termofiilinen kuivamadatys, eika syotteina ole nopeasti
hajoavaa materiaalia, joka aiheuttaisi merkittavan riskin haihtuvien rasva-
happojen kertymiselle. Kokonaiskasittelymaaran lisaksi myds syotesuhteet
vaikuttavat OLR-arvoon, koska laskennan perustana olevat syotteiden VS-
pitoisuudet vaihtelevat 2,9 % ja 42,8 %:n valilla. Matalin VS-pitoisuus on
sianlietteelld ja korkein perunajauhon ja viljarehun seoksella. My6s nur-
mella on korkea VS-pitoisuus, jolloin nurmen osuuden lisaaminen nostaa
my0s kuormitusta.

Taulukko 11. Vuosittaisen kasittelymaaran vaikutus orgaaniseen kuormi-
tukseen ja viipymaaikaan oletussyoteseoksella.

Kasittelymaara (tn/vuosi) 20000 28 000 | 35000
Kierratys (tn/vuosi) 3500 4900 | 6200
Kokonaismaara (tn/vuosi) 23 500 32900 | 41200
Syotto (tn/vrk) 55 77 96
OLR (kgVS/(m3vrk)) 6 8 10
HRT (vrk) 37 27 21

Laskelmissa on huomioitu kierratyksen aiheuttaman tilavuuden muutos
kasiteltdvdan maadraan, mutta orgaaninen kuormitus on maaritetty tuo-
reen sybtteen VS:n mukaan. Madatteen sisdltamastd hajoamattomasta
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orgaanisesta aineksesta todenndkoisesti osa hajoaa edelleen kierratyk-
sessd, mutta hajoamismaardaa on mahdoton arvioida, joten se jatetdan las-
kelmissa huomiotta.

Jos vuosittain kasiteltava sydtemaara nostetaan 28 000 tonnin oletuksesta
35 000 tonniin lisdaamalla sianlietteen osuutta noin 7 000 tonnista 14 000
tonniin vuodessa, on OLR-arvo edelleen noin 8, mutta viipymaaika lyhenee
27 paivasta 21 paivaan. Sen sijaan, jos lisatadan nurmen osuutta 13 000 ton-
nista 20 000 tonniin kokonaiskasittelymaaralla 35 000 tn/vuosi, nousee
OLR ldhelle 11:sta ja HRT on sama 21 paivaa. Syoteseoksen koostumus siis
vaikuttaa merkittavasti orgaaniseen kuormitukseen.

Lisaksi madatysjaannoksen kierratysosuus vaikuttaa viipymaaikaan. Aiem-
min maaritetyilla oletusarvoilla madatysjaannoksen kierratysasteen nous-
tessa 10 %:sta 30 %:iin, viipymaaika lyhenee 29 paivasta 25 paivaan.

6.5.4 Madatysjaanndoksen kierratys

Prosessi toimii tulppavirtausperiaatteella, joten madatysjaanndksen tai
suotoveden kierrattdminen on valttamatonta mikrobipopulaation sailytta-
miseksi prosessissa.

Syoteseoksen typpipitoisuus on korkea, ja koska kyseessa on korkean typ-
pipitoisuuden syotteet ja prosessiolosuhteet altistavat ammoniakki-inhibi-
tiolle, tulee madatysjaannoksen kierrattamisessa huomioida sen lisdama
typpikuorma prosessiin. Kierratys myos vahentaa reaktoriin syotettavan
uuden syotteen maaraa tai lyhentda viipymdaaikaa. Madatysjaannoksen
kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi, joten kierratettava madate laskee mas-
san kuiva-ainepitoisuutta. Sianlietettda kdytetdan syoteseoksen laimenta-
miseksi, joten sen maaraa tulee vahentaa tarpeen mukaan, jotta kuiva-ai-
nepitoisuus ei putoa liilan matalaksi. Tarkkojen laskelmien laatiminen ei ole
mahdollista, koska TS-vahenema selvida vasta, kun saadaan analyysitulok-
sia madatysjaannoksesta. Ylosajovaiheessa ymppina kaytetyn massan TS-
pitoisuus on oletettavasti matalampi kuin syotteen, mika vaikuttaa alussa
myos madatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuuteen. Madatysjaanndksen
kierrattaminen tulee aloittaa viimeistaan silloin, kun kuiva-ainepitoisuus
on niin korkea (yli 20 %), etta prosessi toimii tulppavirtausperiaatteella,
eikda mikrobimassa sekoitu tasaisesti reaktorin sisalla.

Madatysjaannoksen kierratyksen vaikutus (taulukko 12) on tehty oletusar-
voilla, etta TS-vahenema on 40 % ja kierratysaste on 20 %. Tama tarkoittaa
kasiteltavan kokonaismassan lisdantymista 17,6 %, ja madatysjaannoksen
osuus kokonaismassasta tulee olemaan noin 15 %.
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Taulukko 12. Madatysjaannoksen kierratyksen vaikutus kasiteltavaan
massaan. Ammoniakin maara on laskettu pH-arvoissa 7,5 ja 8,0.

Syote Madate Uusi Oletus
massa

TS (%) 29,5 20,1 27,8 vahenemd 40 %
VS (%) 24,5 14,7 22,8 vahenemd 47 %
VS/TS 83 73 82
Kasiteltava maara (tn/vuosi) | 28 000 4900 32900 |kierratys20%
NH4 —N (g/1) 1,7 9,5 2,9 ammonifikaatio 50 %
NHs (mg/1) (pH 7,5) 192 1046 320
NHs (mg/1) (pH 8,0) 491 2674 818

Kasiteltdaessa oletussyoteseosta 28 000 tn vuodessa, syntyisi madatysjaan-
nosta 24 700 tn vuodessa. Tasta kierratettava maara olisi 4 900 tn. Mada-
tysjaanndksen kierratys laskee hieman seka TS- etta VS-pitoisuuksia ver-
rattuna pelkkaan syoteseokseen, mutta kierratyksen vaikutus ammonium-
typpipitoisuuteen on merkittavampi, joka nousee oletetuilla arvoilla pro-
sessin alkupaassa 1,7 g:sta/l 2,9 g:aan/l. pH-arvossa 7,5 tama tarkoittaa
ammoniakkipitoisuuden nousua 192 mg:sta/l 320 mg:aan/l, ja pH:ssa 8
nousu olisi 491 mg:sta/l 818 mg:aan/I.

7 PROSESSIN HALLINTA

Prosessin hallinnan tydkaluksi laadittiin prosessin seurantasuunnitelma
seka erillinen ylosajosuunnitelma. Suunnitelmien lahtékohtana kaytettiin
tyon tilaajan toimesta ennalta maariteltya lahtotilannetta, johon kuuluvat
laitoksen rakenteelliset ratkaisut seka sellaiset prosessitekijat ja -olosuh-
teet, joihin ei voida jalkikateen vaikuttaa. Lisdksi suunnitelmat laadittiin
sellaisella lahtoolettamalla, ettd laitoksessa kasitellaan ennalta ilmoitet-
tuja syotteita.

Seuranta- ja ylosajosuunnitelmien maarittamisessa koottiin yhteen teo-
riataustassa ja edellisen luvun (luku 6) mallilaskelmissa esille tulleet pro-
sessin kulun ja prosessitasapainon kannalta merkittavimmat tekijat. Seu-
ranta- ja ylosajosuunnitelmissa on pyritty kiinnittdmaan huomiota siihen,
ettd ne nostaisivat esille sellaisia prosessin kulkuun ja prosessitasapainoon
vaikuttavia tekijoita, joihin voidaan vaikuttaa kayttajan toimilla ja joita voi-
daan laskennallisesti kohtuudella ennakoida.

Seuranta- ja yl6sajosuunnitelman laatimisessa seka naiden pohjalta tuote-
tuissa suunnittelu- ja seurantatydkaluissa (luku 8) on myds huomioitu teo-
riataustassa ja prosessin mallinnuslaskelmissa esille tullut prosessin heikko
ennakoitavuus seka lukuisat muuttujat. Suunnitelmat on tehty siten, etta
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niita voidaan hyodyntaa erilaisille prosesseille ja kdyttda joustavasti pro-
sessin kulun mukaisesti.

Hairidtilanteiden varalle korjaaviksi toimenpiteiksi on poimittu sellaisia toi-
menpiteitd, jotka ovat kyseisen prosessin kohdalla mahdollisia. Kirjallisuu-
dessa on esitetty monia toimenpiteita esimerkiksi ammoniakki-inhibition
hallitsemiseksi, mutta vain osaa voidaan hyddyntaa kaytanndssa.

Prosessin hallintaa on kasitelty vain prosessitasapainon kannalta, eika tar-
kastelussa ole huomioitu taloudellisia ndakékulmia, metaanintuottopoten-
tiaaleja eika madatysjaannoksen laatua ja hyédyntamismahdollisuuksia.
Kestavyyskriteereita ei ole kasitelty erikseen, mutta syttteet ovat laadul-
taan sellaisia, etta kestavyyskriteerien tayttyminen ei ole kyseenalaista.

7.1 Prosessin seurantasuunnitelma

7.1.1 Parametrien valinta

Seurattavat prosessiparametrit pyritaan valitsemaan siten, ettd niiden
avulla voidaan mahdollisimman kustannustehokkaasti, luotettavasti ja en-
nakoiden arvioida prosessin tilaa. Prosessiautomaatio sisaltaa [ampétilan,
biokaasun sekda kaasun metaanipitoisuuden on-line-mittaukset. Kaasun-
tuotto ja metaanipitoisuus ovat herkkia prosessi-indikaattoreita, mutta ei-
vat kerro mahdollisesta prosessihairion syysta. pH:ta ei mitata reaaliaikai-
sesti, mutta laitoksella on kadytettavissa pH:n mittauslaitteisto.

pH on prosessiseurannan perusanalyysi, vaikka se ei ole yksindan hyvin
puskuroidussa systeemissd herkka prosessitasapainon indikaattori. pH
asettuu yleensa tietylle, kullekin prosessille ominaiselle tasolle, mutta tulp-
pavirtausprosessin pH-kehityksesta ei vastaavissa olosuhteissa ole saata-
villa kirjallisuustietoa. pH:n ennakoidaan olevan melko korkea, etenkin
prosessin loppupdassa, koska ammoniumtypen maara tullee nousemaan
merkittavasti ja nostamaan myods pH:ta. pH:n seuranta on tarkeaa erityi-
sesti mahdollisen ammoniakki-inhibition arvioinnissa, koska pH vaikuttaa
ammoniakin osuuteen ammoniumtypestda. Mikali pH laskee haihtuvien
rasvahappojen kertymisen vuoksi, prosessi on todennakoisesti jo kaatu-
massa, koska korkean puskurikyvyn syotteilld VFA-pitoisuus on jo huomat-
tavan korkea, ennen kuin nousu nakyy pH-arvossa.

Tavanomaisista prosessiparametreista tarkkaillaan puskurikykya eli alkali-
teettia ja haihtuvia rasvahappoja, seka nadiden suhdetta. Alkaliteetin ei kai-
kissa lahteissa ole esitetty olevan hyva indikaattori prosessoitaessa hyvan
puskurikyvyn syotteitd, mutta alkaliteetti tulee maaritetyksi samalla, kun
maaritetaan VFA-pitoisuus. Syotteissa ei ole merkittdavia maaria nopeasti
hajoavia hiilihydraatteja, jotka tulisi nopeasti hajotettua hydrolyysivai-
heessa, ja tdma altistaisi haihtuvien rasvahappojen kertymiseen. Toisaalta
myo0s tiedetadan, ettd termofiilisessa prosessissa hydrolyysi on nopeampi
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kuin mesofiilisessa, joten haihtuvien rasvahappojen kertymista nopean
hydrolyysin vuoksi ei voida poissulkea.

VFA-pitoisuuden kohoaminen antaa viitteitd myds metanogeneesin inhi-
boitumisesta, jonka ennakoidaan olevan todennakdisempi prosessihadirion
syy kuin prosessin muuhun kulkuun suhteessa oleva liian nopea hydrolyysi.

Vaikka VFA:n kokonaispitoisuus osoittaa luotettavasti prosessissa tapahtu-
via hairioita, on kokonais-VFA:n lisaksi hyddyllista tarkkailla myos yksittai-
sia rasvahappoja. Kyseisen prosessin erityispiirteen huomioiden haihtu-
vien rasvahappojen koostumuksen maarittamisella saadaan lisdaarvoa pro-
sessihairion syyn selvittelyssa ja inhibition kohdentamisessa. Huomioiden
syotteiden typpipitoisuus, erityisesti asetaattipitoisuudella voidaan tark-
kailla mahdollista ammoniakki-inhibitiota, koska asetaattia hyédyntavat
metanogeenit ovat herkimpia ammoniakki-inhibitiolle kuin vetya hyodyn-
tavat metanogeenit. Asetilaktisten metanogeenien inhiboituminen johtaa
asetaatin kertymiseen. Propionaatti sen sijaan nousee, jos vetya hyddyn-
tavien hydrogenotrofisten metanogeenien toiminta on hairiintynyt. Mui-
den yksittdisten rasvahappojen pitoisuuksien merkityksista ei ole arviota,
mutta heilahtelut suhteissa saattavat indikoida prosessihairioita.

