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Sivut

Tyo on tehty Himeen ammattikorkeakoululle (HAMK) yrityksen toimek-
siannosta. Kirjallisessa osuudessa selvitettiin erilaisten biojitteiden koos-
tumusta ja ominaisuuksia. Tyon kokeellisessa osuudessa tutkittiin biojéte-
lieteseoksen biokaasun ja metaanin tuottoa sekd prosessin tilaa jatkuva-
toimisessa biokaasutuksessa.

Kirjallisuusselvityksen perusteella eri tavoin ja eri vuodenaikoina kerétty-
jen biojitteiden vertailussa biojitteen ominaisuuksiin ei vaikuttanut niin
paljon vuodenaika vaan mistd ja miten jite oli kerétty. Tarkastelussa mu-
kana olleista biojétteistd tasalaatuisinta oli ruokaloista kerétty biojite ja
huonolaatuisinta biologiseen késittelyyn oli mekaanisesti sekajitteestd ero-
tettu biojéte.

Ty6n kokeellinen osio toteutettiin HAMK :n Visamien yksikOssd sijaitse-
valla 200 L:n koereaktorilla. Reaktorin tilaa seurattiin poisteesta tehdyin
analyysein: pH, alkaliteetti, haihtuvat rasvahapot, ammonium- ja koko-
naistyppi, kemiallinen hapenkulutus ja poisteen kuiva-aineen sekd or-
gaanisen aineen madrd. Lisdksi mitattiin biokaasun tuottoa ja metaanipi-
toisuutta.

Prosessi saavutti koejakson aikana tasapainoisen tilan kuormituksella 2,5
kgVS/m’d. Tdmi todennettiin prosessista tehdyin mittauksin ja ana-
lyysein. Tasalaatuisella sydteseoksella syotettdessd biokaasun tuotto oli n.
430 1/kgVS ja metaanipitoisuus n. 60 %. Kirjallisuuden perusteella timai
biokaasun tuotto on hieman erilliskeréttyjen biojdtteiden tuottoja alhai-
sempi. Syoteseoksen jitevesilietejakeet alentavat biokaasutuottoa verrat-
tuna biojatteistd saatavaan tuottoon.
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ABSTRACT

This thesis was commissioned by HAMK University of Applied Sciences
based ona company commission. The literature part of the thesis analysed
the consistencies of different kinds of biowaste. The experimental part e x-
amined the production of biogas and methane from biowaste sludge mix
and followed the state of the process.

On the basis of the literature part, it could be concluded that the change of
seasons did not have as big an effect on biowaste consistency as how the
waste was collected. Of the examined biowaste, the biowaste collected
separately from canteens was the most homogenous, whereas the me-
chanically sorted organic fraction of municipal solid waste had the worst
quality for biological treatment.

The experimental part of the thesis was carried out by the 200 1pilot reac-
tor situated in HAMK Visamiki unit. The state of the reactor was moni-
tored by the following analyses: pH, alkalinity, volatile fatty acid, ammo-
nium and total nitrogen, chemical oxygen demand, total solid and organic
solid. In addition, biogas production and methane concentration were also
measured.

In the trial period, the process achieved a balance with the load 2.5
kgVS/m’d. This was verified from the analyses and measurements made
from the process in the reactor. With a homogenous input, the production
of biogas was ca. 430 1/kgVS and gas methane concentration ca. 60 %. On
the grounds of literature, this biogas production was somewhat lower than
biogas production from separately collected biowaste. Sewage sludge in
the feed decreased biogas production compared to pure biowaste.

Keywords Biowaste sludge mix, anaerobic digestion, biogas, biowaste
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Biojate-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla

1

JOHDANTO

Biohajoavan jitteen miird kasvaa kokoajan, ja sen kédsittelyn vaatimukset
kiristyvét. Yksi vaihtoehto biohajoavan jitteen késittelyyn on biokaasutus.
Jatteen hajottamisen lisdksi biokaasutuksessa saadaan keréttyd hajotukses-
sa syntyvad biokaasua ja sen sisdltimdd metaania hyddynnettdviksi [Am-
mon ja sdhkon tuotantoon tai jalostettavaksi liikkennepolttoainekdyttoon.
Myds biokaasutuksessa hajoamaton aines voidaan hyotykayttdd: lannoit-
teena tai maanparannusaineena.

Opinndytetyd koostuu kahdesta osasta: kirjallisuustiedon pohjalta tehdysta
biojatteiden ominaisuuksia vertailevasta osasta sekd biojdte-lieteseoksen
kokeellisesta biokaasutuksesta ja sen tuloksista kertovasta osasta. Mo-
lemmat osiot on tehty Himeen ammattikorkeakoululla yrityksen toimek-
siannosta.

Kirjallisuuden perusteella tehdyssd biojitteiden ominaisuuksien vertailus-
sa on mukana kolmella eri tavalla kerdttyjd jétteitd: mekaanisesti sekajdt-
teestd eroteltu sekd ruokaloista ja kotitalouksista erilliskerdtty biojéte.
Naiden biojitteiden ominaisuuksia vertaillaan toisiinsa niiden kuiva- ja
orgaanisenaineen sekd COD:n (kemiallinen hapenkulutus) ja kokonaisty-
pen osalta. Kirjallisessa osuudessa verrataan myos eri vuoden aikoina ke-
ratyn biojitteen ominaisuuksia.

Kokeellisen osuuden raportoinnissa kerrotaan biojite- lieteseoksen biokaa-
sutuksessa kéaytetystd koereaktorista, sen ylldpidosta ja koejaksolla kdyte-
tyistd kuormituksista. Ndiden lisiksi kerrotaan hieman tarkemmin biokaa-
sutuksessa kaytetyisti neljdsti syotekomponentista. SyOtemateriaaleista
kerrotaan niille sekd ympille tehtyjen analyysien tuloksia sekd vertaillaan
eriaikoina saapuneiden jitejae-erien tuloksia.

Ty0ssé esitetddn toimeksiantajan kiinnostuksen kohteena olleen biokaasun
ja metaanin tuottoa sekd tuoton kehitystd sydteseoksen koostumusvaihte-
lun mukaan. Lisdksi kerrotaan koejakson aikana reaktorista otetulle pois-
teelle tehdyistd analyyseista ja niiden tuloksista. Ndiden analyysien perus-
teella tarkastellaan hajotusprosessin tilaa ja vakautta.
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2 BIOJATTEEN OMINAISUUDET

Euroopan unionin médrittelyn mukaan biojétteelld tarkoitetaan biohajoa-
vaa puutarha- ja puistojitetts, kotitalouksista, ravintoloista, catering-pal-
veluista ja vihittiisliikkkeistd perdisin olevaa elintarvike- ja keittidjatettd
sekd vastaavaa elintarviketeollisuuden jétettd. Saman maéritelmédn mukaan
biojitteeksi ei lueta maa- ja metsitalouden jétettd, karjanlanta- tai puhdis-
tamolietettd tai muuta biohajoavaa jétettd, kuten luonnontekstiileji, jalos-
tettuja puutuotteita tai elintarviketeollisuuden sivutuotteita. (Vihred kirja:
Biojitehuolto Euroopan unionissa 2008, 1.)

2.1 Biojatteen koostumus ja ominaisuudet

Téassd kirjallisuuden perusteella tehdyssd, biojitteiden Koostumusta ja
ominaisuuksia vertailevassa osassa kdsitellddn mekaanisesti sekajéitteestd
erotettua biojatettd sekd ravintolasta ja hedelmaitorilta erilliskerdttyd bioja-
tettd. Mukana on myds kotitalouksista erilliskerdttyjen biojdtteiden ana-
lyysituloksia. (Cecchi, Traverso, Pavan, Bolzonella & Innocenti 2003,
149). Vertailussa ei ole mukana teollisuudessa syntyvid biohajoavia jéttei-
ta.

2.1.1 Sekajitteestd mekaanisesti erotettu biojéte

Mekaanisesti erotettu biojate kerdtddn yhdessd muiden yhdyskuntajéteja-
keiden kanssa. Timén jalkeen sekajdtteesti erotetaan mahdollisimman hy-
vin erilleen niin metallit, lasit, muovit kuin muutkin osat. Biohajoamatto-
mien ja palamattomien osien erottamisen jdlkeen, jdljelle jddneestd jat-
teestd voidaan valmistaan RDF-polttoainetta (Refuse Derived Fuel).
RDF:n liséksi erottelussa on mahdollista saada erotettua biologiseen ki-
sittelyyn kelpaavaa jatettd. (Cecchi ym. 2003, 142 .)