Huomioiden syoteseoksen matala C/N-suhde seka prosessin termofiilisyys,
ammoniumtypen maaran seuranta on oleellista mahdollisen ammoniakki-
inhibition valttamiseksi. Termofiilisen prosessin pH on tyypillisesti korke-
ampi kuin mesofiilisen, ja korkea pH altistaa prosessia ammoniakki-inhibi-
tiolle erityisesti korkeammassa lampdétilassa, koska yhdessa pH:n ja [ampo-
tilan nousu siirtdavat ammoniakkitasapainoa vahemman toksisesta
ionimuodosta toksiseen vapaaseen ammoniakkiin. Ammoniumtypen pitoi-
suuden nousu on mekanismiltaan erilaista kuin haihtuvien rasvahappojen.
Ammoniumtypen nousu on ennakoitavaa, kun taas haihtuvien rasvahap-
pojen pitoisuus saattaa nousta yllattden ja hyvinkin nopeasti.

Viipymaajan optimoimiseksi madatysjaannoksesta tulee seurata VS-
vahenemaa. Madatysjaannoksesta tulee maarittda myos TS-pitoisuus seka
kokonaistyppi jaammoniumtyppi kierratyksen aiheuttaman typpikuorman
arvioimiseksi. Madatysjaannoksen perusanalyyseihin kuuluvat lisaksi pH ja
alkaliteetti, mutta erityisesti alkaliteetin maarittamisen tarpeellisuus var-
mistuu, kun prosessin loppupaasta kertyy analyysidataa. Lahtokohtaisesti
prosessin alkaliteetin oletetaan olevan hyva, joten jos alkaliteettiarvot
ovat saannollisesti korkealla prosessin loppuvaiheessa, voidaan alkaliteet-
timaaritysta harventaa.

Koska kyseessa on vdhemman tunnettu, ja syoteseokseltaan ainutlaatui-
nen prosessi, olisi myds prosessin mikrobistoa hyodyllista tutkia. Eri mik-
robikantojen osuuksia maarittamalla ja seuraamalla saataisiin kasitys tasa-
painoisen prosessin tilasta seka tarkempaa tietoa prosessissa tapahtuvista
muutoksista mahdollisessa inhiboitumistilanteessa. Tieto esimerkiksi siita,
onko metaanintuotto madaltunut asetilaktisten vai hydrogenotrofisten



93

metanogeenien inhiboitumisen vuoksi, auttaisi jdljittamaan ja ratkaise-
maan mahdollisia ongelmakohtia.

Prosessiseurannan lisdksi myos syoteanalyysit ovat valttamattomia, jotta
voidaan arvioida, vastaako syoteseos ennakkolaskelmien perusteena kay-
tettyja syoteominaisuuksia. Laskelmien perustana kdytettiin ennalta ilmoi-
tettujen syotesuhteiden lisdaksi vyksittdisten syotteiden TS- ja VS-
pitoisuuksia, hiili- ja typpipitoisuuksia sekda ammoniumtyppipitoisuutta.
Myo6s madatysjaannoksesta tehtavat analyysit kertovat prosessin kulusta,
mutta tulppavirtausreaktorissa madatysjaanndsanalyysit ovat kaytetta-
vissa lilan myohaan, jos prosessihairio tapahtuu jo reaktorin alkupaassa.

7.1.2 Naytteenotto

Reaktorissa on naytteenottomahdollisuus kolmessa eri kohdassa: reakto-
rin alkupaassa, keskella seka loppupadssa. Naytteenottopisteet sijaitsevat
tasaisin, noin 5 m:n valein 20 metria pitkdssa reaktorissa eli 1. naytteenot-
topiste on 5 m:n etdisyydella sy6ttopaasta, seuraava 10 m:n kohdalla ja
viimeinen 15 m:n kohdalla.

Etukateen, ennen analyysitulosten kertymistd, on vaikea arvioida, mista
ndytteenottopisteistd saadaan parasta tietoa prosessin tilasta. Parhaiten
prosessin kulkua saataisiin arvioitua, jos kaikista naytteenottopisteista
otettaisiin ndytteet aina samanaikaisesti, mutta kustannukset rajoittavat
ndytteiden tutkimusmaaraa. Naytteenottopisteet on pyritty valitsemaan
ennakoimalla prosessin kulkua. Keskikohdalta otettavat naytteet saattavat
edustaa jonkinlaista keskiarvoa, mutta prosessin edetessa tulppavirtaus-
periaatteella, kuormituksen nosto nakyy vasta viiveelld keskivaiheilta ote-
tuissa naytteissa. Lisdksi prosessi etenee vield loppua kohden, ja massan
koostumus ja olosuhteet muuttuvat myos keskimmaisen naytteenottopis-
teen jalkeen. Toisaalta syoteseos ei sisalla merkittavia maaria nopeasti ha-
joavaa materiaalia, joka antaisi erityistad aihetta tarkkailla prosessin alku-
paan VFA-pitoisuuksia. Todenndkbdisempana ongelmana on ammoniumty-
pen kertyminen, jota on perustellumpaa seurata prosessin myohemmassa
vaiheessa. Eri ndytteenottopisteistd tutkittavia parametreja valittaessa tu-
lee huomioida prosessin muutokset sen etenemisen aikana.

Ennalta suunniteltuja ndytteenottopisteita tai -tiheyksia muutetaan tarvit-
taessa, mikali esimerkiksi havaitaan, etta tietyn naytteenottokohdan tulok-
set korreloivat muita naytepisteitd paremmin metaanintuottoon, tietyissa
ndytteissa pitoisuudet ovat toistuvasti Iahelld inhibitiorajoja tai tulokset
vaihtelevat poikkeuksellisen paljon, tai tiettyjen ndytteiden tulokset osoit-
tautuvat antavan jollakin muulla tapaa hyodyllista, mutta ennakoimatonta
tietoa prosessissa. Eri nadytteenottopisteistd samanaikaisesti otettavia
ndytteitd voidaan myos jattaa ottamatta, mikali aiemmat tulokset osoitta-
vat, etteivat ne anna lisdarvoa prosessiolosuhteiden arviointiin. Lisaksi esi-
merkiksi reaktorin loppupdan ndytteet voidaan korvata naytteilld
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madatysjaannoksestd, mikali mittaustulokset naista naytteenottopisteista
ovat toistuvasti verrannollisia toisiinsa.

Naytteenotossa tulee huomioida, ettd analysoitavaksi saadaan mahdolli-
simman edustava ja vertailukelpoinen nayte. Otettava naytemaara tulee
olla riittavan suuri ja se tulee koostua massan eri kohdista otetuista osa-
ndytteista, jotta ndytteen voidaan olettaa edustavan massan keskimaarai-
sia ominaisuuksia.

7.1.3 Viitearvojen maarittaminen

Prosessille on pyritty maarittdmaan ohjeelliset viitearvot huomioiden mer-
kittavimmat olosuhdetekijat. Viitearvot on esitetty taulukossa 13. Joiden-
kin arvojen kohdalla, kuten ammoniumtypen, viitearvon maarittamiseen
vaikuttaa prosessin termofiilisyys, toisissa arvoissa merkitsee enemman
syotekoostumus, kuten VFA/alkaliteetti -suhteessa ja joihinkin vaikuttaa
seka lampotila etta syotekoostumus, kuten VFA-pitoisuuteen.

Taulukko 13. Typpipitoisia syotteita sisaltavan termofiilisen jatkuvatoimi-
sen kuivamadatysprosessin ohjeelliset viitearvot.

Alkuperdinen ldhde
Tavoitearvo Inhibitioraja luvussa:
Lampatila (°C) 55+0,5 > A2 4.6.1 Lampdtila
pH 6,8-7,4 <6,6tai>8 4.6.3 pH ja alkaliteetti
1 000-4 000 (mesofiili- ::64tHalhtuvat rasva-
VFA (mg/l) nen), .termofllllsessa 8 000
prosessissa korkeammat
pitoisuudet.
4.6.4 Haih -
Asetaatti (mg/l) <2400 > 5000 6.4 Haihtuvat rasva
hapot
4.6.4 Haih -
Propionaatti (mg/l) 900-1 100 ha6pot aihtuvat rasva
713 Vii ; ey
Propionaatti/asetaatti <1,0-1,4 . 3 'utearVOJen mas
rittaminen
. . 3-5; 4.6.5 Ammoniumtyppi
Ammoniumtyppi NH4-N (g/1) <1,5 1,5-3 (pH > 7.4)
> 100, adaptoitu- [4.6.5 Ammoniumtyppi
Ammoniakki (NHs) (mg/l) <100 neessa prosessissa | 4.7.6 Ammoniakki-inhi-
800-900 bition hallinta
Alkaliteetti (mg(CaCO3)/I) 6 000-13 000 4.6.3 pH ja alkaliteetti
VFA/alkaliteetti <0,3 >0,5 4.6.3 pH ja alkaliteetti
VS-vihenemi (%) vahintdan 45-55 4,',7'2 Syott('eesta tehta-
vat analyysit
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Termofiiliset prosessit ovat mesofiilisia prosesseja herkempia lampétila-
vaihteluille, ja tavoitteena on, etta vaihtelu pysyisi £ 0,5 °C:ssa. Termofiili-
sen prosessin metaanintuotto saattaa vahentya merkittavasti + 2 °C:n vaih-
telusta, mutta prosessi adaptoituu hitaisiin [dmpdotilamuutoksiin. Lampoti-
lamuutoksissa tulee huomioida myds hygienisointikasittelyn riittavyys.

pH:n voidaan ennakoida asettuvan lahelle 8:aa, koska kyseessa on typpipi-
toisia syoOtteita sisaltava termofiilinen prosessi. Metanogeenit viihtyvat
hieman emaksisessa ymparistdssa, mutta ammoniakki-inhibitioriskin
vuoksi pH:n olisi hyva pysya alle 7,5:ss3, koska pH:n noustessa tata korke-
ammaksi, kasvaa toksisen ammoniakin osuus merkittavasti suhteessa va-
hemman toksiseen ionimuotoon. Taman vuoksi pH:n noustessa yli 7,5:een,
tulee tarkkailla ammoniumtyppi- ja ammoniakkipitoisuuksia. pH:n lasku
sen sijaan on osoitus haihtuvien rasvahappojen kertymisesta prosessiin ja
puskurikyvyn ylittymisesta. Koska syotteilla on hyva puskurikyky, pH-muu-
tokset eivat ole riittdvan nopea mittari prosessiepatasapainon havaitse-
miseksi.

Tasapainoisen mesofiilisen prosessin VFA-pitoisuudet ovat tyypillisesti va-
lillda 1 000—4 000 mg/I, ja vaikutusta prosessin kulkuun on ylésajovaiheessa
havaittu pitoisuudella 8 000 mg/l. Termofiilisen prosessin  VFA-
pitoisuuksien tiedetddn olevan mesofiilistd prosessia korkeampia, mutta
tasmallisia viitearvoja ei voida asettaa. Haihtuvien rasvahappojen olete-
taan olevan korkeimmillaan prosessin alussa, jolloin prosessissa vallitsevat
hydrolyysi- ja asidogeneesivaiheet. Haihtuvien rasvahappojen muodostu-
miseen ja niiden edelleen kuluttamiseen vaikuttavat lukemattomat pro-
sessissa vallitsevat tekijat, ja niiden maaraa on vaikea ennakoida. Jos sy6-
teseoksessa ei ole nopeasti hajoavia hiilihydraatteja, mahdollinen syy VFA-
pitoisuuksien nousuun voi olla metanogeneesin inhiboituminen, jolloin
haihtuvien rasvahappojen edelleen metaboloituminen on hidastunut.

Verratessa prosessin VFA-pitoisuuksia kirjallisuudessa esitettyihin viitear-
voihin, on huomioitavaa, ettd VFA-pitoisuuksien nousun haitat prosessita-
sapainolle johtuvat pdaasiassa pH:n laskusta, joten hyvan puskurikyvyn
prosessi sietda korkeampia VFA-pitoisuuksia. Kohonneet VFA-pitoisuudet
voivat kuitenkin olla merkki inhibitiosta. Hairiétilanteessa haihtuvat rasva-
hapot saattavat nousta nopeasti muutamista sadoista (mg/l) tuhansiin, jo-
ten tasapainoa tarkkaillaan ensisijaisesti seuraamalla pitoisuuksissa tapah-
tuvia muutoksia.

Alkaliteetin alarajaksi on valittu kirjallisuudessa esitetyista arvoista korke-
ampi, koska lanta ja syotteiden typpipitoisuus nostavat alkaliteettia, ja al-
kaliteetin laskiessa viiterajan alarajan tuntumaan, happojen maara voi olla
jo melko korkea. VFA/alkaliteetti -suhteelle on myos esitetty vaihtelevia
arvoja. Prosessin puskurikyvyn oletetaan olevan hyva, joten tasapainoisen
prosessin VFA/alkaliteetti on matala. VFA-arvo voi nousta melko paljon,
jotta suhde nousee, joten viiterajoiksi valitaan matalammat arvot, jotta
VFA-pitoisuuksien nousuun vaikuttava prosessiepadtasapainoon osataan
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reagoida ajoissa. Syotekoostumus ennakoi hyvaa alkaliteettia, mutta toi-
saalta prosessin termofiilisyys vaikuttaa alkaliteettiin heikentavasti hiilidi-
oksidin vahdisemman liukenevuuden vuoksi. Tasapainoisen prosessin alka-
liteettitaso maarittyy analyysitulosten perusteella.

Yksittdisten haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksien ja suhteiden tiede-
taan vaihtelevan huomattavasti prosesseittain, eika tasmallisia viitearvoja
voida kirjallisuuden perusteella asettaa. Toisaalta haihtuvien rasvahappo-
jen pitoisuudet nousevat prosessihairiotilanteessa nopeasti ja huomatta-
van korkeisiin pitoisuuksiin, joten muutos on helppo huomata, vaikka tas-
mallista viiterajaa ei olisi asetettu. Suuruusluokan hahmottamiseksi kirjal-
lisuudesta on poimittu asetaatille viitearvo < 2 400 mg/|, propionaatin in-
hibitiorajaksi 900—1 100 mg/I sekad naiden inhibitiota aiheuttavaksi suh-
teeksi < 1,0-1,4 (Wang ym., 2009, s. 848; Li ym., 2014, s. 491). Muille yk-
sittdisille haihtuville rasvahapoille ei katsottu tarkoituksenmukaiseksi aset-
taa epavarmuustekijéiden vuoksi viitearvoja, mutta lahtokohtaisesti tiede-
taan, etta asetaatin, propionaatin ja butyraatin pitoisuudet ovat korkeim-
mat. Jotta yksittdisten haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksia ja niiden
suhteellisia osuuksia osattaisiin tulkita oikein, on erittely syyta maarittaa
prosessista siten, ettd saadaan vertailuarvot oletetusta tasapainoisesta
prosessista.

Syotteiden korkea typpipitoisuus saattaa osoittautua prosessille ongelmal-
liseksi. Ammoniumtypen lahtotaso riippuu syoteseoksesta sekd ympin am-
moniumtyppipitoisuudesta. Mikdli ympin ammoniumtyppipitoisuus on
matala, tulee ammoniumtypen tavoitetaso asettaa aluksi matalaksi, jotta
mikrobit saavat aikaa adaptoitua. Myo6s pH vaikuttaa raja-arvoon. Mikali
prosessin pH on yli 7,4, tulisi ammoniumtyppipitoisuuden pysya aluksi ta-
solla 1,5-3,0 g/I. Jos pH on 7,4 tai alle, voidaan prosessin odottaa sietavan
pitoisuuksia 3-5 g/I. Ammoniakkipitoisuus tulisi olla alussa < 100 mg/I. In-
hibitiota saattaa esiintyd jo matalammissa pitoisuuksissa kuin 100 mg/I,
mutta koska termofiilisen prosessin on todettu sietdvan mesofiilista pro-
sessia korkeampia ammoniakkipitoisuuksia, ja koska ymppi on termofiili-
sestd prosessista, ei viitearvoa aseteta matalimmalle todetulle inhibitiota-
solle.

Lisaksi prosessin eri kohdista on odotettavaa saada erilaisia tuloksia. Huo-
mioiden anaerobisen hajoamisketjun kulku VFA-pitoisuus on prosessin al-
kuvaiheessa suurempi ja pienenee prosessin loppua kohden. Haihtuvat
rasvahapot laskevat prosessin pH:ta alkuvaiheessa, ja prosessin edetessa
VFA:t vahenevat ja pH nousee. Prosessin edetessa tapahtuu myos am-
monifikaatiota, joka nostaa ammoniumtypen maaraa prosessin loppua
kohden. Prosessin loppua kohden ammoniakin maara nousee sekd ammo-
niumtyppimaaran lisddntyessa ettd oletettavasti nousevan pH:n vuoksi.
Prosessin aikana ehtii mahdollisesti tapahtua mikrobien adaptoitumista,
joten raja-arvojen ylittyminen ei valttamatta ole mikrobitoiminnalle yhta
toksista prosessin loppuvaiheessa.
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Mahdollista ammoniakki-inhibitiota prosessin loppupddssa saattaa olla
vaikea havaita, koska loppupaassa metaanintuotto on joka tapauksessa va-
hadisempada kuin prosessin aiemmissa vaiheissa, ja merkitys kokonaiskaa-
suntuottoon saattaa olla niin vdhainen, ettei sitd havaita merkityksel-
liseksi. Prosessin toimivuuden kannalta on kuitenkin tarkedaa, etta kierra-
tettavan madatysjaanndksen mukana tulisi prosessin alkupdahan siirre-
tyksi tasapainoinen ja monipuolinen mikrobisto. Mikali normaalitilan-
teessa vallitsevat asetilaktiset metanogeenit, jotka ovat alttiimpia ammo-
niakki-inhibitiolle, korvautuvat hydrogenotrofisilla metanogeeneilla, saat-
taa metaanintuoton metaboliareitti muuttua pysyvasti ja johtaa pysyvasti
alentuneeseen metaanintuottoon.

Viitearvojen tulkinnassa tulee kayttaa harkintaa, koska niiden vaihtelu on
suurta eri prosessien valilla. Tulkinnassa kannattaa kayttaa hyvaksi biokaa-
sutuottoja ja kaasun metaanipitoisuutta, jotka antavat kokonaiskuvan pro-
sessin tilasta. Mikali kaasutuotoissa havaitaan hairioita, voidaan hairion
syyta jaljittaa analyysitulosten avulla.

7.1.4 Tulosten tallennus ja seuranta

Tulokset kirjataan siten, etta niistd saadaan muodostettua erilaisia tren-
deja. Kuten edella on kaynyt ilmi, tasmallisia viitearvoja ei voida asettaa, ja
prosessitasapainon seurannan kannalta on oleellisempaa seurata tulosta-
sojen kehitysta. Kyseisen prosessin kohdalla tulosseuranta on haastavaa,
koska naytteita otetaan useista eri ndytteenottopisteista. Perinteisessa jat-
kuvatoimisessa markamadatysprosessissa ndytteind otetaan syotenayt-
teitd ja madatysjaanndsnadytteitd, joista viimeksi mainitut edustavat pro-
sessin tilaa. Tulppavirtausprosessissa tulee seurata tulostasojen kehitysta
prosessin eri vaiheissa, mutta myos eri parametrien muutokset prosessin
edetessa voivat antaa tarkeaa tietoa.

Eri nadytteenottopisteistd otettujen naytteiden tuloksista muodostetaan
kuvaajia, joiden todetaan parhaiten indikoivan prosessitasapainoa. Sa-
massa kuvaajassa voi olla hyodyllista esittaa useampi kuin yksi parametri,
esimerkiksi ammoniumtyppi ja ammoniakki tai pH ja VFA:t, jotka vaikutta-
vat toistensa pitoisuuksiin. Prosessin eri kohdista otettujen naytteiden tu-
loksia on syyta seurata omina graafeinaan, koska olosuhteet muuttuvat
prosessin edetessa. Joissakin tilanteissa saattaa olla hyodyllista seurata ar-
von kehitysta prosessin kuluessa, jotta ongelmia voidaan ennakoida, esi-
merkiksi ammoniumtypen ja pH:n muutoksen seuraaminen ja ennakointi
voisi olla hyodyllista.

Koska prosessille ei voida asettaa etukateen tasmallisia viitearvoja, proses-
sitasapainoa seurataan aluksi [ahinna tulostasojen muutoksista. Myohem-
min, kun tasapainoinen prosessi on saavutettu ja tunnetaan sen tyypilliset
olosuhteet, voidaan alustavia viitearvoja tdsmentaa. Ndiden mukaisesti
voidaan tulosseurantalomakkeille ja niista piirtyviin kuvaajiin luoda
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tulosdatan seurantaa helpottavia korostuksia tai muita maarityksia, joilla
parannetaan mahdollisten viitearvojen ylitysten havaitsemista.

Tulosdataan kirjataan varsinaisen ndytteenottosuunnitelman mukaisten
tulosten lisaksi prosessiolosuhteet ndaytteenottohetkelld, kuten pH, Iampo-
tila, kaasuntuotto seka kaasun metaanipitoisuus.

7.1.5 Toimenpiteet viitearvojen ylityksissa

Biokaasuprosessin tasapainon palauttamiseksi voidaan tehda erilaisia toi-
menpiteitd, mutta hairididen ennakointi on oleellista, jotta pysyvaa inhi-
boitumista ei ehdi tapahtua. Erityisesti tulppavirtausprosessissa prosessin
loppupaassa ilmenevia ongelmia on enaa vaikea korjata, joten ongelmien
kehittyminen pitdisi osata ennakoida jo prosessin alkupdassa, jotta esimer-
kiksi syotekoostumusta tai kuormitusta osattaisiin muuttaa ajoissa, ennen
kuin ongelmat kertaantuvat prosessin edetessa.

Vakaa lampétila pyritadan varmistamaan jo suunnitteluvaiheessa erilaisilla
teknisilld ratkaisuilla, mutta lampé6tilaan voidaan vaikuttaa myos syotteilla
ja prosessiparametreilla, kuten syoton ja kierratyksen maaralla. Jos lampo-
tila alkaa laskea, ja vaarana on yli 0,5 °C:n muutos, voidaan reaktorin [am-
mitystehoa tai syotteiden esilammitysta tehostaa. Muita keinoja ovat sy6t-
tomaaran vahentaminen, paljon [ammitystehoa vaativien syotteiden valt-
tdminen ja madatysjadannoksen kierratyksen lisdédaminen lampdhukan valt-
tamiseksi. Naissa keinoissa on kuitenkin huomioitava, ettda muutokset teh-
daan riittavan hitaasti, eika prosessitasapainoa horjuteta. Syy lampdétilalas-
kuun voi olla my0s tekninen vika tai sedimentoitumisen vuoksi heikentynyt
lammitysteho. Huomioiden prosessin luonne, lampdtilan nousua on
helppo hallita lammitysta vahentamalla. Mikali lampdtilaa ei saada pidet-
tya termofiilisen prosessin edellyttamédssa marginaalissa, tai lampotilan
pysyminen termofiilisella alueella on ongelmallista, on prosessin muutta-
minen mesofiiliseksi mahdollista laskemalla lampdtilaa hitaasti ja hallitusti,
ja pidentamalla viipymaaikaa riittavan hajoamisen saavuttamiseksi.

pH:n lasku on heikko indikaattori kyseisessa, hyvan puskurikyvyn proses-
sissa, ja muutos pH:ssa tarkoittaa todenndkdisesti jo vakavaa prosessitasa-
painon hairiéta, joka on havaittavissa muista analyyseistda jo aiemmin.
Yleensa toimenpiteend on sy6ton rajoittaminen. pH:n nousu ei varsinai-
sesti indikoi prosessihdiriostd, mutta on tarkea seurattava ammoniakki-in-
hibition ennakoimiseksi. pH:n noustessa > 7,4, varmistetaan prosessitasa-
painon sadilyminen kaasuntuottoa, ammoniakkipitoisuutta ja haihtuvien
rasvahappojen pitoisuutta seuraamalla, ja tehdaan tarvittavat toimenpi-
teet. Mikali pH-muutosta ei saada korjattua, ja se aiheuttaa prosessiin sel-
vaa inhiboitumista, voidaan pH:ta saataa kemikaaleilla, mikali kemikaalit
saadaan syotettya oikeaan kohtaan prosessia.

Haihtuvien rasvahappojen pitoisuuden noustessa tavanomainen korjaava
toimenpide on sy6tdn rajoittaminen, jotta asetogeenit ja metanogeenit
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ehtivat metaboloida kertyneet rasvahapot. Yl6sajovaiheessa rasvahappoja
alkaa kertya, kun suurin mahdollinen kuormitustaso on ylitetty. VFA-
pitoisuuden nousu voi myds johtua metanogeneesin inhiboitumisesta,
joka saattaa olla kyseisessa prosessissa todenndkoisempi syy, koska syote-
seos sisaltda vain vahan nopeasti hajoavia hiilihydraatteja sisaltavia syot-
teita. Syy rasvahappojen kertymiselle selvitetdan muiden analyysitulosten
avulla, ja korjaavat toimenpiteet tehdaan sen mukaisesti.

Ammoniumtyppipitoisuuden noustessa tulee tarkkailla myds ammoniakki-
pitoisuutta, jonka nousu saattaa aiheuttaa metanogeenien pysyvan inhi-
boitumisen. Ammoniakkipitoisuuden laskemiseksi vahennetdaan typpipi-
toisten syotteiden maaraa. Suurin typpikuorma kertyy ketunlannasta, jo-
ten sen vahentamisellad voidaan tehokkaimmin vahentaa typpipitoisuutta.
Typpipitoisia syotteita olisi hyva varautua korvaamaan hiilipitoisilla syot-
teilla C/N-suhteen nostamiseksi. Jos ammoniakkipitoisuutta ei saada syo-
tekoostumusta muuttamalla riittavasti laskettua, voidaan ammoniumtyp-
ped saostaa magnesiumilla tai fosfaatilla. Myo6s viipymaajan pidentami-
selld ja madatysjaannoksen kierratysta vahentamalla voidaan koittaa las-
kea ammoniumtyppi- ja ammoniakkipitoisuutta.