Cecchi ja muut (2003, 142) esittelevit kolme sekajdtettd mekaanisesti
erottelevaa laitostyyppid: yksinkertaisen (Simplified), keskivaikean (Me-
dium complex) ja monimutkaisen (Complex) késittelyprosessin. Mitd mo-
nimutkaisempi mekaaninen kasittely on, sitd tasalaatuisempia jétejakeita
silld saadaan erotettua. Taulukossa 1 on esitetty mekaanisessa erotuk sessa
saadun biojdtteen ominaisuuksia kuiva-aineen (TS), orgaanisen aineen
(VS), kemiallisen hapenkulutuksen (TCOD), Kjeldalh-menetelméalla tutki-
tun kokonaistypen (TKN) ja fosforin (P) analyysien osalta. Tulokset edus-
tavat monimutkaiseksi luokitellun, sekajitettd mekaanisesti erottelevan,
laitosmallin biojatetta.

TAULUKKO 1 Mekaanisesti erotellun yhdyskuntajatteen biojateosan analyysituloksia.
(Cecchi ym. 2003, 144)

TS VS TCOD TKN P

% %TS 20,/gT S %TS %TS
keskiarvo 76,3 439 0,6 2,2 0,11
vaihteluvali 51,3-95,2 29,1-574 0,2-0,9 1,2-3.4 0,05-0,22
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Sekajétteestd lajiteltuun biojitteeseen jdd kaikesta huolimatta mukaan
my0s biohajoamattomia osia, kuten lasia ja metallia, mikd vaikuttaa osal-
taan kaikkiin siitd tehtyihin analyyseihin. Kaikkiansa yli 40 % mekaa-
nisesti sekajétteestd erotetusta biojatteestd on kelpaamatonta anaerobiseen
kisittelyyn. (Cecchi ym. 2003, 145 .)

2.1.2  Erilliskeritty biojéte

Erilliskerdttyd biojétettd tarkastellaan kahden erityyppisen kohteen osalta.
Elintarvikealanpalveluyrityksistd (ruokakaupat, kahvilat, ravintolat yms.)
keréttyjen biojitteiden osalta, niméa biojétteet koostuvat suurelta osin ruo-
kajdtteestd sekd pilaantuneista ruoka-aineksista. Toisena osana mukana on
kotitalouksista erilliskerédtty biojite, jossa on ruokajitteen lisdksi my0s
puutarhajitettd, kuten kuolleita lehtid ja kukkia.

2.1.2.1 Elintarvikealanpalveluyritysten biojéte

Elintarvikealanpalveluyrityksiin lukeutuvista kohteista kerdtty biojéite si-
sdltdd vain harvoin yliméérdisid osia, kuten muovia, metallia tai lasia, silld
yrityksilld on yksityishenkilditd paremmat tiedot ja pidempiaikainen koke-
mus jdtteiden lajittelusta (Cecchi ym. 2003, 148). Niissd paikoissa keski-
tytddn useasti ainoastaan yhdenlaisen biojitemateriaalin kdsittelyyn. Tau-
lukossa 2 on esitetty ruokalasta erikseen kerdtyn biojitteen analyysitulok-
sia ja taulukossa 3 hedelmd- ja vihannestorilta kerdttyjen biojatteiden ana-
lyysituloksia.

TAULUKKO 2 Ruokalasta erikseen keratyn biojatteen analyysituloksia. (Cecchi, Pa-
van & Mata-Alvarez 1997)

TS VS TCOD TKN P

% %TS 20,/gT S %TS %TS
keskiarvo 25,6 96,5 1,2 32 0,2
vaihteluvili 21,4-27,4 91,3-99,7 1,2-13 2,6 -3.7 0,13-028
TAULUKKO 3 Hedelma- ja vihannestorilta erikseen kerétyn biojatteen analyysitulok-

sia. (Pavan, Battistoni, Mata-Alvarez & Cecchi 2002)

TS VS TCOD TKN P

% %TS 20,/gT S %TS %TS
keskiarvo 8,2 81,9 1,0 2,1 2,8
vaihteluvili 54-132 78,2- 92,0 0,7-1,5 1,4-33 1,3-33

Suurimmat poikkeavuudet ruokalasta sekd hedelma- ja vihannestorilta ke-
rittyjen biojitteiden osalta on kuiva-ainepitoisuuksissa. Hedelma- ja vi-
hannestorilta kerdtty biojite on selvésti nestemiisempaa.

Biojatteiden COD ja Kjeldahl-kokonaistypen osalta ruokalasta ja torilta
keridtyt biojatteet eivét eroa suuresti toisistaan. Taulukoissa 2 ja 3 esitetyis-
td tuloksissa on kuitenkin selvésti ndhtdvissd vihannesten ja hedelmien
suurempi fosforipitoisuus.
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Kaikkinensa ruokalasta kerdtty biojite vaikuttaa vihannes- ja hedelméito-
rilta kerdttyd biojitettd tasalaatuisemmalta analyysitulosten vaihteluvélid
tarkasteltaessa.

2.1.2.2 Kotitalousbiojite

Kotitalousbiojite koostuu suurelta osin ruuanjétteistd, hedelmisti ja vi-
hanneksista sekd viljatuotteista (Kim, Choi, Kim, Kim & Chung 2004, 21;
Veeken & Hamerles 2001, 88). Néistd kolme jalkimmaistd (hedelmit, vi-
hannekset ja viljatuotteet) kattavat jopa 75 % kotitalouksissa syntyvéstd
biojatteestd (Kim ym. 2004, 21). Loput, 25 %, muodostuvat muista ruuan-
tahteistd sekd huone- ja pihakasvien kukista ja lehdistd (Veeken ym. 2001,
88). Taulukossa 4 on esitetty kahden eritutkimuksessa erilliskerdtyn koti-
talousbiojdtteen analyysituloksia.

TAULUKKO 4 Erilliskeratyn kotitaloushiojatteen analyysitulokset.
Biojate A (Cecchi, Pavan, Mata-Alvarez & Vallini 1989)
Biojate B (Sans, Mata-Alvarez, Cecchi, Pavan, & Bassetti 1995)

kotitalousbiojite TS VS TCOD TKN P
% %TS 20,/gT S %TS %TS

Biojite A 20,0 88,0 1,1 3,2 0,4

Biojite B 16,4 90,0 1,1 2,1 2,6

Molemmat kotitalousbiojitteiden analyysitulokset vastaavat kuiva-aine-
pitoisuuksiltaan paremmin ravintolabiojitettd kuin hedelmistd ja vihan-
neksista koostuvaa jéitettd. Korkeampi kuiva-ainepitoisuus on todennakdi-
sin perdisin kotitalousbiojdtteessd mukana olevista puutarhajitteistd (Cec-
chi ym. 2003, 149).

Kotitalousbiojitteiden fosfori- ja kokonaistyppipitoisuutta lukuun ottamat-
ta biojitteiden koostumukset vastaavat toisiaan. Kotitalousbiojite B:n
hieman matalamman TS-pitoisuuden, korkeamman fosforipitoisuuden ja
alhaisemman kokonaistyppipitoisuuden perusteella se sisdltid enemmén
vihanneksia kuin biojite A (taulukko 2 ja 3).

2.1.3 Eritavoin kerdttyjen biojétteiden vertailua

Koostumukseltaan mekaanisesti sekajétteestd eroteltu biojite on kaikista
heikkolaatuisinta biologiseen kisittelyyn. Mekaanisesti erotetussa biojat-
teessd kiintoaineen osuus on selvisti korkeampi kuin muissa edelld esite-
tyissd biojdtetyypeissd. Kuitenkin sen orgaanisen aineksen midrd on kai-
kista pienin. Tami johtuu biojitteeseen jddneistd epdorgaanisista jakeista.
Kaikista eniten vettd sisdltdd vihanneksista ja hedelmisté koostuva biojite.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella eri biojdtetyyppien typpipitoisuudet
ovat hyvin vastaavia, vaihdellen biojitetyypistd riippuen valilla 2,1 - 3,2
% kuiva-aineesta. Suurimmat typpipitoisuudet (3,2 % TS:std) on saatu
ruokalabiojétteestd ja kotitalousbiojite A:lle tehdyistd tuloksista. Hedel-
mad- ja vihannestorilta kerdtty biojite on taas sisdltdnyt vihiten typped (2,1
% TS:std).
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Fosforipitoisuuksissa on typped suuremmat eroavaisuudet. Fosforinpitoi-
suudet vaihtelevat valilla 0,11 - 2,8 % kuiva-aineesta. Ndistd alhaisimmat
tulokset (0,11 % TS:std) on saatu mekaanisesti erotetusta biojétteestd. Eni-
ten fosforia on ollut hedelmid siséltdvissi biojitteessd (n. 2,8 % TS:std).

Tamén selvityksen perusteella koostumukseltaan laadukkainta biojétettd,
biologiseen késittelyyn, saadaan ruokaloista ja ravintoloista, joiden biojéte
koostuu ainoastaan ylijddneestd tai pilalle menneesti ruuasta. Laatu on hy-
va erityisesti silloin, kun kyseisen biojétteen kerdily suoritettaan ainoas-
taan niisti kohteista. Kyseisenlaisilla biojétettd tuottavilla kohteilla on
usein pidempiaikaista kokemusta biojitteiden lajittelusta ja ndin ollen bio-
jate on tasaisempaa kuin muuten kerétty biojiate (Cecchi 2003, 148).

2.2 Vuodenajan vaikutukset biojitteen koostumukseen ja ominaisuuksiin

Vuodenajan vaihtelut vaikuttavat ilmastoon, sen Eimpétilaan ja ilman kos-
teuteen, mutta myoOs ihmisten ruokailutottumuksiin. Taulukkoon 5 on
koottu erilliskerdtyn biojétteen ominaisuuksien muutoksia vuodenaikojen
vaihteluiden mukaan (Zorzi 1997).

TAULUKKO 5 Erilliskerdtyn yhdyskuntajatteen biohajoavan osan ominaisuudet vuo-
denajan vaihteluina. (Zorzi 1997)

loka- helmi- | touko- kesi- heini- elo- syys- marras- | joulu-
tammi [ touko kesd heind elo Syys marras joulu helmi
T,°C 12,6 7,5 21,4 22,2 24,5 23,1 15,1 8,8 7,1
pH 4,7 4,9 5,0 4,7 4,0 4,32 4,3 4,3 5,0
TS, % 9,5 9,4 9,6 9,5 8,9 10,6, 10,3 10,3 9,7
VS, %TS 91,5 94,5 89,2 88,9 90,0 92,2 90,6 90,9 91,2
;E;)D’ 99,2 101,3 100,4 88,7 95,5 108,6 106,7 108,5 101,7
TKN
’ 23,2 23,4 23,1 23,2 21,5
gkg
P, gkg - - - - 3,9 3,7 3,7 3.8 3,5

Suurin vaihtelu tapahtuu biojitteen lampotilan kohdalla, joka kesdkuukau-
sina on selvisti yli 20 °C ja talvikuukausina vain hieman yli 7 °C. Lahteen
(Zorzi 1997) kielen perusteella seuranta on tehty Italiassa. Tarkasteltaessa
Italian eri alueiden vuoden EAmpdétiloja sijoittuu seuranta Pohjois-Italiaan
(Numminen & Lehtinen 1978, 328).

Biojatteen pH-arvoon vuodenaikojen vaihtelulle ei ndytd olevan suurta
vaikutusta. Taulukkoon 5 kerdttyjen pH-lukujen perusteella vaihtelu ta-
pahtuu vélilld pH 4 - 5, ollen kesdkuukausina hieman alhaisempi kuin tal-
viaikaan.

Vuodenaikojen vaihtelusta huolimatta biojitteen TS-pitoisuus vaihtelee
1,7 %-yksikon sisdlld, ollen suurimmillaan (10,6 %) syksyn ja alkutalven
kuukausina ja alimmillaan kevddn ja kesén kuukausina (8,9 %). Kuiva-ai-
neen orgaanisen aineksen vaihtelu on hieman suurempaa, vaihtelun tapah-
tuen 5,6 %-yksikon (88,9 - 94,5 %) sisdlla. Seka biojitteen kuiva-aineen
ettd orgaanisen aineen vaihtelua selittdd osaltaan ruokailutottumusten
vaihtelu vuoden aikojen mukaan, seké kotitalousbiojitteen mukaan kerat-
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tavit huonekasvien ja mahdollisesti myos puutarhakasvien kuolleet oksat
ja lehdet.

Lampotilan vaihtelun jdlkeen suurinta vaihtelua vuodenaikojen vililla ta-
pahtuu biojitteen COD:n kohdalla, joka taulukon 5 perusteella vaihtelee n.
20 g/kg sisalla (88,7 - 108,6 g/kg ). COD:n tulosten pienin arvo (88,7
g/kg) on kesd-heindkuun ajalta, suurimmat arvot (yli 100 g/kg) ovat syys-
ja talvikuukausilta.

Taulukkoon 5 kerittyjen kokonaistyppianalyysien kohdalta vaihtelu ta-
pahtuu 1,9 g/kg sisdlld. Biojdtteen kokonaistypen osalta analyysituloksia
on kuitenkin vain syys- ja talvikuukausien sekd yhden kesakuukauden jak-
son osalta. Néistd tuloksista kaikista pieninarvo (21,5 gkg) sijoittuu talvi-
kuukausien (joulu-helmi) kohdalla. Kaikki muut syys- ja alkutal-
vikuukausien ajalta, taulukossa 5 olevat, kokonaistypen luvut ovat yli 23

gkg.

Kokonaistypen tavoin fosforistakin on olemassa taulukossa 5 tuloksia ai-
noastaan syys- ja talvikuukausien ja yhden kesdajalle menevan kuukausi-
jakson kohdalta, joten tiydellistd vertailua vuoden aikojen vaihtelun vai-
kutuksista ei pystytd tekemidn. Kuitenkin ndiden kuukausijaksojen fosfo-
rin tulosten vaihtelu tapahtuu alle 0,5 g/kg sisilld, joten se on pient.

Kaikissa kolmessa biojiatteen ominaisuuksia méérittelevissd analyyseissd
(TS, VS, COD), joita on suoritettu talvikuukausien lisdksi useammilta ke-
sdakuukausijaksoilta, on huomattavissa arvojen aleneminen kesdkuukausien
kohdalla. Tamé voi selittyd silld, ettd kesdkuukausien aikana biojitteen
lampotila on korkeampi kuin talvikuukausina. Néin ollen ldmpdtila on
otollisempi mikrobiologiselle toiminnalle jo ennen jitteen kerdilyd ja ana-
lysointia.

Edelld esitettyjen biojitteen analyysitulosten perusteella voidaan sanoa,
ettei vuodenajan vaihtelu aiheuta kuin muutamien prosentti yksikdiden
muutosta biojitteen koostumuksessa ja ominaisuuksissa.
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3 KOEJARJESTELYT

Biokaasutuskoejakso suoritettiin Himeen ammattikorkeakoulun (HAMK)
Visamden toimipisteen liheisyydessé sijaitsevassa hallissa, 200 litran koe-
reaktorissa ns. hallireaktori. Reaktorin nestetilavuus oli 150 litraa. Koejak-
solla reaktorin lampdtila pidettiin termofiiliselld (53 - 55 °C) alueella, re-
aktorin syotteend kéytettiin kahden eri jitevedenpuhdistamolietteen, rasva-
lietteen ja biojdtelietteen seosta laimennettuna vedella.

Reaktoria sydtettiin 77 vuorokautta kestdneen koejakson aikana piivittdin,
aamuisin n. klo 8:00 - 8:30 ja iltapdivisin n. klo 15:00 - 15:30. Viikonlop-
puisin reaktorin syottd tapahtui ainoastaan aamusta.

3.1 Koereaktori

Hallireaktori (kuva 1) sijaitsee n. 200 metrin pddssdi HAMK Visamien
kampusalueen B-rakennuksesta, jossa ympéristdlaboratoriossa valmistet-
tiin reaktorin syodtteet sekéd suoritettiin poisteanalyysit. Reaktorin tilavuus
on 200 litraa ja sen nestetilavuutena oli tdlld koejaksolla 150 litraa.

KUVA 1 Koejaksolla kaytetty 200 litran koereaktori.
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Koereaktorissa syntyvd kaasu johdettiin kaasukellolle (kaasun kumulatii-
vinen tilavuuslukema kirjattiin syottdjen yhteydessi) ja jatkuvatoimiselle
metaanimittarille. Reaktorista seurattiin jatkuvatoimisesti myds lampoti-
laa, jonka arvot kirjautuivat metaaniarvojen kanssa tietokoneelle viiden-
toista minuutin vdlein. Reaktorissa on automatisoitu sekoitus, joka kdyn-
nistyi kahden tunnin vilein ja sekoitti reaktorin sisdltéd kerrallaan puoli
tuntia.

Poiste otettiin ennen koereaktorin sydttdd. Ensimmaéiseksi reaktorin sisdltd
sekofitettiin, tulevan poisteen homogenisoimiseksi. Kaasumittarille johtava
linja suljettiin, jottei poisteen otto tai sitd seuraava syottd védristdisi kaa-
sukellon lukemaa. Reaktoria ei kuitenkaan jatetty suljetuksi tilaksi, vaan
poisteen korvaamiseksi tarvittava kaasu tuli kaasupussista, jonne linja oli
avattu syoton ajaksi. Kaasupussissa oli koejakson alussa edellisilti reakto-
rin kdyttokerroilta sinne kertynytti biokaasua.

Syotto tapahtui heti poisteen oton jdlkeen viereisessd tilassa olevan syot-
tosuppilon ja letkupumpun avulla (kuva 2). Laboratoriossa punnittu syote
kaadettiin syottdsuppiloon ja pumpattiin reaktoriin. Sydttdsuppilo huuh-
deltiin sy6ton jilkeen vahidiselld vesimadrilld, joka pdidtyi lopulta reakto-
riin.