Myds l[ampatilan ja erityisesti pH:n laskulla saadaan vahennettya ammoni-
akkipitoisuutta, mutta naiden keinojen kaytto ei valttamatta tule kysee-
seen, koska lampétilan lasku tuo ongelmia hygienisointikasittelyyn, ja pH:n
lasku kemikaaleilla on kallista. Kuvassa 26 on esitetty pH:n vaikutus ammo-
niakkipitoisuuteen lampétiloissa 55 °C ja 50 °C syotekoostumuksella, jonka
kokonaisammoniumtyppipitoisuus on 2 g/l. Suunniteltu prosessilampatila
on 55 °C. Laskettaessa prosessin lampotilaa 5 °C pH:ssa 8, laskee ammoni-
akkipitoisuus arvosta 561 mg/Il arvoon 449 mg/l eli 20 %, jaaden kuitenkin
huomattavasti yli ohjeellisen viitearvon, joka on 100 mg/I. Sen sijaan las-
kemalla pH:ta arvosta 8 arvoon 7,5, laskee ammoniakkipitoisuus arvoon
219 mg/l eli 61 %. Raja-arvo saavutettaisiin 55 °C lampétilassa pH:n las-
kiessa 7,1:een. Nain ollen pH:n lasku on tehokkaampi tapa hallita ammo-
niakkipitoisuutta kuin lampdtila. Lampdtilan nopea lasku voi lisdaksi horjut-
taa prosessitasapainoa ja laskee metaanintuottoa.
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pH:n vaikutus NH; -pitoisuuteen lampdtiloissa
55 °Cja 50 °C (NH, -N -pitoisuudella 2 g/I)
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Kuva 26. Ammoniakkipitoisuus nousee pH:n noustessa. Mitda korkeampi
pH sita jyrkemmin ammoniakkipitoisuus kasvaa. Lampdtilamuu-
toksella ei ole yht4 suurta vaikutusta. Tassd [NH** + NHs] -pitoi-
suus on 2 g/l.

Ammoniakki-inhibitiota voidaan hallita myos muutamilla muilla keinoilla,
kuten strippauksella, hivenainelisayksella ja biohiilelld, mutta ndita keinoja
kdytetaan yleensa vain erityistapauksissa.

Alkaliteetin vaheneminen johtuu yleensa sen kulumisesta happojen neut-
ralointiin, joten alkaliteettia voidaan korjata syott6a rajoittamalla, jolloin
happojen kertyminen vahenee. Sy6tekoostumuksen muuttaminen typpi-
pitoisemmaksi ei ole kyseiselld, valmiiksi korkean typpipitoisuuden syote-
koostumuksella vaihtoehto.

7.2  Prosessin ylosajo

7.2.1 Ylésajon eteneminen

Prosessin ylosajon alkaessa reaktori on tdytetty puolilleen matalan kuiva-
ainepitoisuuden ymppilld. Ymppia kadytetaan ylésajovaiheen nopeutta-
miseksi ja vakaamman ylosajon saavuttamiseksi. Aluksi uuden syoteseok-
sen osuus on vahainen, ja syoteseos laimentuu ymppiin. Ymppi on kertaal-
leen lapikdaynyt madatysprosessin, joten siind ei ole enda merkittavia maa-
ria jaljellda orgaanista ravintoa, ja mikrobit alkavat adaptoitua hyédynta-
maan uudesta syoteseoksesta saatavia substraatteja. Ympin osuus mas-
sasta vahenee vahitellen reaktorin tayttyessd, ja ajan mittaan ymppi kor-
vautuu kokonaan uudella syotteella. Prosessoitavan massan kuiva-ainepi-
toisuus nousee vahitellen, ja huomioimatta syoteseoksessa prosessin ai-
kana tapahtuvaa kuiva-ainepitoisuuden laskua, reaktorin tultua tdyteen,
laskennallinen kuiva-ainepitoisuus on 17 %. Reaktorin taytyttya aloitetaan
madatysjadannoksen poisto samassa suhteessa syoton kanssa, huomioiden
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TS-vdhenema. Kuiva-ainepitoisuuden saavutettua 20 %, massa ei sekoitu
enaa kauttaaltaan ja prosessin eteneminen tulppavirtausperiaatteella ole-
tetaan alkavan. Tassa vaiheessa aloitetaan madatysjaannoksen kierratys
mikrobipopulaation sdilyttamiseksi prosessissa. Kuormituksen nostoa jat-
ketaan, kunnes maksimikuormitus todetaan saavutetuksi. Edelld kuvatut
vaiheet voivat toteutua myos eri jarjestyksessd, ja ylosajossa edetdan val-
litsevan tilanteen mukaisesti.

Ylosajovaiheessa tapahtuvia muutoksia ei voida varmuudella ennakoida,
joten ylésajosuunnitelma perustuu suurelta osin ylosajon aikana saataviin
analyysituloksiin, ja yl6sajossa tulee edeta vallitsevan tilanteen mukaisesti.
Ennalta ei esimerkiksi ole tietoa ympin mikrobiston adaptoitumiskyvysta
uuteen syoteseokseen. Syoteseos on koostumukseltaan ainutkertainen, ja
sen kayttaytymisen ennakointi sisdltdaa merkittavia epavarmuustekijoita.
On myo6s mahdollista, ettd syotekoostumusta ja orgaanista kuormitusta
joudutaan muuttamaan alkuperdisesta suunnitelmasta, jolloin reaktori-
massan koostumus muuttuu, eivatka laskelmat enda pitaisi paikkaansa.
Muuttuneiden olosuhteiden teoreettista kulkua ei olisi epavarmuustekijoi-
den vuoksi tarkoituksenmukaista laskea, koska prosessi etenee mikrobien
toimesta omaa, ennakoimatonta vauhtia, olosuhteiden mukaan valikoituja
metaboliareitteja pitkin. Lukuisten epavarmuustekijéiden vuoksi ylésajoon
voidaan tehda summittainen suunnitelma, jonka tukena on naytteenotto-
suunnitelma. Ylosajoa vieddan eteenpdin analyysitulosten perusteella ja
prosessitasapainon hairidtilanteessa tehdaan ennalta maaritettyja korjaa-
via toimenpiteita.

Syoteseos tulisi pysya alusta alkaen mahdollisimman vakiona, jotta mikro-
bit saavat aikaa adaptoitua tulevaan syotekoostumukseen ja mikrobiston
lajikirjo muodostuu mahdollisimman laajaksi. Ennen lopullisen syotekoos-
tumuksen valintaa tulisi varmistua, ettd syotteita on tasaisesti saatavilla,
tai ettd syotteita voidaan tarvittaessa varastoida. Ymppi otetaan reakto-
rista, jossa kasitelldan biojatetta eli sydtekoostumus on erilainen kuin pro-
sessoitaessa lanta- ja nurmipainotteista syoteseosta, joten mikrobien
adaptoitumiseen tulee varata riittavasti aikaa. Adaptoitumisajan odote-
taan kestavan vahintaan kaksi kuukautta, mutta todellinen adaptoitumis-
aika selvidaa vasta kaytannossa. Biojatteen C/N-suhde on korkeampi kuin
lannan, ja lisaksi biojate sisaltda runsaasti helposti biohajoavaa materiaa-
lia. Suunnitellun syoteseoksen hiilen lahteena on paaasiassa nurmi, jonka
pitkdketjuisten hiilihydraattien hajoaminen kestdaa kauemmin kuin biojat-
teen.

Ammoniumtypen maaran noususta voidaan tehda melko yksinkertaisia,
tasmallisiin lahtdarvoihin perustuvia laskelmia, missa arvioitavina muuttu-
jina ovat ammonifikoitumisaste sekda TS-vahenema. Mallinnus monimut-
kaistuu, jos otetaan huomioon myos madatysjaanndksen kierrattaminen,
mutta suurin epavarmuustekija ylosajovaiheen ennakoinnissa on ymppina
kdytettavan madatysjaannoksen ammoniumtyppipitoisuus. Uuden sy6t-
teen maara on aluksi pieni, ja sen sisaltdman ammoniumtypen merkitys on
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vahadinen. Lahtdkohtaisesti ympin ammoniumtyppimaaran voidaan olettaa
olevan syOteseosta korkeampi, koska siind ammonifikaatiota on jo tapah-
tunut. Ammonifikaatiota voi tapahtua ympissa edelleen, mutta oletetta-
vasti se on vahadista. Uuden sydtteen osuuden lisdadntyessa ja typen am-
monifikoitumisen alkaessa ammoniumtypen maara alkaa nousta. Myds
madatysjaanndksen kierrattamisen aloittaminen nostaa ammoniumtyppi-
maaraan.

Naytetuloksia tulkittaessa tulee aina huomioida ylésajon vaihe, koska olo-
suhteet muuttuvat kasvavan kuormituksen lisdksi myds muilta osin. Tulok-
siin saattavat vaikuttaa mm. ympin osuus reaktorissa, reaktorin tayttdaste,
viipymaaika, massan sekoittuminen ja madatysjaannoksen kierratys.

7.2.2 Ymppi

Ymppina kdytetdaan termofiilisen markdprosessin madatysjaannosta, jonka
syOtteina kdytetadan biojatettd ja puhdistamolietteita. Ympin kuljetus-
matka on yli 70 km, mika saattaa rajoittaa tavoiteltua 50 % ymppimaaraa,
joka vastaa 600 m?3 tilavuutta yhteen reaktoriin. Mikali termofiilisen pro-
sessin madatysjaannosta ei saada riittavasti, voidaan lisaksi kayttaa Jepuan
mesofiilisen markamadatyslaitoksen madatysjaannosta. Oman laitoksen
madatysjaannds on hygienisoitua, joten osa sen mikrobistosta on tuhou-
tunut. Lisdksi ympin ottaminen mesofiilisestd prosessista termofiiliseen
prosessiin pidentdd mikrobien adaptoitumisaikaa. Toisaalta Jepuan
omassa markdprosesseissa kasiteltdavat syotteet ovat osittain samoja, mika
on edullista ylosajon kannalta. Termofiilisessda prosessissa kasiteltavat
syOtteet eroavat huomattavasti uusista syotteistd, joten mikrobien tulee
adaptoitua erilaisten syotteiden hyddyntamiseen. Kasiteltavat syotteet ei-
vat sisalla anaerobisen madatysprosessin mikrobiston kehittymiselle edul-
lista lehméan lantaa, mika lisdd ympin merkitystd prosessin ylosajovai-
heessa.

Tyon toimeksiantajalta saatujen ympista tehtyjen analyysitulosten mu-
kaan kaytettavan madatysjaannoksen pH on ollut alkuvuoden 2020 kulu-
essa tasaisesti valilla 7,6—7,8. Laskelmissa on oletuksena kaytetty pH-arvoa
8, joten se vastaa melko hyvin ympin pH-tasoa. Kuiva-ainepitoisuus sen si-
jaan on tutkimustulosten mukaan 4 %, joka on ylésajosuunnittelmassa en-
nakoitua selvasti matalampi. Ympin kuiva-ainepitoisuutta ei suoraan ole
huomioitu laskelmissa, mutta naytteenottosuunnitelma laadittiin olet-
taen, ettd prosessi eteneminen tulppavirtausperiaatteella alkaa ennen re-
aktorin tayttymista. Alkaliteetti on paasaantoisesti ollut hieman yli 7 000
mg(CaCO0s)/l, eli viiterajoissa (6 000—-13 000 mg(CaCO0s)/l), mutta ldhem-
pana alarajaa. My0s yksittadisista haihtuvista rasvahapoista oli tutkimustu-
loksia, mutta niiden pitoisuuksissa oli suuria vaihteluita, ja naytteita oli
otettu harvakseltaan, joten tulosten ei arvioitu olevan merkityksellisia
ylésajon suunnittelussa.
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Ymppina kadytettavan madatysjaanndksen tutkimustuloksia saatiin kaytet-
tavaksi sen verran myodhaisessa vaiheessa, etta suurin osa ylosajon laskel-
mista sekd nadytteenottosuunnitelma oli jo ehditty tehda. Laskelmat ja
ndytteenottosuunnitelma oli pyritty laatimaan huomioiden ympin ominai-
suuksien ennakoimattomuus, joten suunnitelmia ei katsottu tarpeelliseksi
muuttaa.

Ymppi on lapikaynyt jo yhden madatysprosessin, joten ympin ominaisuu-
det eivat prosessin aikana muutu samoin kuin kasittelemattéman syot-
teen. Esimerkiksi jonkinasteista ammonifikaatiota saattaa vield tapahtua,
mutta todenndkdoisesti se on vahdisempaa kuin alkuperaisessa syotteessa.
Myds kuiva-ainepitoisuuden muutokset ovat oletettavasti vahaisia.

7.2.3 Kuormituksen nostaminen

Kirjallisuudessa esitetdan kuormituksen lisdamista ylosajon aikana 0,5
kgVS/(m3/vrk) kahden viikon vilein. Tavoitekuormituksen ollessa 8
kgVS/(m3/vrk), yldsajo kestaisi edelld mainitulla kuormituksen nostolla 32
viikkoa eli noin seitseman kuukautta. Vaihtoehtoiseksi kuormituksen nos-
tamiseksi on esitetty 20 %:a suunnitellusta kuormituksesta 20 pdivan ajan,
ja taman jdlkeen asteittaista nostoa 30-40 pdivaan saakka, mikali
ylosajossa kaytetaan ymppia.

Termofiilisen prosessin ylosajon on esitetty kestdavan 60—250 paivaa eli 2—
8 kuukautta. Koska ylosajossa kaytetdan ymppia, voidaan olettaa, etta
ylosajo ei kesta esitettya maksimaalista aikaa, mutta toisaalta ymppi on
adaptoitunut erilaisiin olosuhteisiin, joten todenndkdisesti ei myoskaan
paasta lyhyimpaan mahdolliseen ylosajoaikaan. Laskelmat ylosajosuunni-
telmalle on tehty neljan kuukauden eli 16 viikon yl6sajoajan mukaan.

Kuormituksen portaittaisella nostamisella voidaan saada analyysidataa,
josta nahdaan prosessin sopeutuminen kuormituksen nostoon. Kahden vii-
kon vilein nostettavalla kuormituksella, 8 kgVS/(m3/vrk) tavoitteellisella
kuormituksella ja 16 viikon ylosajoajalla kuormitusta tulisi lisata kerrallaan
1 kgVS/(m3/vrk). Tami on 12,5 % tavoitteellisesta kuormituksesta, eli ei
ylitd ohjeellista aloittamista 20 %:n kuormituksella.

Kyseessa on uusi laitosratkaisu, joten ylosajo tulee tehdad maltillisesti,
koska aiempaa kokemusta kyseisen tyyppisesta ylosajosta ei ole. Prosessin
kaatuminen yldsajon aikana aiheuttaisi huomattavaa viivastysta laitoksen
tuotantoon saattamisessa seka ylimaaraisia kustannuksia. Pahimmassa ta-
pauksessa reaktori jouduttaisiin tyhjentamaan.

1200 m?3 reaktori taytetaan puolilleen ympilld ennen kdynnistdmista. N&in
reaktorista jaa vajaaksi 600 m3. 1 kgVS/(m3/vrk) kuormitus vastaa 4,90 tn
syotettd/vrk/1200 m?3 reaktori. Jotta kuormituksen nousu tapahtuisi tasai-
sesti suhteessa reaktoritilavuuteen, nostetaan kuormitusta suhteessa kas-
vavaan tilavuuteen, kuitenkin siten, ettd kuormitus pidetaan kaksi viikkoa
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tasaisena, vaikka massan maara kasvaa. Taulukossa 14 ja kuvassa 27 on
esitetty syottomaara ja reaktorin tayttyminen ajan funktiona. Reaktori tu-
lee tayteen 10 viikon jalkeen kaynnistyksestd, jolloin madatysjaannosta
taytyy alkaa poistaa reaktorista. Reaktorin tayttymisen laskennassa ei ole
huomioitu TS-vdhenemaa, koska sen arvioiminen prosessin yldsajovai-
heessa on hyvin epdvarmaa ympin suuren osuuden vuoksi. Madatysjaan-
noksen kierratys aloitetaan, kun massan TS-pitoisuus on yli 20 %, jolloin
prosessin oletetaan toimivan tulppavirtausperiaatteella, eikda massa ja sen
mikrobisto sekoitu enaa kokonaan.

Taulukko 14. Massan tilavuuteen suhteutettu kuormituksen nostaminen.
Syottdmaara on laskettu yhdelle 1200 m3 reaktorille.

Vko 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 | 13-14 | 15-16
OLR (kgVS/(m3vrk)) 1 2 3 4 5 6 7 8
Syotto (tn/vrk) 2,4 5,2 8,7 13,5 20,8 29,4 34,3 39,2

Syottémaaran lisdys / reaktorin tayttyminen
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Kuva 27. Kuvaaja reaktorin tayttymisesta, kun kuormitusta nostetaan 14
vrk vélein 1 kgVS/(m3vrk).

Kaytannossa kuormitusta nostetaan prosessiolosuhteiden perusteella,
mm. metaanintuottoa seuraamalla. Kuormituksen lisdayksen jalkeen kaa-
suntuotto ensin nousee, jonka jalkeen tuotto tasaantuu. Mikali analyysitu-
loksissa ei havaita viitteitd prosessin epatasapainosta, voidaan kuormi-
tusta nostaa kaasuntuoton tasaannuttua, vaikka suunniteltu 14 vrk:n aika
ei olisi vield kulunut.

Jos kuormituksen lisdys aiheuttaa poikkeuksellisen muutoksen proses-
siolosuhteisiin, vahennetdan kerralla nostettavan kuormituksen maaraa.
Ylosajossa on tyypillistd, ettd lahellda maksimikuormitusta kuormituksen
nostovalit pidentyvat.




105

Tavoitteellinen 8 kgVS/(m3vrk) kuormitustaso on laskettu oletetun syote-
seoksen ja vuosittain kasiteltdvan syotemassan mukaisesti. Kuormitus vas-
taa hyvin kirjallisuudessa esitettyja kuivamadatyksen kuormitustasoja,
mutta lopullinen kuormitustaso maaraytyy prosessikohtaisesti. Jos kaa-
suntuotto kasvaa suhteessa kuormituksen lisdykseen, ja viipymaaika pysyy
riittavan pitkana, voidaan kuormitusta nostaa edelleen. Kuormituksen nos-
tamisen aiheuttaman viipymaajan lyhenemisen vaikutusta seurataan ana-
lysoimalla madatysjaanndksen VS-vahenemada. Tavoitteellinen VS-
vdahenema on vahintaan 45-55 %, joten jos vdahenema laskee taman alle
tai vdheneminen aiempaan on selva, ei kuormitusta tule enda nostaa.

7.2.4 Ylosajon naytteenottosuunnitelma

Naytteenottosuunnitelma on laadittu teoriataustaan perustuvien oletta-
mien mukaan prosessin kulusta, seka huomioiden prosessin todennakai-
simmat riskit. Kdytannossa naytteenottotarvetta tulee arvioida naytetulos-
ten ja yl6sajon kaytannon toteutumisen mukaan. Naytteenottoa voidaan
rytmittada myos kuormitusten lisdysten mukaisesti, mutta tulosten tulkin-
nassa tulee huomioida tulppavirtausvaiheessa kuormituksen noston ai-
heuttamien muutosten viive eri ndytteenottopisteissa.

Biokaasun ja metaanintuottoa seurataan paivittdin, ja tuotot dokumentoi-
daan vahintdan kaksi kertaa viikossa tulosten seurantalomakkeelle. Kaa-
suntuoton vaihtelujen tulisi noudatella kuormituksen nostoa. Poikkeamat
kaasuntuotossa osoittavat hairiota ja vaativat tarkempaa tilanteen analy-
sointia.

TS madritetdan syoteseoksesta tarvittaessa, eli aluksi ja syoteseoksen
muuttuessa. TS-madritykselld reaktorin ensimmaisestda ndytteenottopis-
teesta tarkkaillaan prosessin muuttumista tulppavirtausprosessiksi. Kun TS
nousee noin 20 %:iin, voidaan olettaa, ettei massa sekoitu enda kokonaan
ja reaktoriolosuhteet alkavat poiketa toisistaan reaktorin eri osissa, joten
ndytteitd aletaan ottamaan reaktorin eri kohdista.

Ammoniumtyppi maaritetaan aluksi sekd syotteestd ettd reaktorimas-
sasta. Ammoniumtyppipitoisuudesta lasketaan pH:sta ja [ampdétilasta riip-
puvainen ammoniakkipitoisuus. Mikali ammoniumtyppi ja ammoniakki
ovat arvioitujen inhibitiorajojen alapuolella, eikd l[ampétila ja pH muutu,
maaritetdadan ammoniumtyppi kerran viikossa. Ammoniumtyppea kertyy
prosessiin vahitellen ammonifikaatiossa, ja mikali prosessiolosuhteet py-
syvat vakioina, ei ammonifikaation maardssa ole odotettavissa merkittavia
muutoksia. Alussa viipymaaika, OLR ja prosessoitavan massan koostumus
muuttuvat, joten ammoniumtypen maaraa on syyta tarkkailla useammin
kuin vakaassa prosessissa. Poiketen ammoniumtyppipitoisuudesta, voi
ammoniakkipitoisuus nousta nopeasti pH:n muuttuessa. Ammoniumtypen
maara lisdantyy prosessin edetessd, joten naytteenottoa painotetaan
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prosessin loppupaahan. Mikali pitoisuudet osoittautuvat korkeiksi jo pro-
sessin alussa, tulee naytteita ottaa useammin myos alkupaasta.

Ammoniumtypen ja ammoniakin nousu antavat viitteita inhibitioriskista,
mutta nousu ei sindlldan osoita inhibitiota. Sen sijaan VFA-pitoisuuden
nousu yhdessa korkean ammoniumtyppipitoisuuden kanssa antaa jo sel-
vempia merkkeja inhibitiosta. VFA-pitoisuus voi nousta myds muusta me-
tanogeneesia inhiboivasta syysta, tai nopeasta hydrolyysista, mutta se ei
ole merkittava riski kyseisessa prosessissa.

Madatteen VS-pitoisuutta seurataan sopivan viipymaajan arvioimiseksi.
Viipymaaika on aluksi pitka, koska madatysjaannosta aletaan poistaa vasta
reaktorin taytyttya. Myos tayttymisen jalkeen kuormitusta nostetaan, jol-
loin viipymaaika lyhenee.

Ylosajovaiheessa prosessi on jatkuvassa muutostilassa, ja jotta ylésajon ai-
kana reaktorissa tapahtuvia muutoksia voitaisiin huomioida naytteen-
otossa mahdollisimman hyvin, on ylosajon ajaksi laadittu jokaiselle viikolle
oma nadytteenottosuunnitelma. Viikot on ryhmitelty tiettyjen reaktoriolo-
suhteiden mukaisesti neljaan jaksoon. Ympista saatujen naytetulosten mu-
kaan ympin kuiva-ainepitoisuus on matalampi kuin naytteenottosuunnitel-
maa tehtdessa oletettiin, joten jaksot Il ja lll saattavat vaihtaa paikkaa. Vii-
meisena, viidentena vaiheena on naytteenottosuunnitelma vakaan pro-
sessin vaiheelle.

Jakso |

Ensimmainen naytteenottojakso on laadittu ajalle, jolloin reaktorin sisaltd
on suurimmaksi osaksi ymppid, kuiva-ainepitoisuus on < 20 % ja reaktori-
massa sekoittuu taysin.

— Ensimmaiselld viikolla otetaan nayte syoteseoksesta, jotta tiedetdan
yksittdisten syoteanalyysien lisdksi syoteseoksen ominaisuudet ja
prosessin ldhtokohdat. Syotendyte uusitaan aina, kun syoteseosta
muutetaan.

— Naytteita ei ole tarpeellista ottaa kaikista ndytteenottopisteests,
koska massan oletetaan olevan tasalaatuista taydellisen sekoittumi-
sen vuoksi.

— Prosessitasapainon kannalta merkittavimpia analyyseja, VFA- ja am-
moniumtyppipitoisuusmaarityksia tehdaan alusta asti saannollisesti,
jotta saadaan muodostettua kasitys prosessille tyypillisista pitoisuus-
tasoista ja kayttaytymisesta kuormituksen lisdystilanteessa.

— VFA- ja ammoniumtyppindytteet otetaan reaktorin keskimmaisesta
ndytteenottopisteestd, koska myos jatkossa yksittdiset ndytteet on
suunniteltu otettavan siitda. Naytteiden ottamisella samasta kohdasta
prosessia parannetaan tulosten vertailukelpoisuutta.

— Kuiva-ainepitoisuusmaarityksilla arvioidaan, sekoittuuko massa taysin
vai alkaako prosessi toimia tulppavirtausperiaatteella. Nayte otetaan
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ensimmaisesta ndytteenottopisteestd, koska lahelld sy6ttda kuiva-ai-
nepitoisuuden oletetaan alkavan nousta ensimmaisena.
pH-maaritykset voidaan suorittaa paikan paalla, joten niiden avulla
seurataan, muuttuvatko olosuhteet reaktorin eri osissa. Jos eri nayt-
teenottopisteistd saadaan erilaisia pH-lukemia, ei massa ole tasaista,
vaikka TS olisi viela alle 20 %, joten siirrytddn noudattamaan seuraa-
van jakson suunnitelmaa.

Jakso Il

Toinen naytteenottojakso on suunniteltu tilanteelle, jossa kuiva-ainepitoi-
suus on > 20 % ja prosessin oletetaan etenevan tulppavirtausperiaatteella.
Madatysjaannoksen kierratys aloitetaan. Reaktori on jakson lopulla
taynna.

Prosessi alkaa vahitellen edeta tulppavirtausperiaatteella, mutta re-
aktorin ollessa vajaa, ei massa etene samoin kuin tdydessa reakto-
rissa. Myos kuiva-ainepitoisuus on vield matalampi.

Massa koostuu jakson lopulla puoliksi ympista ja puoliksi uudesta
sybtteesta.