Syottosuppilon ja reaktorin vdlinen letku oli pituudeltaan noin viisi metrid
ja tilavuudeltaan n. 1,6 litraa. Yksittdisen syottokerran syotteet olivat
yleensd 2 - 3 kg. Néin ollen vain osa syotteestd saavutti reaktorin syotto-
kerran yhteydessa, loput vasta seuraavan syoton myota.

KUVA 2 Hallireaktorin syotdssa kaytettava syottosuppilo seké letkupumppu, syotto-
putki (& 2cm, 1I=5m) kulkee seinan aukosta styroksilla vuorattiin koppiin, jos-
sa sijaitsee kuvassa 1 esitetty reaktori.
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3.2 Reaktorin sydtemateriaalit

Koejaksolla kaytettiin sydtteend neljistd eri sydotekomponentista koostuvaa
seosta; murskattua ja seulottu erilliskerdttyd yhdyskuntabiojéitettd, kahden
eri yhdyskuntajatevedenpuhdistamon lietteitd, jotka olivat kuljetuksen hel-
pottamiseksi kuivattu, sekd rasvalietettd. Sydte valmistettiin laskemalla
haluttu kuorma (kgVS/m’d) syStemateriaalien VS- analyysien perusteella
ja toimeksiantajan toivomien jatejacosuuksien mukaisesti (lietteen A 30
%, lietteen B 55,5 %, rasvaliete 5,6 % ja biojitteen 9 % syoOtteen VS :std),
laimentamalla syotettd kuumalla kraanavedelld haluttuun, ja letku-
pumpulle mahdolliseen TS-pitoisuuteen (alle 10 %). Laimennuksessa kay-
tetty kraanavesi oli mahdollisimman l&dhelld reaktorin toimintalimpdtilaa.

3.2.1 Biojite

Sydtekomponenttina kiytetty biojite oli erilliskerdttyd yhdyskuntabiojé-
tettd, joka oli murskattu, seulottu ja lietetty jitteentoimittajan toimesta.
Saapuneet biojite-erit pakastettiin, jotta niiden mahdollinen kdyttdaika pi-
teni ja biojétteen vaihtuvuus vaheni.

3.2.2 Jatevedenpuhdistamo lietteet

Molemmat jitevedenpuhdistamolietteet tulivat yhdyskuntajéitevettd kasit-
televiltd puhdistamoilta, kahdelta eri puhdistamolta. Toisella puhdista-
molla (liete B) kdsitellddn ainoastaan yhdyskuntajatevettd, toisella puhdis-
tamolla (liete A) késittelyssd on mukana myos paperiteollisuuden jiteve-
sid.

3.2.3 Rasvaliete

Rasvaliete tuli teollisuusjitevedenpuhdistamolta, jossa késitelldéin teuras-
tamossa syntyvid likavesid. Nimensd mukaisesti tima liete sisdlsi paljon
rasvaa.

3.3 Reaktorin syottd ja kuormitus

Koejakson valmistelut aloitettiin 6.4.2009 ympin hakemisella ja sjoitta-
misella koereaktoriin. Ymppind kdytettiin termofiilisen biokaasureaktorin
aktiivista mikrobimassaa. Reaktori tdytettiin tilavuuteen n. 120 litraa.

Lopulliseen koetilavuuteensa reaktori taytettiin kdyttden biojitteen ja ve-
den seosta. Tilld seoksella reaktorin kuormitus oli n. 1 kgVS/m’d. Reakto-
rin varsinainen seuranta aloitettiin 18.4.2009, kun reaktori oli taytetty koe-
tilavuuteensa 150 litraan.

Reaktorin ensimmiinen kuormitus oli 1,5 kgVS/m’d, jossa reaktori oli
18.4.2009 - 24.5.2009 vilisen ajan. Nosto lopulliseen kuormaan 2,5
kgVS/m’d tapahtui 25.5.2009. Reaktorin viimeinen syottd tapahtui
3.7.2009 ja viimeinen ndyte otettiin seuraavana aamuna. Lopullinen
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kuormitus tavoite oli 2,5 kgVS/m’d. Tissi kuormituksessa reaktori oli
hieman vajaat kuusi viikkoa.

Koereaktoria sydtettiin paivittdin; arkisin kahdesti, aamuisin yleensé n. klo
8:00 - 8:30 ja iltapdivisin useimmiten n. klo 15:00 - 15:30, muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Viikonloppuisin reaktorin syottd tapahtui
kerran aamusta n. klo 8:00, tdstd kuitenkin poikkeuksena viikonloppu
25.4.2009 - 26.4.2009 sekd seuraava maanantai 27.4.2009. Kyseisend vii-
konloppuna reaktori jitettiin syottimittd edeltivien poisteanalyysien kor-
keiden VFA-tulosten takia, jolloin pditeltiin, ettei ymppi ollut vield en-
nittinyt adaptoitua uuteen reaktoriinsa.

Sydtteen miédrd laskettiin syotekomponenteille (4 kpl) tehtyjen TS- ja VS-
analyysien perusteella kuormitustasojen mukaisiksi laskemalla sydtettdvin
orgaanisen aineen médrd (kgVS), reaktorin nestetilavuutta (m®) ja vuoro-
kautta (d) kohti toimeksiantajan antaman reseptin VS-osuuksien mukaan.
Sydtekomponenttien osuudet olivat toimeksiantajan antaman reseptin mu-
kaiset.

Punnittujen sydtekomponenttien seosta laimennettiin vedelld TS-pitoi-
suuteen 9 %. Laimennus tehtiin, silld syotossd kdytetyn letkupumpun
maksimi TS-pitoisuus oli n. 10 %. Laimentamisessa kéytettiin kuumaa
vettd, jotteisyottd laskisireaktorin lampdtilaa.

TAULUKKO 6 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) bioreaktorin kuormitustaulukko ja
syftekomponenttien vaihtumiset.

Kuormitus " Syétteen koos- | Syy koostumuksen " .
P ’ k
vm kgVS/md Sydte, kg tumus, kg vaihtumiseen Viipymi, d
2.5.2009 — biojdte 1,19 S
13.52009 1,5 3,73 vesi 2,54 Uusi biojéte 40,20
A liete 0,69 .
14.52000 — s 105 Bliete 1,2 | Muan letteet A 17,03
19.52009 ap ’ ’ biojite 0,34 Jab sekd uust ’
vesi 1,65 biojate
. A liete 1,69
19.52009 ip — e, . .
20.52009 ap 1,5 4,78 blojaFe 0,29 Liete B loppui 31,36
vesi 2,81
A liete 0,56 Uusi liete A, rasva
20.52009 ip — B liete 1,13 liete, jota nimen
22.52009 ap 1,3 3,93 biojite 0,17 perusteella oletet- 38,12
vesi 2,08 tiin liete B:si
A liete 1,17
22.52009 ip — rasva 0,08 Liete B:si rasvaliete
24.52009 1,3 4,21 biojdte 0,12 rasvalietteend 35,66
vesi 2,84
A liete 1,95
25.52009 — rasva 0,13 .
1.6.2000 2,5 7,01 biojite 0,20 Kuormitus nosto 21,4
vesi 4,73
rasva 0,11
2.6.2009 ap 2,5 4,94 biojéte 1,79 Liete A loppui 30,39
vesi 3,05
2.6.2009 ip — A liete 2,67
3.6.2009 ap 2,5 8,32 briijs'Zfeod 1288 Uusi liete A 18,03
vesi 5,19

10
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P Kuormitus, Svite. k Sydétteen koos- Syy k'?l(;lsltufnu ksen Vii i d
vin kgVS/m’d yote, kg tumus, kg vaihtumiseen iipymé,
A liete 0,82
. B liete 1,52
3:6.2009 ip - 2,5 6,41 rasva 0,15 Liete B mukaan 23,41
5.6.2009 R
biojéte 0,25
vesi 3,67
A liete 2,66
6.6.2009 — rasva 0,17 . .
12.62009 2,5 8,28 biojite 0,28 Liete B loppui 18,11
vesi 5,17
A liete 1,00
B liete 1,85 . .o
1020 2,5 7,10 rasva 0,19 | LeteAjalieteB 21,13
0 biojite 0,30 uusina
vesi 3,76
B liete 3,74
1.7.2009 — rasva 0,25 . .
372009 2,5 6,04 biojite 0,39 Liete A loppui 24,85
vesi 1,66

Reaktorin kuormitus vaihteli paikoitellen jopa péivittiin (esim. kesdkuun
alussa), jitekomponenttien loppumisen tai puuttumisen johdosta. Nopeata
vaihtelua sydtteen koostumuksessa aiheutti myos epamidrdiselld merkin-
ndlld tullut rasvaliete ja merkinndstd tehdyn oletuksen osoittautuminen
vadraksi.