Naytteet otetaan kerran viikossa kaikista naytteenottopisteista, jotta
saadaan kasitys prosessiolosuhteista ja kuormituksen noston vaiku-
tuksista tulppavirtauksena etenevan prosessin eri vaiheista.
Ammoniumtyppipitoisuutta seurataan, jotta osataan ennakoida mah-
dollinen ammoniakki-inhibitio, mutta my&s mikrobien adaptoitumi-
sen seuraamiseksi. Mikali ammoniumtyppikuorma kasvaa tasaisesti ja
maltillisesti, mikrobit saavat aikaa adaptoitua. Myos madatysjaannok-
sen kierratyksen aloittaminen saattaa vaikuttaa ammoniumtyppipi-
toisuuksiin.

pH madritetdan edelleen kaksi kertaa viikossa jokaisesta naytteenot-
topisteesta. pH:n muutos prosessin edetessa saattaa antaa viitteita
prosessin etenemisesta tulppavirtauksena.

TS- ja VS-pitoisuuksien muutosta prosessin alussa ja lopussa seura-
taan yleisten reaktoriolosuhteiden kartoittamiseksi. Vahenema ei
vastaa lopullista vahenemaa, koska ympin osuus on vielda merkittava,
eivatka HRT ja OLR vastaa lopullista tilannetta.

Jakso Ill

Jakson Il on madritetty alkavan siita, kun reaktori on tdynnd, ja madatys-
jaannoksen poisto reaktorista aloitetaan. Reaktorissa on jakson alussa
puolet ymppid, ja kuormituksen nostoa jatketaan, kunnes saavutetaan lo-
pullinen kuormitus.

Reaktori on tdynna ja etenee tulppavirtausperiaatteella, ja jakson ku-
luessa ympin oletetaan korvautuvan madatysjaannoksen kierratysta
huomioimatta uudella syétemassalla.
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— Madéatysjaannoksen korvautuminen uudella syotteelld oletettavasti
tulee lisaamaan ammonifikaatiota, mika vahitellen johtaa ammo-
niumtypen nousuun reaktorin loppupaassa.

— Naytteenotto madatysjaannoksesta aloitetaan. Samalla maaritetaan
syOtteen TS- ja VS-pitoisuus vahenemien laskemiseksi ja vahitellen
sopivan viipymaajan maarittamiseksi. Koska reaktori on taynna, viipy-
maaika lyhenee kuormituksen nostosta aiempaa nopeammin.

— Suunnitelluilla kuormituksen nostoilla jakson aikana kuormitus nou-
see arvosta 6 kgVS/(m3vrk) arvoon 8 kgVS/(m3vrk), ja HRT laskee 34
paivasta 27 padivaan.

— VFA-erittely maaritetaan jakson alussa ainakin kaksi kertaa kahden
viikon vdlein, jotta saadaan kasitys yksittdisten rasvahappojen suh-
teellisista osuuksista. Erittely tehdadan kaikista naytteenottopisteista
prosessin etenemisen vaikutusten arvioimiseksi haihtuvien rasvahap-
pojen pitoisuuksiin.

— Jos jakson kuluessa todetaan, etta naytteenottopisteen 3 tulokset ei-
vat anna lisdarvoa suhteessa madatysjaannosnaytteisiin, voidaan
ndytteenottopisteen 3 naytteista luopua.

— Kuormitusta nostetaan niin kauan kuin parametrit noudattelevat pro-
sessin ylosajolle tyypillista linjaa tai tasoa, ja kaasuntuotto nousee
suhteessa kuormituksen nostoon.

Jakso IV

Lopullinen kuormitus on saavutettu edellisen jakson lopussa. Jakson suun-
nitelmaa noudatetaan, kunnes prosessin todetaan toimivan tasapainossa.

— Jakson alusta viipymaajan mittaisen ajan kuluttua lopullista kuormi-
tusta vastaava massa poistuu reaktorista madatysjaannoksena, ja VS-
vahenemasta voidaan arvioida viipymaajan riittavyytta ja kuormituk-
sen sopivuutta.

— VFA-erittely maaritetaan jakson neljannella tai viidennella viikolla, jol-
loin lopullisen kuormitustason massa on edennyt riittavan pitkalle, ja
vaikutukset nakyvat kaikissa naytteenottopisteissa. Jos suhteellisissa
osuuksissa on suuria poikkeamia edellisiin ndytteisiin, toistetaan
naytteet.

— Vaikka joidenkin naytteiden osalta olisi luovuttu ndytteenottopisteen
3 naytteistd, VFA-erittely maaritetadan myos reaktorin loppupaasta.
Ammoniakki-inhibitioriski nousee prosessin loppua kohden, ja VFA-
erittelylla voidaan selvittda mahdollista inhibitiota, joten riskialtteim-
masta naytteenottopisteestd on hyva saada vertailutulokset.

— Tehostettua ndytteenottoa jatketaan, jos syoteseoksen koostumusta
muutetaan.

Naytteenottotiheydet on esitetty tarkemmin seurantatyokalujen (luku 8)
ndytteenottosuunnitelmassa, ja on suunniteltu siten, ettd naytetulosten
voidaan olettaa osoittavan ylosajon etenevan tasapainossa. Mikali viitear-
vot ylittyvat tai nadytetulokset antavat muutoin viitteitd siitd, etta
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prosessissa on tapahtumassa epasuotuisia muutoksia, esimerkiksi tietty
parametri osoittaa jatkuvaa nousevaa trendia, otetaan lisanaytteitd aina
tapauskohtaisen harkinnan mukaisesti. Lisdnaytteet voivat olla uusinta-
naytteitd saman parametrin maarittamiseksi samasta ndytteenottopis-
teesta tai eri ndytteenottopisteista. Lisdndytteina voidaan maarittada myos
muita prosessin tilaa kuvaavia parametreja tai kyseista parametria tarken-
tavia mittauksia kuten kokonais-VFA:n lisandytteend voidaan maarittaa
VFA-erittely.

Prosessissa voi tapahtua merkittavia muutoksia jo muutamissa paivissa, ja
termofiilinen prosessi on erityisen altis nopeille muutoksille, joten yldsajo-
vaiheessa tutkimuksia on syyta tehdda muutaman paivan valein. Aluksi
ndytteet tulisi ottaa ainakin kaksi kertaa viikossa, ja useammin, jos tulokset
osoittavat viitteitd prosessin epadtasapainosta. Kerran viikossa otetaan
ndytteet jokaisesta ndytteenottopisteesta ja joka toisella kerralla otetaan
ndyte prosessin keskivaiheilta, tai tulosdatasta ilmenneiden seikkojen pe-
rusteella muusta naytteenottopisteesta. Ylosajo voi edetd myds niin, etta
ndytteenottosuunnitelman jaksojen jarjestysta joudutaan muuttamaan.
Naytteenottosuunnitelman noudattamisessa tulee kayttaa tapauskoh-
taista harkintaa.

7.2.5 Vakaan operointivaiheen saavuttaminen

Ylosajovaiheen voidaan katsoa paattyneeksi, kun tavoitteellinen kuormi-
tus on saavutettu, prosessi toimii tasapainossa ja massa on vaihtunut re-
aktorissa lopullisella kuormituksella vahintdan kolme kertaa eli noin kol-
men kuukauden kuluessa. Tasapainoisen prosessin sailyttamiseksi proses-
siolosuhteet pyritddan pitamaan mahdollisimman vakaina. Orgaanisen
kuormituksen ei tulisi vaihdella viikoittain 10-15 %:a enempaa.

Ylosajovaiheen jalkeen naytteitd otetaan harvemmin. Vakaan operoinnin
vaiheelle on laadittu oma ndytteenottosuunnitelmansa. Mikali syotekoos-
tumusta on tarpeen muuttaa, joko muuttamalla laskelmissa kaytettyjen
syOtteiden suhteita tai ottamalla kasittelyyn uusia syotteitd, tehddan tar-
vittaessa uusia sydteanalyysejd, arvioidaan muutoksen vaikutus prosessin
kulkuun ja otetaan harkinnan mukaan lisdndytteita prosessitasapainon sai-
lymisen varmistamiseksi. Muutos pyritaan toteuttamaan vahitellen, jotta
mikrobeilla on aikaa adaptoitua uuteen syoteseokseen. Adaptoituminen
on tarkeda sekda metaanintuoton ettd prosessitasapainon kannalta.
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8 PROSESSIN SUUNNITTELU- JA SEURANTATYOKALUT

Prosessin suunnittelu- ja seurantatyokaluiksi laadittiin excel-laskentataulu-
kot, joiden avulla voidaan mallintaa ja seurata prosessin kulkua huomioi-
den tassa tyossa aiemmin esitettyja prosessitasapainon kannalta merkitta-
via olosuhteita ja muita tekijoita. Saatavilla olevan kirjallisuustiedon, tutki-
mustulosten ja laitoksen edustajien kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta
laaditut excel-taulukot koostuvat syotteiden ominaisuuksiin perustuvasta
prosessin mallinnuslaskelmista (liite 2), yksinkertaistetusta OLR:n ja viipy-
maajan laskentataulukosta (liite 3), ylosajon kuormitus- ja syéttolaskenta-
taulukosta (liite 4), ndytteenottosuunnitelmasta (liite 5), analyysien vii-
tearvoista ja korjaavista toimenpiteista (liite 6), seka tulosten kirjaustaulu-
kosta ja esimerkkikuvaajista (liite 7). Taulukot ja laskentakaaviot on luotu
siten, etta kaikki lahtdarvot ovat helposti muutettavissa, jotta taulukot
ovat kaytettavissa myds muihin prosesseihin ja oletetuista lahtdarvoista
poikkeaviin tilanteisiin.

Syotetaulukkoon on valmiiksi kirjattu syotteet, joista oli tata opinnayte-
tyota laadittaessa saatavilla analyysitulokset, mutta tarpeen mukaan tau-
lukkoon voi lisata tai siita voi poistaa syotteita. Taulukkoon voi vaihtaa vuo-
sittaisen kokonaiskasittelymaaran seka muiden paitsi sian lietteen kasitte-
lymaaran. Sian lietteen maara maarittyy siten, ettd muiden syotteiden
maara tdaydentyy lietteelld haluttuun vuosikasittelymaaraan. Taulukko las-
kee syoteseoksen TS- ja VS-pitoisuudet sekd ndiden suhteen, OLR:n, HRT:n,
vuorokautisen syottomaaran tonneissa ja C/N-suhteen. Taulukko laskee
typpi- ja ammoniumtyppipitoisuudet sekd ammoniakin osuuden asete-
tussa lampotilassa ja pH:ssa syotteestd, madatteesta seka madatteen kier-
ratyksen vaikutuksen naihin. Taulukossa voi asettaa prosessille erilaisia TS-
ja VS-vdahenemia, valita halutun madatysjaannoksen kierratysasteen seka
vaihtaa ammonifikoitumisastetta. Taulukko laskee vuorokaudessa kierra-
tettdvan massan maaran tonneissa annetuilla arvoilla. Solut, joihin arvot
voidaan muuttaa, on korostettu varikoodein.

OLR- ja HRT-vdlilehdelld on yksinkertaistettu taulukko, jossa voidaan ko-
keilla reaktiotilavuuden, vuosittaisen kasittelymaaran, TS- ja VS-
pitoisuuksien ja TS-vaheneman ja madatteen kierratyksen vaikutusta viipy-
maaikoihin, orgaaniseen kuormitukseen ja paivittdin syotettavaan syotto-
maaraan seka madatteen kierratysmaaraan. Arvot voi laskea useammalle
reaktorille valitulla reaktoritilavuudella.

Kuormituksen nosto -vililehdelld saadaan mallinnettua erilaisia syoteseok-
sia valituilla, vuorokaudessa syotettavilla syotemaarilla (tn/vrk). Taulukko
laskee syoteseoksen ominaisuudet (TS%, VS%, C/N-suhde, N-tot, NH4 —N,
OLR, syo6tto/vrk) ensimmaiseen taulukkoon syotetyistd syotteiden ominai-
suuksista. Taulukolla voidaan myds mallintaa ylosajoa valitsemalla syote-
seokselle haluttu kuormituksen lisdys ja lisdysvali (syottojakso), reaktoriti-
lavuus, ympin maara sekd arvoitu TS-vdhenema. Taulukko laskee OLR-
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arvon kullekin syottdjaksolle, massan tilavuuden kunkin syottdjakson
alussa, paivittdin syotettavan kokonaissyotemaaran (tnFW/vrk) seka pois-
tettavan madatysjaannoksen maaran huomioiden valittu TS-vahenema.
OLR-arvon laskennassa on huomioitu kasvava reaktoritilavuus. Taulukkoon
syOtetyista arvoista piirtyy kuvaaja, missa mallinnetaan kullakin sy6ttojak-
solla sy6tettava massan madra seka reaktorin tayttyminen. Taulukkoon
olisi voinut lisata myos laskelmia kuiva-ainepitoisuudesta, mutta merkitta-
vien epavarmuustekijoiden vuoksi kuiva-ainepitoisuuden arviointi jatettiin
pois, ja ylosajovaiheessa seurantaa tehdaan analyyseilla.

Naytteenotto -valilehdella on esitetty otettavat naytteet viikoittain ja nayt-
teenottopisteittdain. Naytteenottosuunnitelmassa sydtendyte on nimetty
tunnuksella S, reaktorindytteet naytteenottopisteen mukaan tunnuksella
1, 2 ja 3 ja madatysjaannds tunnuksella P. Naytteenottosuunnitelma on ja-
ettu prosessiolosuhteiden mukaisesti jaksoihin luvussa 7.3.4. kuvatun mu-
kaisesti. Taulukko toimii myos toteutuneiden naytteiden seurantatauluk-
kona. Taulukko on laadittu siten, etta riveja voidaan avata ja piilottaa tar-
peen mukaan eli sen mukaisesti, kuinka kauan kukin naytteenottojakso
kaytannossa tulee kestamaan.

Viitearvot -valilehdelle on keratty kirjallisuudesta kyseiselle prosessille so-
vellettavia alustavia viitearvoja seka tunnettuja inhibitiorajoja. Taulukkoon
on koottu mahdollisia syita viitearvojen ylityksille, korjaavia toimenpiteita
ylitystilanteisiin sekd muita analyysiin ja viitearvoihin liittyvia huomioita.
Taulukossa on my0s viittaukset teoriaosaan, mista l0ytyy tarkempaa tietoa
aiheesta seka alkuperaiset tekstiviitteet.

Tulokset -taulukkoon saadaan syotettya kaikki prosessiseurannan analyy-
situlokset. Taulukko laskee paivimaaran mukaan pdivan jarjestysnume-
ron, jotta ylésajon vaihe on helpompi suhteuttaa ylésajosuunnitelmaan ja
naytteenottosuunnitelmaan. Ammoniakkipitoisuudet ovat laskennallisia
arvoja, mutta muut arvot syotetdan saatujen tulosten perusteella. Tauluk-
koon ei ole tehty korostuksia viitearvojen ylityksille, koska rajat tasmenty-
vat prosessin kuluessa. Taulukkoon voi myéhemmin tehda erilaisia sdan-
toja esimerkiksi korostamalla tietyn rajan ylittavat tai alittavat lukemat, tai
kun arvo muuttuu tietyn maaran keskiarvosta.

Tuloksista on laadittu joitakin esimerkkikuvaajia valilehdelle "Kuvaajat”,
mutta koska tuloksia kertyy suuria maaria usean eri ndytteenottopisteen
vuoksi, kaavioita on tehty vain malliksi, ja niitd voi muodostaa halutuista
analyyseista ja analyysiyhdistelmistd, kun dataa kertyy riittavasti, ja osa-
taan arvioida, minkalaiset kuvaajat tuottavat oleellisinta tietoa, ja ovat ha-
vainnollisimpia prosessitasapainon seurannassa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkimuskysymyksiin vastaamalla
luoda tyon toimeksiantajalle seuranta- ja hallintatydkalut jatkuvatoimisen
termofiilisen kuivamadatyslaitoksen yldésajoon seka jatkuvan toiminnan
vaiheeseen. Tutkimuskysymyksiin haettiin vastauksia kirjallisuudesta, ja
kirjallisuustiedon pohjalta kartoitettiin prosessin kulkuun merkittavimmin
vaikuttavia tekijoita ja oleellisimpia seurattavia parametreja. Prosessia
mallinnettiin kehitettyjen seuranta- ja hallintatyokalujen avulla tietyilla
lahtoasetelmilla ja oletusarvoilla. Seuranta- ja hallintatydkalujen avulla
voidaan ennakoida prosessin kulkua ja siina mahdollisesti esiintyvid ongel-
mia, seka kartoittaa tasapainon palauttamiseksi tehtavia korjaavia toimen-
piteita.

Suunnitellulla syoteseoksella todennakdisimmaksi ongelmaksi nousee am-
moniakki-inhibitio. Laskelmia tehtiin erilaisilla syétekoostumuksilla, mutta
mikali kaikkia taman tyon laskelmissa mukana olleita syotteita hyodynnet-
taisiin prosessissa kohtuullisessa maarin, syOteseoksen typpipitoisuus
muodostuu korkeaksi, eikd ammoniakkipitoisuuksia saada oletetuissa pro-
sessiolosuhteissa turvalliselle tasolle. Yksi tapa vaikuttaa ammoniakkipitoi-
suuteen on saataa pH:ta, mutta kaytannon keinot pH:n saatoon ovat rajal-
liset, ja jatkuva sadataminen kemikaaleilla heikentdaa prosessin kannatta-
vuutta.

Laskelmat perustuivat syotteista tehtyihin analyysituloksiin, jotka poikke-
sivat paikoin selvasti kirjallisuudessa esitetyista arvoista, ja sadannonmukai-
sesti niin, ettd typpipitoisuudet olivat kirjallisuudessa esitettyja korkeam-
mat. Tulosten poikkeavuuteen ei l0ytynyt yksiselitteista syyta, mutta tu-
loksiin voi vaikuttaa mm. se, kuinka edustava nayte on saatu tutkittavaksi.
Tutkitut syotteiden ominaisuudet saattavat vaihdella merkittavasti eri koh-
dissa materiaalimassaa, ja on mahdollista, etta naytteeksi ei ole saatu tay-
sin edustavaa otosta. Naytteenoton tiedetdaan olevan suurin ja todenna-
koisin syy virheellisiin tuloksiin. Lisaksi tutkittujen sydtemateriaalien omi-
naisuuksien vaihteluille on my6s muita merkittavia tekijoita. Syéteanalyy-
seja tulisikin tehdad useampia pidemmallad ajanjaksolla syotteiden laatu-
vaihteluiden ja tulosten luotettavuuden arvioimiseksi.

Laskelmissa kaytettiin tiettyja syotteita ja syotekoostumusta, mutta myds
erilaisia syotteita voi olla saatavilla. Tavoitteena kuitenkin on, etta ketun-
lantaa saataisiin hyodynnettya prosessissa, joten typpikuormaa tulisi va-
hentda korvaamalla muita typpipitoisia syotteita vahatyppisemmilla syot-
teilla. Erityisesti olkea, jolla on korkea C/N-suhde (60—-200) ja hyvd metaa-
nintuottopotentiaali, olisi todennadkoisesti saatavilla myos Jepuan proses-
siin (Engineering ToolBox, 2010). Laskelmia voisi tehda esimerkiksi korvaa-
malla osa nurmesta oljella. Oljella on jonkin verran pidempi kasittelyaika,
mutta toisaalta mahdollisen edullisen vaikutuksen vuoksi prosessitasapai-
noon, saattaisi olki vaikuttaa lisdavasti kokonaiskaasuntuottoon. Oljella
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arvioidaan olevan suuret maarat hyodyntamatonta potentiaalia, joten ol-
jen prosessointi voisi edesauttaa oljen hyédyntamisen positiivista kehi-
tysta.

Syoteseos koostuu useista eri syotteistd, ja koostumuksen pitaminen tasai-
sena saattaa olla haastavaa. Prosessitasapainon kannalta olisi kuitenkin
tarkeda, etta syoteseoksen muutokset tapahtuisivat vahitellen. Laskel-
mista kavi havainnollisesti ilmi, etta ketunlanta, jossa on typpea huomat-
tavia maaria, nostaa syotteen typpipitoisuutta merkittavasti pieninakin
osuuksina. Erityisesti tallaiset syotteet, jotka poikkeavat koostumuksel-
taan muista syotteitd, syotto tulisi pitaa tasaisena, koska niiden maarissa
tapahtuvat pienetkin muutokset vaikuttavat herkasti koko sy6temassan
ominaisuuksia. Tallaisia syotteita tulisi olla tasaisesti saatavilla tai niita tu-
lisi voida varastoida.

Laskelmissa ei huomioitu erilaisten sy6temateriaalien suhteiden vaiku-
tusta ammonifikoitumisasteeseen, vaan oletuksena kaytettiin 50 %:n am-
monifikoitumisastetta, joka vastaa keskiarvoa lannassa ja kasviperaisessa
syOtteessa tapahtuvasta ammonifikoitumisesta. Kasviperaisilla syotteilla
tiedetdaan olevan korkeampi ammonifikoitumisaste kuin lannoilla, joten
korvattaessa lantaa nurmella, prosessin ammonifikoitumisaste oletetta-
vasti nousee, ja madatteen ammoniumtyppipitoisuus saattaa olla laskel-
mia hieman korkeampi. Vertailtaessa eri ammonifikoitumisasteiden vaiku-
tusta madatteen ammoniakkipitoisuuksiin, merkitys oli kuitenkin melko
vahdinen.

Laskelmissa kaytettiin pH-arvoa 8, koska termofiilisen prosessin pH on tyy-
pillisesti korkeampi kuin mesofiilisen. Ennakolta prosessin pH-tasoa ei
voida varmaksi tietda, ja se saattaa olla erityisesti prosessin alkuvaiheessa
matalampi, mutta nousee prosessin loppua kohden. pH:n nousu altistaa
prosessia ammoniakki-inhibitiolle. Prosessin mikrobiston sadilyttamiseksi
kierratettdva materiaali on nimenomaan madatysjaannosta, joten jatku-
vuuden kannalta on tarkeaa, ettd madatysjaannoksen mikrobisto ei ole
prosessiolosuhteiden vaikutuksesta inhiboitunut. Erityisesti ammoniakki-
inhibitio saattaa olla pysyva, ja siksi prosessin loppupdan olosuhteet tulee
pyrkia ennakoimaan varautuen mahdollisiin ongelmiin. Mikali pH asettuisi
lahelle arvoa 7,5, saattaisi ammoniakkipitoisuus pysya inhibitiorajan tun-
tumassa nousematta prosessin sietokyvyn ylittaviin pitoisuuksiin.

Lampotila pidettiin yleensa laskelmissa vakiona, koska tavoiteltu prosessi
on termofiilinen, ja hygienisointikasittely vaatii tietyn lampétilan. Ennalta
on tiedetty, etta termofiilinen prosessi on herkempi inhibitiolle, erityisesti
prosessoitaessa typpipitoisia syotteita, jolloin lampdétila nostaa ammoni-
akki-inhibition riskia. Lampdtila vaikuttaa suoraan ammoniakkipitoisuu-
teen, mutta termofiilisyys lisaa riskia myos tyypillisesti korkeamman pH:n
vuoksi. Taulukossa 15 on vertailtu lampdtilan vaikutusta ammoniakkipitoi-
suuteen termofiiliselld ja mesofiilisella lampotila-alueella oletetulla syote-
seoksella ja prosessiolosuhteilla (luvut 6.4.1 ja 6.4.3). Mikali pH olisi 8
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mesofiilisessa prosessissa, ammoniakkipitoisuudet pysyisivat inhibitiopi-
toisuuksien tuntumassa, mutta jos lampatilalasku saisi aikaan myds pH-las-
kun 7,5:een, adaptoitunut prosessi pysyisi turvallisissa ammoniakkipitoi-
suuksissa. Termofiilisessa prosessissa inhibitiorajat ylittyvat molemmissa
pH-arvoissa.

Taulukko 15. Ammoniakkipitoisuuden vertailua tassa tyossa tarkastellulla
syoteseoksella termofiiliselld ja mesofiilisella [ampotila-alueella
pH:ssa 8,0 ja 7,5. Vaalean keltaisella on korostettu arvot, joihin
prosessi voi adaptoitua ja tumman keltaisella adaptoitumiskyvyn
ylittavat arvot.

pH 8,0 pH 7,5
55 °C 37°C 55 °C 37°C
Ammoniakki, syote (NHs) mg/I 491 199 192 68
Ammoniakki, madate (NHs) mg/I 2674 1083 1046 371

Vertailusta voidaan huomata, etta mesofiilinen prosessi on selvasti turval-
lisempi korkean typpipitoisuuden syotteille.

Alustava ylOsajo- ja naytteenottosuunnitelma laadittiin pyrkien parhaa-
seen mahdolliseen ennakointiin, mutta laatimalla suunnitelmat joustavasti
tilanteeseen mukautuviksi. Tasmallisten suunnitelmien laatiminen ei ollut
realistista prosessin ennakoimattomuuden ja saatavilla olevan tiedon ra-
jallisuuden vuoksi, ja oleellisempaa oli huomioida mahdolliset muuttujat,
jotta suunnitelmia ja seurantatyokaluja voitaisiin kdyttda mahdollisimman
joustavasti erilaisissa tilanteissa. Ylosajossa kuormitusta ja kuormituksen
lisdysjaksoja, nadytteenottoa, kuten myo6s tulosten viitearvoja tulee
ylosajon edetessa mahdollisesti muokata tilanteen mukaan, mutta suunni-
telma antaa tietyt raamit, jonka puitteissa lahtokohtaisesti voidaan toimia.
Suunnitelma auttaa ehkd myds ennakoimaan muuttuvia tilanteita, vaikka
ne eivat toteutuisi aivan suunnitelman mukaisesti. Otettaessa naytteita re-
aktorin eri kohdista, voidaan prosessihdiriota saada ennakoitua niin, etta
tarpeelliset toimenpiteet saadaan tehtya ajoissa, prosessihairid rajoittuu
maarattyyn kohtaan prosessia, eika aiheuta koko prosessin kaatumista. Jos
ndyte otettaisiin vasta madatysjaannoksestd, saattaisi koko prosessi kaa-
tua ennen kuin hairio saataisiin jaljitettya.