Saapuessaan rasvalietteen merkintdnd oli ”Rasvapaska mix”, jonka perus-
teella oletettiin kyseisen sdilion siséltdvin lietteen B ja rasvalietteen seos-
ta. Tdmédn oletuksen perusteella sitd kéytettiin syotteessd lietteen B ja ras-
valietteen yhteen laskettuna prosenttimdédrand (61,1 %). Jate-erdn todelli-
sen sisdllon selvittdminen rasvalietteeksi kesti useamman paivén viliin tul-
leen pyhédn vuoksi.

3.4 Reaktorin lampdotila

Koejakson alussa reaktorin ldmpotila sdddettiin n. 50 °C, jotta mikrobisto
pystyi rauhassa adaptoitumaan uuteen ympéristdonsd samassa lampoti-
lassa, joka wvallitsi sen ns. kotireaktorissa. Puolentoista viikon pééstd
(29.4.2009) reaktorin lampdtilaa alettiin nostaa hitaasti muutaman paivin
sisdlld niin, ettd lopullinen Empd6tilan vaihteluvili oli 53 - 55 °C.

Lammitys oli automatisoitu, mutta sijaitsi reaktorissa niin, ettd ulkoilman
ja sitd kautta hallin lampdtilat vaikuttivat reaktorin impdtilaan. Reaktoria
ympardivan hallin lampdétilan noustessa selvisti yli 20 °C:n laski reaktorin
sisalampotila 1dhelle vaihteluvdlin alarajaa ja jopa sen alle. Lopulta koko
koejakson lampotilakeskiarvoksi saatiin n. 53 °C.

Ilman lAmpdtilan liséksi reaktorin sekoitus aiheutti limpdotilassa heilahte-
lua. Sekoituksen kdynnistyttyéd ja nesteen lihdettya liikkeelle laski reakto-
rissa olevan anturin antama ldmpdtila-arvo. Nesteen asetettua taas pai-
koilleen kohosi ldmpdtila reaktorissa. Sekoitus kytkeytyi paélle joka toi-
nen tunti toimien kerralla puoli tuntia. Kuvassa 3 nikyy sekoittajan aihe-
uttamaa vaihtelua ldmpotilakdyrdssd yhden esimerkki vuorokauden
(3.6.2009) osalta. Kdyrdn (kuva 3) pienimmait arvot kuvaavat reaktorin
ldmpdtilaa ennen sekoittajan kdynnistymisti.

11
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KUVA 3 3.6.2009 bioreaktorin lampd&tilakayra, jossa nékyy sekoittajan aiheuttama

lampétilavaihtelu. Syéttdjen ajan kohdat kuvaajassa pystyviivoina.

Sy6ttdjen ei todettu aiheuttavan havaittavaa muutosta reaktorin lampdti-
lassa. Kyseisen pdivian (3.6.2009, kuva 3) kohdalla piirretyssd viivaku-
vaajassa aamupéivdnkohdalla syoton jilkeinen pikki on hieman loivempi

kuin muut sekoituksen aiheuttamat piikit. Samaa ei ole kuitenkaan niky-
vissé iltapdivasyoton kohdalla.
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4  SYOTEMATERIAALIEN ANALYYSITULOKSET

Syotteend kaytettdvistd kaikista eri biojéte- ja liete eristd sekd ympistd ana-
lysoitiin TS- ja VS-pitoisuudet (SFS 3008), kokonaistyppi (Kjeltec) ja
CODyot (Lange LCK 514). Nédiden analyysien lisdksi ympisté tehtiin myds
poisteelle suoritetut analyysit CODy;, (Lange LCK 514), ammoniumtyppi
(Kjeltec), alkaliteetti (titraus) ja VF A (titraus).

4.1

Ympin analyysitulokset

Reaktoriin syotetysti termofiilisestd ympistéd tehtiin kaikki samat analyysit
kuin sydtekomponenteistakin: TS- ja VS-pitoisuudet (SFS 3008), koko-
naistyppi (Kjeltec) ja CODy (Lange LCK 514). Néiden lisdksi tehtiin
myds poisteen analyysit CODy;, (Lange LCK 514), ammoniumtyppi (Kjel-
tec), alkaliteetti (titraus) ja VFA (titraus). Ympin analyysitulokset ovat
taulukossa 7.

TAULUKKO 7 Koereaktorin k&ynnistyksessa kaytetyn, 6.4.2009 haetun, termofiilisen
ympin analyysitulokset.

CODxot, CODiiy, | Ammoniumtyppi, | kokonaistyppi| Alkaliteetti, VFA,
TS, % | VS % /g TS g/l eN/1 gN/kg TS mg CaCO3/1 mg/l
4,87 2,66 0,95 13,02 4,518 120,83 14345,00 283125

Kaikki ympille tehdyt poisteanalyyseja vastaavat analyysit antoivat korke-

ammat tulokset, kuin koejakson aikana poisteelle tehtyind..

4.2 Sydtekomponenttien analyysitulokset

Koejaksolla 18.4.2009 - 4.7.2009 kéytetyt sydtekomponentit, biojéte, liet-
teet ja rasvaliete toimitettin HAMK:lle tyon toimeksiantajan toimesta.
Komponenteille tehtidvistd analyyseistd ainoastaan TS- ja VS-analyysi oli
vilttamatontd suorittaa ennen kuin jitejakeita voitiin kdyttdd sydtdssd,
mutta muut analyysit suoritettiin muutaman pédivian sisdlld jatejakeiden
saapumisesta. Kaikkien syotekomponenttien analysointitulokset vaihtelui-
neen 10 ytyvit taulukosta 8. Tarkemmat tulokset ovat liitteessa 1.

TAULUKKO 8 Sydtekomponenttien analyysitulosten vaihtelut koejaksolta (18.4.2009 -

4.7.2009), TS:n, VS:n, CODy ja kokonaistypen osalta.

TS, % VS, % VS/TS CODo, /g TS gN/kg TS
Biojite 17,45 - 24,09 14,85-20,38 | 0,83-0,85 1,10- 131 22,65 - 26,04
Liete A 21,43 - 33,19 9,87-16,55 0,46 - 0,57 0,14 - 0,80 16,90 - 23,07
Liete B 8,79 - 19,56 5,74 - 14,36 0,65-0,73 0,84-1,17 46,58 - 67,27
Rasvaliete 11,25 8,77 0,78 1,57 58,08

Komponenteista valmistetun sydtteen laskennallinen TS-pitoisuus vakioi-
tiin arvon 9 %, syotossd kdytetyn letkupumpun tukkeutumisen estimi-
seksi. Syotteen laskennallinen VS-pitoisuus kuitenkin vaihteli sydtekom-
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ponenttien mukana n. 4,5 - 7,5 %: vililld. Reaktorin kuormituksen kui-
tenkin pidettiin vakiona: koejakson alussa 1,5 kgVS/m’d ja kuormitus-
noston (25.5.2009) jilkeen 2,5 kgVS/m’d.

4.2.1 Biojite

Seulottua ja murskattua yhdyskuntabiojitettd kdytettiin kaikkiaan kolme

reaktoriin ainoastaan biojitteen ja veden seosta (18.4.2009 - 14.5.2009) oli
kaytossd liitteessd 1 mainitut nestemdisempi ja kiinteimpi biojite. Mo-
lemmat kuluivat tilla valilld loppuun, joten loppu koejaksolla kdytettiin
kolmatta ja kaikista kiinteintd biojite-erdad. Taulukossa 8 esitetddn syote-
komponentteina kéytettyjen biojitteiden analyysitulosten vaihteluita,
TS:n, VS:n, CODy« ja kokonaistypen osalta. Kaikki analyysitulokset 10y-
tyvit liitteestd 1.

Toinen alussa saapuneista biojdte-eristd oli jopa silmidmaédrdisesti paljon
nestemdisempéd kuin samaan aikaan saapunut toinen biojdte tai noin kuu-
kautta mydhemmin saapunut biojite-erd. Kyseinen biojite-erd laskee tau-
lukossa 8 esitettyjen TS- kuin VS-prosenttien vaihteluvilin alarajaa, aihe-
uttaen molempiin prosenttilukuihin yli viiden prosenttiyksikon vaihtelua.

Kuiva-ainepitoisuuteensa nihden nestemdisimméssé biojdte-erdssid on kui-
tenkin eniten COD:d (1,31 gCOD/ gTS). COD:n tai kokonaistypen koh-
dalla ei kuitenkaan mikédédn biojéte-eristd erotu selvisti poikkeavalla arvol-
la, COD:n osalta vaihtelu tapahtuu 0,21 gCOD/gTS vililld ja koko-
naistypen kohdalla 3,4 gN/kgTS vililla.

Koska koejaksolla kdytetyt biojate-erdt saapuivat veteen lietettyind ana-
lysoitavaksi, niitd ei pystytd suoranaisesti vertaamaan kirjallisuustietojen
biojatteiden ominaisuuksiin. TAmd vaikuttaa kuiva-ainepitoisuuksien ver-
tailuun, silld muut analyysit on médritetty kuiva-ainetta kohti. Kaikki kéy-
tetyn biojdtteen analyysitulokset sijoittuvat ruokalabiojitteen sekd vihan-
nes- ja hedelmétorin biojitteiden vdlimaastoon, ollen kuitenkin lahempéana
ruokalabiojétett.

422 Liete A

Liete A tuli yhdyskuntajitevettd kdsittelevaltd puhdistamolta, jossa kési-
tellddin myds paperiteollisuuslaitoksen jatevesid. Liete saapui suurissa tyn-
nyreissd kaikkiaan nelji kertaa. Tynnyreitd sdilytettiin kylmidhuoneessa.
Tynnyreistd tarkkailtiin jokaisen sydtteen valmistuksen yhteydessé liettei-
den kuntoa (homehtumista yms.), jottei erdn lopun liete eroaisi suurelta
madrin alun lietteelle tehdyistd analyyseisti.

Koejaksolla kdytetty liete A tuli kuljettamisen helpottamiseksi kuivattuna.
Kuivauksen laadussa oli kuitenkin jonkin verran vaihtelua, liete-erille teh-
tyjen TS-analyysien perusteella yli kymmenen prosenttiyksikkod. Or-
gaanisten aineiden vaihteluiltaan liete A oli hieman kuiva-aineen vaihtelua
tasaisempi. Lietteen A eri erien orgaanisen aineksen analyysien suu-
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rimman ja pienimmén analyysituloksen vélilld oli yli 6 prosenttiyksikon
ero. TS- ja VS-analyysitulosten vaihtelut lietteen A osalta nikyvét taulussa
8, samoin kuin CODy ja kokonaistypen vaihtelut. Kaikki analyysitulokset
Ioytyvit liitteesti 1.

Sydtekomponenteista lietteen A kohdalla CODy arvot vaihtelivat suuresti,
pienimmaén ja suurimman tuloksen vililld oli n. 0,66 gCOD/gTS, pienim-
mén arvon ollessa alle 0,14 gCOD/gTS ja suurimman n. 0,78 gCOD/gTS.
Suureen COD:n arvoon saattaa vaikuttaa puhdistamolle saapuvan paperi-
teollisuuslaitoksen jateveden laatu. Kuiva-ainetta kohden lasketun koko-
naistypen osalta lietteen A analyysitulosten vaihtelu tapahtui 6,2 gN/kgTS
valilla.

423 Liete B

Toinen puhdistamolietteisti liete B tuli ainoastaan yhdyskuntajitevettd ka-
sitteleviltd laitokselta. Liete saapui kahden erdn osalta suurissa tynny-
reissd, kuitenkin ensimmaéinen erd saapui n. 10 litran astiassa ja toinen erd
pakasterasioissa. Nididen pienempien erien takia liete B oli useimmiten
puuttuva syotekomponentti.

Pakastettuna saapunut erd oli kaikista kiintein erd. Pakasterasiat siirrettiin
suurempaan sdilioon sulamaan, ja niiden sisdltd homogenisoitiin mahdolli-
simman hyvin, ennen analysointia. Sydtdssd timé erd oli kaikista lyhim-
pddn, vain muutaman paivan.

Jatejakeen kolmas ja neljds erd saapuivat samanaikaisesti (liitteessd 1, liete
B nestemdisempi ja liete B kiintedmpi), ja niitd kdytettiin syotossd rin-
nakkain. Tdmi siksi, ettd suurien tynnyreiden sisdltdod oli mahdoton se-
koittaa tasaisesti toisiinsa, mutta késittelemélld molempia siiliotd paivit-
tdin ehkdistiin lietteiden homehtumista ja muita koostumukseen vaikutta-
via tekijoitd. Niistd kahdesta lietteestd nestemdisempéd kéaytettiin aamun-
syotossi ja kiinteAmpai iltapaivalla.

Lieteen kiintoainepitoisuus vaihteli hieman yli kymmenen prosenttiyksi-
kon vililla ja silmdmaériisestikin lietteen koostumus erosi selvésti eri eri-
en vililld. Taulukossa 8 on esitetty lietteen B TS:n, VS:n, CODy seké ko-
konaistypen analyysitulosten vaihtelut. Kaikki analyysitulokset ovat liit-
teessd 1.

Lietteen B osalta orgaanisen aineen pitoisuuden vaihtelu oli suurempaa
kuin muiden syotekomponenttien, hieman vajaat yhdeksin prosenttiyksik-
kod. Suurta vaihtelua liete-erien vélilld oli myds kokonaistypen arvoissa,
jonka analyysitulosten vaihtelu tapahtui yli 20 gN/kgTS vililld. COD:n
osalta vaihtelu oli vihdisempad, tapahtuen n. 0,34 gCOD/gTS vililla

4.2.4 Rasvaliete

Rasvalietettd tuli ainoastaan yksi erd, joka pakastettiin. Kyseisen lietteen
kohdalla tima riitti, silld rasvalietteen osuus reaktorin sydtteestd oli vahii-
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nen, vain 5,6 % syotteen VS:stid. Osa tastd 19.5.2009 saapuneesta erdstd
kéytettiin tuoreeltaan muutaman viikon ajan ja sen jilkeen pakastettuna.
Rasvalietteestd tehtyjen analyysien tulokset ovat TS:n, VS:n, CODy ja
kokonaistypen osalta taulukossa 8 sekd muiden analyysitulosten osalta liit-
teessd 1.
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5 BIOKAASUN JA METAANIN TUOTTO

Biokaasun muodostumista reaktorissa seurattiin kirjaamalla jokaisen syo-
ton yhteydessid kaasumittarin (V, m’) lukema ylos, ja laskemalla niistd
vuorokauden aikana muodostuneet biokaasutuotot. Biokaasun metaanipi-
toisuutta (CHy4, %) mittaamassa oli jatkuvatoiminen mittalaitteisto, joka
kerdsi automaattisesti metaanipitoisuudet viidentoista minuutin vélein kir-
jaten ne tietokoneohjelmaan.

Kaasun tuotosta tehtiin myds muutamia kaasun tuottoprofiiliseurantoja,
joissa kirjattiin kaasumittarin lukema tihedmpdin, kahden tunnin vilein.
Nami seurannat aloitettiin aamusydtostd, jotka toimivat seurantojen nolla-
hetkind, ja jatkettiin kahdeksan tuntia muutamassa tapauksessa kymmenen
tuntia eteenpéin.

5.1 Biokaasun tuotto

Koereaktorissa muodostuneen biokaasun tuottoa seurattiin kirjaamalla
syottdjen yhteydessi kaasulinjassa olleen mittarin lukema ylos. Syo6tto ja
kaasumittarin lukeminen yritettiin tehdd mahdollisimman samanaikaisesti
joka piivé ettei ajankohdan vaihtelu vaikuttaisi lukemaan, poikkeuksena
yhden pidivian (28.5.2009) ja yhden viikonlopun (25.4.2009 - 26.4.2009)
seurannat.

KUVA 4 Koereaktorin kaasumittari

28.5.2009 syottd suoritettiin vasta n. klo 10:30, syottojen tapahduttua
muuten tasaisesti n. klo 8:00 - 9:00 vililli. Timé ndkyy myds kuvan 5 ku-
vaajassa numerolla 6, joka on selvésti poikkeava edeltdvien ja seuraavien
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vuorokausien tuottoarvoissa. Kuvassa 5 on kuvaajana koejakson
(18.4.2009 - 4.7.2009) biokaasuntuotto orgaanista ainetta kohden (IkgVS)
sekd metaanipitoisuudet (%) loytyvit liitteestd 2.

Viikonloppuna 25.4.2009 - 26.4.2009 reaktori jdtettiin syottiméttd edel-
listen paivien korkeiden analysointitulosten takia. Koska reaktoria ei syo-
tetty ndind paivind, ei kaasumittarin lukemia kirjattu ylos vikkonlopun ai-
kana. Kuvaajassa viikonloppua seuraavana maanantaina otettu kaasulu-
kema on jaettu tasan perjantain, lauantain ja sunnuntain tuotoiksi (olettaen
ettd biokaasun tuotto on ollut tasainen koko viikonlopunajan). Tami nikyy
kuvan 5 kuvaajassa numerolla 1 merkittyni poikkisuuntaisena viivana.
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KUVA 5 Biokaasun tuottokuvaaja (I’/kgVS) koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ajalta

1. viikonloppu (25.4.2009 - 26.4.2005) syottamatta

2. biojatteen vaihtuminen (2.5.2009)

3. lietteet mukaan sy6ttddn (14.5.2009)

4. rasvalietettd kaytetty oletettuna liete B ja rasvalietteen seokseksi
(20.5.2009 - 22.5.2009)

5. kuormitus nosto kuormasta 1,5 kgVs/m*d kuormaan 2,5 kgvS/md

(25.5.2009)

6. mydhainen kaasumittarin lukeminen, yleensa valilla 8:00 - 9:00 nyt 10:30
(28.5.2009)

7. syote vaihteli tihe&sti komponenttien puuttumisen takia (2.6.2009 -
6.6.2009)

8.13.6.2009 eteenpdin kesdkuun ajan kaikki nelja sydtekomponenttia
9. syottd ilman toista lietettd (liete A) muutaman paivan ajan (1.7.2009 -
3.9.2009)

Alussa (25.4.2009 - 13.5.2009) kun reaktoriin syotettiin ainoastaan veden
ja biojitteen seosta oli biokaasuntuotto selvdsti voimakkaampaa kuin
mydohemmin sydtettiessd biojdtteen, lietteiden ja veden seoksella. Liettei-
den tultua mukaan biokaasun vuorokausituotto laskijopa 400 IkgVS, pel-
kén biojatevesiseoksen biokaasuntuotoista.