Huomioitavaa on, etta laskelmat perustuvat kirjallisuustiedon perusteella
tehtyihin oletuksiin, ja on tarkeaa, etta tulokset paastaan verifioimaan kay-
tdnnon prosessissa. Myos kirjallisuudessa esitetyt viitearvot vaihtelevat
prosesseittain huomattavasti, ja mikrobeilla on hyva adaptoitumiskyky, jo-
ten laskennalliset, asetettujen viitearvojen ylitykset eivat yksiselitteisesti
osoita prosessihairioita. Laskelmien perusteella voidaan kuitenkin enna-
koida mahdollisia ongelmakohtia ja varautua korjaaviin toimenpiteisiin.
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10 POHDINTA

Anaerobisella madatysprosessilla on laitosmittakaavassa tuotettu biokaa-
sua jo vuosikymmenia ja alan yleista tutkimustietoa on saatavilla lukemat-
tomissa tutkimusjulkaisuissa, artikkeleissa ja kirjoissa. Tyon edetessa kavi
kuitenkin yha selvemmin ilmi, etta laitosmittakaavaan sovellettua tietoa
on saatavilla hyvin rajallisesti, mukaan lukien operointiparametrit, ja kai-
kista vahiten tietoa |oytyi todellisista, kaytossa olevista laitosmittakaavan
prosesseista.

Maatilamittakaavan biokaasutuotannosta |oytyy kattavia julkaisuja, mutta
prosessihallinta on vain rajallisesti sovellettavissa laitosmittakaavan jatku-
vatoimisiin yhteiskasittelylaitoksiin. Erityisen haasteen toi viitearvojen so-
vellettavuus, koska kirjallisuudesta ei l0ytynyt tietoa tulppavirtausproses-
sin eri kohdista otetuista arvoista ja arvojen muutoksesta prosessin kulu-
essa. Madatysjaannoksen ominaisuuksien tarkkailu ei tuo riittavaa infor-
maatiota prosessitasapainosta tulppavirtausprosessista, jotta hairidihin
voitaisiin reagoida ajoissa.

Tutkimusjulkaisuissa prosessiolosuhteet ovat hyvin vakioidut, eivatka sel-
laisenaan vastaa todellisia laitosmittakaavan prosessiolosuhteita. Tutki-
mustiedon soveltamisessa tuli myo6s arvioitavaksi, onko tutkimustieto lah-
tokohtaisesti hydodynnettavissa taman opinnadytetydn tutkimuskysymysten
ratkaisemiseksi. Missa maarin markdamadatysprosessin olosuhteita ja vii-
tearvoja voidaan soveltaa kuivaprosessiin, ja missa tapauksissa mesofiili-
sessa ymparistossa tuotettu tutkimustieto on relevanttia termofiilisen pro-
sessin tasapainon osoittamiseksi? Myos syotekirjo on mittava, ja yhteiska-
sittelylaitoksissa syotekoostumus on kdytanndssd aina ainutkertainen.
Syotekoostumuksella tiedetdan olevan oleellisia vaikutuksia prosessin kul-
kuun, joten taytyy osata arvioida, minkalaisilla syotteilld tehdyt koejarjes-
telyt voivat antaa hyodynnettavaa tietoa juuri tahan tutkimukseen. Viitear-
vot saattavat poiketa huomattavasti toisistaan riippuen mm. edella maini-
tuista seikoista, ja vaikka tutkimuksissa yleensa olosuhteet on kuvattu yk-
sityiskohtaisesti, ei aina kaikkea tarpeellista tietoa ole esitetty.

Saatavilla olevan tiedon soveltamista vaikeutti myos se, etta eri maissa bio-
kaasutuotannolla on erilaiset lahtokohdat. Esimerkiksi Saksassa, joka on
biokaasutuotannon edelldkavija, kaytetaan syotteena padasiassa energia-
maissia, joka ei tule Suomessa kyseeseen. Lisdksi biokaasutuotannon lah-
tokohtiin vaikuttavat mm. syotteiden ja madatysjaanndksen logistiset na-
kokulmat, biokaasutuotannon tukijarjestelmat ja muut poliittiset ohjaus-
keinot sekd myos eri maiden erilaiset ilmasto-olosuhteet.

Tassa tyossa tehdyissa laskelmissa, l[dhtoarvoissa ja saatujen tulosten tul-
kinnassa tuli hyvin usein eteen tilanne, jossa piti kdyttda teoriapohjaan pe-
rustuvaa parasta mahdollista arviota. Esimerkein koetettiin tuoda esille to-
denndkoisimmat ja oleellisimmat muuttujat, joilla on suurimmat
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vaikutukset prosessiin, ja toisaalta, joiden ennakointi sisdltdaa merkittavia
epdvarmuustekijoita. Laskentataulukoissa muuttuvia seikkoja pyrittiin
huomioimaan mahdollisimman kattavasti, mutta erityisesti yl6sajovai-
heessa arvioitavien muuttujien maara nousi niin suureksi, ettd osa muut-
tujista paatettiin jattda huomioimatta. Yksinkertaistamalla laskelmia pyrit-
tiin rajoittamaan epavarmuustekijoitd ja tuomaan esille prosessin kulun
kannalta oleellisimmat seikat, jotta yl6sajosuunnitelmaa on helpompi hal-
lita ja muuttaa tilanteen mukaan. Esimerkki tallaisesta yksinkertaistami-
sesta on ylosajovaiheen reaktorimassan TS-pitoisuus, joka laskettiin ympin
ja syotteen kuiva-ainepitoisuuksien mukaan huomioimatta prosessin ai-
kana tapahtuvaa TS-vdahenemaa. TS-vahenema huomioitiin kuitenkin ma-
datysjaannokseen liittyvissa laskelmissa, koska siind vaiheessa voitiin ole-
tuksena kayttaa teoriatietoon perustuvaa arvoa. Myos syoteseoksen kayt-
taytymista arvioitiin keskimaaraisilla olettamilla TS- ja VS-vahenemien seka
ammonifikaation osalta. Vaikka tiedossa on, etta eri materiaalit kayttayty-
vat eri tavalla, on vaihteluvali kuitenkin olosuhteista riippuen myods samalla
materiaalilla niin suurta, etta eri sydétemateriaaleille huomioitavat erilaiset
lukemat eivat olisi lisdnneet prosessin ennakoinnin luotettavuutta.

Ylosajovaiheen ennakointi osoittautui erityisen haastavaksi, koska ympin
ominaisuuksista oli vain summittaista tietoa yl6sajosuunnitelmaa laaditta-
essa. Ympin kuiva-ainepitoisuus osoittautui analyysitulosten perusteella
yllattavan matalaksi, ja tulppavirtauksen alkaminen oletettiin mallinnuk-
sissa alkavan aiemmin kuin se todellisuudessa tulee alkamaan. Lisaksi
kuiva-ainepitoisuus vahenee prosessin kuluessa, mika tekee kuiva-ainepi-
toisuuden arvioinnista ylosajovaiheessa erittdin haastavaa. Kuiva-ainepi-
toisuuden kehitysta olisi voitu mallintaa matemaattisesti, mutta toisaalta
prosessin luonteen vuoksi prosessia tulee kuitenkin seurata analyysitulos-
ten avulla, ja ylosajo tulee suunnitella toteutettavaksi reaaliaikaisen tiedon
ja tilanteen mukaisesti.

Huomioiden kaikki edelld esitetyt prosessin luonteesta johtuvat epavar-
muustekijat, seurantatyokalut pyrittiin luomaan sellaisiksi, ettd niita voi-
daan hyodyntda joustavasti muuttuvissa tilanteissa. Kaytannon kokemus
biokaasuprosesseista olisi voinut antaa erilaisia nakokulmia kirjallisuustie-
don soveltamisessa laitosmittakaavan prosessiin. Tyo antaa kuitenkin hy-
van raamin, jonka puitteissa prosessin ylosajoa ja hallintaa voi lahtea to-
teuttamaan. Kaytannon tyo, laitosmittakaavan kokemukset ja laitosnayt-
teistd kertyvat analyysitulokset tulevat jatkossa tadydentamaan taman tyon
tuloksesta arvokkaan prosessihallinnan tydkalun.
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YKSINKERTAISTETTU OLR:N JA VIIPYMAAJAN LASKELMATAULUKKO

Reaktoreita (kpl) 1 2

Reaktoritilavuus (m”) 1200 2400
Kasiteltava syotemaara (tn/vuosi) 14000 28000
TS sydte (%) 30,0 30,0
VS syote (%) 25,0 25,0
TS-vdhenema (%) 40 40
Madatteen kierratys (%) 20 20
TS méadate (%) 20 20
Syotto (uusi syote) tn/vrk 38 77
Médatteen kierratys (tn/vrk) 7 14
OLR (kgVSs/(m®vrk)) 8 8
HRT (vrk) 27 27
SRT (ilman kierratysta) (vrk) 31 31
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NAYTTEENOTTOSUUNNITELMA

ma ti ke to pe
no-pisteet no-pisteet no-pisteet no-pisteet no-pisteet

JAKSO | Viikot 1-4 tai TS < 20% ja pH 1=2=3

Viikko 1 3 Pp|S 1 2 3 pPfSs 1 2 3 pP|S 1 2 3 P|S 1 2 3 P
pH X X X
VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi
TS+ VS

VFA, erittely

x x x x|n
=

x x x [N
=

Viikko 2 S 1
pH X
VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS+ VS X
VFA, erittely

x x x [N
>
=
=
=

Viikko 3 S 1
pH X
VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS+ VS X
VFA, erittely

x x x [N
=
=
=
=

Viikko 4 S 1
pH X
VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS +VS X
VFA, erittely

x x x [N
=
=
=
=

JAKSO Il Viikot 5-10 tai TS >20 % ja V < 1200 m’
Viikko 5 S P{Ss 1 2 3 P|S 1 2 3 P|S 1 2 3 P[S 1 2 3 P
pH X X X
VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi
TS +VS

VFA, erittely

X X X x|k

x x x|N

x x x x|w
=

Viikko 6 S
pH

VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS +VS

VFA, erittely

x x x|k

x x x|N

x x x |w
<
<
<

Viikko 7 S
pH

VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS +VS

VFA, erittely

JAKSO Il Viikot 11-16 tai TS > 20 % V = 1200 m3ja kuormitusta nostetaan ed. .

Viikko 11 S s 1.2 3 pP|S 1 2 3 P|S 1 2 3 P|[S 1 2 3 P
pH X X X
VFA + alkaliteetti X
Ammoniumtyppi

TS +VS X
VFA, erittely X

X X X x|k

x x x |N

x x x x |w
x

x x X [k
X x x x x [N
x x x [w

x x x x|©

Viikko 12 S 1
pH X
VFA + alkaliteetti X
Ammoniumtyppi

TS+ VS X
VFA, erittely

JAKSO IV Viikot 17 - kunnes tasapainoinen prosessi on saavutettu
Viikko 17 S 1 s 1.2 3 pP|S 1 2 3 P|S 1 2 3 P|[S 1 2 3 P
pH X X X X
VFA + alkaliteetti X X
Ammoniumtyppi

TS+ VS X
VFA, erittely

x x x [N
x x

x x x x|©
<

x x x [N
x x
x x x x|©

Vakaan prosessin vaihe, ndytteet 1 krt/kk (tai 1 krt/6 kk)
s 1.2 3 pP|S 1 2 3 P|S 1 2 3 P|[S 1 2 3 P

pH

VFA + alkaliteetti
Ammoniumtyppi

TS+ VS X
VFA, erittely (x) (x) (x)

(Jokaiselle viikolle on oma suunnitelma, joka on piilotettavissa/palautettavissa excel-lomakkeella)

X x X [k
x x x [N
x x x [w

x x x x|©
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TULOSTEN KIRJAUSTAULUKKO JA ESIMERKKEJA KUVAAJISTA
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Liite 7

PH, v Alkaliteetti Alkaliteetti Alkaliteetti Alkaliteetti NHA-N,
No-péivi [~ Pdivé, inr{~ Lt [~ Biokaasu[~ CHypit. [+ pH, sySt'= pH,1 [~ pH,2 [- pH,3 [+ midite= VFA 1 [~ VFA, 2 [ VFA 3 [~ midite[,1  [-,2  [+,3
16,2020 ] 55 79 75 77 80 600 1300 1250
5.6.2020 4 s4 76 76 80 80 1050
15.6.2020 14 55 78 66 82 80 1100 1050 1200
16.6.2020 15 56 78 70 80 80 1500
2062020 19 56 77 85 78 81 1500 1750 2000
2162020 20 55 79 65 70 77 1800
2262020 2 55 81 65 65 75 1300 2000 2200
25.6.2020 2 55 80 65 70 78 2200
3062020 2 s 720 70 75 82 2400 2300 1800

(Taulukkoon on kirjattu esimerkinomaisesti kuvitteellisia analyysituloksia.)
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[~ madate = sybte [+ NHy-N, 1= NHy 1 [= NHy-N, 2 NHy 2
30 709 20

 NHg-N, [~ NHy 3 [~ médats
19 20 327

NHA-N, NHs,

- maditg~
20 61
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20 561
30 877
45 1539
43 703
42 81
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