Yhden jitejae-erdn epdmdardisen merkintitavan, sdiliossd lukeneen “mix”
-sanan, perusteella tehdyn vdirdn olettamuksen jalkeisind péivind reakto-
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riin pddtyi runsaasti rasvalietettd. Ensimmaéisen liiallisen rasvansyottoker-
ran jilkeen biokaasuntuotto laski nopeasti, mutta kohosi kuitenkin nope-
asti rasvan alettua hajoamaan (kuva 5, numero 4). Rasvan syoton aiheut-
tamien voimakkaiden biokaasun tuoto vaihteluiden jdlkeen kaasun tuotto
palautui n. 650 VkgVS, niiksi muutamaksi pdivéksi joiden aikana reaktorin
kuormitus oli vield 1,5 kgVS/m’ d .

Reaktorin kuormitusnosto tapahtui 25.5.2009. Heti noston jélkeen biokaa-
sun tuotto laski n. 400 VkgVS. Timin ajanjakson osalta kuvaajassa (kuva
5) ndkyy numerolla 6 merkitty piste, joka johtuu yli tunnin tavallista myd-
hdisemmastd kaasumittarin lukemisesta. Jos 28.5.2009 kaasumittarin lu-
kema olisi otettu ylos suurin piirtein samaan aikaan kuin muinakin paivina
olisi pdivdn kaasulukema alhaisempi kuin mitd se niyttdd kuvassa 5 sekd
liitteesséd 2 olevan.

Jos oletetaan ettd biokaasua olisi syntynyt tasaisesti koko vuorokauden
ympéri — ja timidn olettamuksen perusteella lasketaan 28.5.2009 edellisen
vuorokauden biokaasun tuottolukemaa — saadaan luku, joka on hieman yli
400 VkgVS. Tilloin myds seuraavana pdivand 29.5.2009 kirjattu edellisen
vuorokauden biokaasun tuotto lukema on péélle 400 I/kgVS. Néin lasketut
biokaasun tuotot tasoittavat selvdsti kuormitusnoston jalkeisten pdivien
vaihteluita.

Myo6hédisen mittarin lukemisen aiheuttamien virheellisten biokaasun tuot-
tolukujen jilkeen kaasun tuottokuvaaja (kuva 5) ehti osoittaa pienimuo-
toista tasaantumista ennen kesdkuun alkua, jolloin sydteseos vaihteli tois-
tuvasti (kuva 5, numero 7) Syodteseoksen jatkuva toistuva vaihtelu
(2.6.2009 - 6.6.2009) johtui sydtekomponenttien loppumisesta ja epitasai-
sesta saatavuudesta. Vaihtelujakson alussa yhden aamusyoton ajan mu-
kana oli ainoastaan rasvaliete, biojite sekd vesi, puhdistamolietteiden
puuttumisen takia. Saman péivén iltapdivind mukana oli uusi liete A ja
3.6.2009 - 5.6.2009 mukana oli niin liete A kuin liete B, joka kuitenkin
loppui ndiden muutaman pdivin jilkeen. Téstd eteenpdin (6.6.2009 -
12.6.2009) syote oli vakioidumpaa, mutta ilman lietettd B.

Kesdkuun puolesta vélistd (13.6.2009) alkaen kuun loppuun sydte pysyi
vakiona. Talloin sydte koostui kaikista tutkimuksessa mukana olleista syo-
tekomponenteista (4 kpl). Timé nikyy kuvaajana kuvassa 5 numeroiden 8
ja 9 vililld. Syoteseoksen ollessa tasainen pysyi biokaasun tuotto tasai-
sena, keskiarvoltaan 429 VkgVS. Tarkemmat biokaasun tuottolukemat
(VkgVS) Ioytyvit liitteestd 2.

5.2  Metaanin tuotto

Biokaasun metaanipitoisuus kirjautui automaattisesti viidentoista minuutin
vélein tietokoneelle, samoin kuin reaktorin IAmpdétilatiedot. Metaanipitoi-
suuden osalta ndistd tiedoista lasketut vuorikausikeskiarvopitoisuudet on
esitetty kuvassa 6 ja prosenttiluvut 16ytyvit myds liitteestd 2. Samassa liit-
teessd on myOs vuorokauden biokaasutuoton ja metaaniprosenttien mu-
kaan lasketut metaanin vuorokausituotot (IkgVs).
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KUVA 6 Koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 metaanin vuorokausikeskiarvopitoisuudet
1. lietteet mukaan syottoon (14.5.2009)
2. kuormitus nosto kuormasta 1,5 kgVs/m®d kuormaan 2,5 kgvS/md
(25.5.2009)
3. sydte vaihteli tihedsti komponenttien uupumisen takia(2.6.2009 - 6.6.2009)
4.13.6.2009 eteenpdin kesakuun ajan kaikki nelja sydtekomponenttia
5. syottd ilman toista lietettd (liete A) muutaman paivan ajan (1.7.2009 -
3.9.2009).

Tarkasteltaessa biokaasun metaaniprosentteja ainoastaan biokaasun tuoton
tasaista jaksoa 13.6.2009 - 4.7.2009 (kuvassa 6 numerosta 4 kuvaajan lop-
puun) on kaasun metaanipitoisuus keskiarvoltaan 60 %. Koko koejakson
keskiarvo ei poikkea lopun jaksosta maksimissaan noin yhden prosenttiyk-
sikon.

Alussa syotettdessd ainoastaan biojitteen ja veden seoksella metaanin
osuus biokaasusta oli, ympin adaptoitumisen jilkeen, jopa yli 60 %, huip-
puarvona 69,18 %, tasaantuen kuitenkin kuuteenkymmeneen prosenttiin.
Kuormitusnoston jilkeen (kuva 6, numero 2) biokaasun metaanipitoisuus
saipienimmat arvonsa 53,84. Metaanipitoisuus palautui kuitenkin viikossa
takaisin n. 60 %:iin, mutta ei paljoakaan sen yldpuolelle, missd me-
taanipitoisuus oli ollut ennen kuormitusnostoa.

Yksittdisen pdivan aikana biokaasun metaanipitoisuus vaihteli suurim-
maksi osaksi n. 57 % - 61 % vililld. Viidentoista minuutin vélein keréttyi-
hin prosenttilukuihin mahtui mukaan my6s muutamia n. 50 % olevia ar-
voja. Syotot eivdt aiheuttaneet biokaasun metaanipitoisuuteen heittelyi,
joissain tapauksissa yhden prosenttiyksikon muutoksen, mutta usein ei ti-
takddn. Syott6jd enemmaén vaihtelua metaanipitoisuuteen aihe utti reaktorin
sisdldmpotilan vaihtelu (kohta 3.4). Reaktorin lampdtilan laskiessa ul-
koilman ldmpdétilan vaihteluiden johdosta laski myds biokaasun metaani-
pitoisuus.
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5.3 Biokaasun tuottoprofiilit

Kaasuprofiilinseurantoja suoritettiin kaikkiaan seitsemén, kolme seurantaa
kuormasta 1,5 kgVS/m’d (kuva 7) ja nelja kuormasta 2.5 kgVS/m’d (kuva
8). Seurannoissa kaasumittaria luettiin syottojen yhteydessd, kuten muina-
kin péiving, ja timén lisdksi aamusyotostd lihtien kahden tunnin vilein.

Osa seurannoista suoritettiin kahdeksassa tunnissa ja osaa jatkettiin aina
kymmenen tuntia eteenpédin syotosta.
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KUVA 7 Kuvaaja kaasuprofiilin seurannoista kuormalta 1,5 kgVS/m®d. Kayrat leik-
kaavat pystyviivat toisen syoton kohdalla.
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KUVA 8 Kuvaaja kaasuprofiilin seurannoista kuormalta 2,5 kgvs/md. Kayrat leik-
kaavat pystyviivat toisen syoton kohdalla.
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Molemmissa kaasuprofiileja kuvaavista kdyristd, kuormalta 1,5 kgVS/m’d
(kuva 7) ja kuormalta 2,5 kgVS/m’d (kuva 8), profiiliviivat alkavat niin
ajallisesti kuin kaasun tuotannolta arvosta nolla. Nolla hetki tarkoittaa aa-
mun syottod, n. klo 8:30. Kaasuntuoton osalta luku nolla vuorokauden en-
simméiisen syotdon kohdalla ei vastaa todellisuutta, silld syoton hetkelldkin
reaktorissa syntyi biokaasua. Kuvaajat esittdvit biokaasun tuoton kehitysté
syoton jilkeen, jolloin syottdajankohta on tissé esitystavassa nollatilanne
my0s biokaasun osalta.

Kummankin kuvaajan pisteet on laskettu kahden tunnin vélein luetuista
kaasumittarin lukemista, jakamalla tind aikana muodostunut kaasuméaara
tuntia kohti, oletuksena, ettd kaasua olisi muodostunut koko kahden tunnin
ajan tasaisesti. Molemmissa kuvissa (kuva 7 ja kuva 8) poikkeuksena kah-
den tunnin kaasun tuoton jakamiseen tuntia kohti on toisen syotdn ajan-
kohta. Kuormalla 1,5kgVS/m’ d toinen syottd tapahtui n. 7 tuntia ensim-
méisestd ja kuormalla 2,5 kgVS/m® d n. 6,5 tuntia sy6tosti, toisen syoton
ajan kohta on merkitty kuviin 7 ja 8 kéyrdt pystysuunnassa leikkaavilla
viivoilla.

Seka kuormasta 1,5 kgVS/m’d ettd kuormasta 2,5 kgVS/m’d piirretyisti
kaasuprofiilikuvaajista nidkyy selvésti kuinka biokaasuntuotto l1dhti nou-
suun heti aamun syoton jilkeen. Kaasuntuotto ehti tasaantua ennen seu-
raavaa syottod. Toisen syoton jalkeen kuvaajat ldhtevdt uuteen nousuun.
Kuormalla 1,5 kgVS/m’d kaasuntuottokéyrien uusi kohoamien on kuiten-
kin loivempaa kuin 2,5 kgVS/m’d kuormalla. Pidemmissi seurannoissa
(10 h) nikyy myos tuottokdyrien uudet tasaantumiset ja laskut.

Kaikki 1,5 kgVS/m’d:n kiyrit (kuva 7) ovat kuormitusnostoa edeltivilti
viikolta. Kéyristd ajallisesti viimeinen (22.5.2009) seuraa péivid jolloin re-
aktoriin syotettiin ylimédrin liikaa rasvaa.

Kuormituksen 2,5 kgVS/m’d osalta 25.5.2009 péivin kiyrd on paiviltd
jolloin reaktoriin sydtettiin ensimmidisen kerran korkeampi kuorma or-
gaanista ainetta. Kayristd seuraava on saman viikon keskiviikko, muutama
pdivd kuormitusnoston jilkeen ja kolmas on kyseisen viikon perjantai nel-
ja pdivdd kuormitusnostosta. Kuvan 7 neljds kdyrd (23.6.2009) on bio-
kaasun tasaiselta tuottojaksolta koejakson loppupuolelta, jolloin reaktorin
péivikuorma oli ollut 2,5 kgVS/m’d jo noin kuukauden.
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6 PROSESSINTILA

6.1

Aamusyottdjen yhteydessa otetusta poisteesta mitattiin paivittdin pH-arvo,
timén lisdksi reaktorin poisteesta otettiin kahdesti viikossa (tiistaisin ja
perjantaisin) ndyte reaktorin tilan seurantaa varten. Poistendytteista tutkit-
tiin viikon sisdlla TS- ja VS-pitoisuus (SFS 3008), CODy;, (Lange LCK
514), ammoniumtyppi (Kjeltec), alkaliteetti (titraus) ja VFA (titraus). Ko-
konaistypped (Kjeltec) analysoitiin poisteesta muutaman kerran koejakson
aikana, kaikkiaan neljasti: kahdesti kuormasta 1,5 kgVS/m’d ja kaksi ker-
taa kuormasta 2,5 kgVS/m’d. Kokonaistypen analysointikerrat sijoittuivat
uusien syotekomponenttierien kokonaistypen miirittdimisen yhteyteen.

Reaktorin poisteen pH-arvo mitattiin jokaisen pdivin poisteesta. Poistetta
ei kuitenkaan otettu 25.4.2009 - 26.4.2009, joten ndiltd pdiviltd eiole ole-
massa pH-arvoja. Reaktorin yli viisikymmenasteinen poiste jddhdytettiin
huoneenldmp66n (n. 24 °C) ennen pH:n mittaamista. Reaktorista otettuna
poisteen lampatila oli yli 50 °C, kuljettaessa poistetta hallireaktorilta labo-
ratorioon (n. 200 m) oli mahdollista ettd poiste jadhtyisi matkalla, ainakin
osittain. Tamd jddhtyminen olisi kuitenkin ollut epasdédnnollistd, lampdti-
loista riippuvaa, mistd syystd reaktorin poisteelle valittiin yksiselitteinen
ldmpotila pH:n mittaamista varten.
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KUVA 9 Koko koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) pH-arvo huoneenlammassa, pysty-
viiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m3d:ta 2,5 kgVS/m®d:a.
Nelid kuvaa ympin pH-arvoa (8,6)

Vaikka ymppi ehti olla reaktorissa hieman vajaat kaksi viikkoa (12 pai-
vad), ennen kuin varsinainen koejakso aloitettiin (18.4.2009), nikyy pH-
arvoissa (kuva 9) selvd putoaminen ensimméisten lukujen kohdalla (reak-
toriin tuodun ympin pH oli 8,6). pH-arvot alkavat kuitenkin kohoa 14-
hemmiksi lopullisia arvoja, jo hieman ennen syottimattd jddnyttd viikon-
loppua 25.4.2009 - 26.4.2009 (ndkyy viivakuvaajassa tyhjdnid aukkona).
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Kuvassa 9 olevan viivakuvaajan lisdksi pH-mittausten tulokset ovat liit-
teessd 3.

Reaktorin tasaantumisen (1.5.2009) jalkeen pH-arvot vaihtelivat 8,2 - 8,4
vililld kuormitusnostoon (24.5.2009) asti. pH:n keskiarvo oli tdnd aikana
8,3. Kuormitusnoston jilkeen pH ei missdén vaiheessa noussut keskiar-
voltaan yhtd korkeaksi, kuormitusnoston jalkeen pH:n keskiarvo oli 8,1.

Kuormitusnoston jilkeinen (11.6.2009 - 15.6.2009) kuoppa pH-arvoissa
sjoittuu aikaan, jolloin sydteseos vaihteli tihedsti. Tdstd eteenpdin syo-

teseos pysyi vakiona. Lopun tasaisen kaasuntuoton jaksolla pH-arvo vaih-
teli 8 - 8,2 valilla.

6.2 Alkaliteetti ja haihtuvat rasvahapot (VFA)

Seka alkaliteetin ettd VFA:n titraus suoritettiin jokaisesta kahdesti viikossa
otetusta poistendytteestd sekd alussa myds tihedmmin. Titrauksia suoritet-
tiin tthedmpédn koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 alussa muutaman viikon
ajan (18.4.2009 - 8.5.2009) ympin sopeutumisen varmistamiseksi.

Koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ensimmadiset alkaliteettitulokset olivat
laskeneet ympille tehdysté alkaliteetin méarityksestd n. 3 000 mg CaCOs/l,
ollen 11 000 mg CaCO3/1 ja laskivat edelleen koko koejakson ajan péétyen
lopulta arvoon n. 6 000 mg CaCOs/l. Lopussa kuitenkin sydtteen pysyttyd
pitkddn tasaisena lahtivit alkaliteetin arvot pienoiseen nousuun. Alkalitee-
tin osalta korkeat arvot ovat hyvii, tyypilliset alkaliteetin arvot madatyk-
sessd litkkuvat 2 000 - 4 000 mg CaCOs/1 vélilla (Cecchi ym. 2003, 158)

Koejakson alusta 18.4.2009 koko huhtikuun ajan koereaktorin poisteiden
alkaliteettilukemat pysyttelivdt yli 10 000 mg CaCOs/l, pudoten touko-
kuun alussa ensimmaisen kerran timén arvon alle, kuten kuvassa 10 ole-
vasta kuvaajasta ilmenee. Lietteiden tultua mukaan syottoon 14.5.2009
lahti alkaliteettilukemat tasaiseen laskuun.

Alkaliteettilukemien lasku kiihtyi heti 25.5.2009 tapahtuneen kuormitus-
noston jilkeen, tasaantuen kuitenkin hetkellisesti hieman yli 6 000 mg
CaCOs/l. Alimman arvonsa alkaliteetti sai hieman tasaisen syoton aloitta-
misen jilkeen tihedsti vaihdelleen sydteseoksen seurauksena 19.6.2009,
jolloin alkaliteettilukemat putosivat arvoon 5 640 mg CaCOs/1.

Saavutettuaan pohjalukemansa ja sydtteen oltua jo pidempdén tasalaatui-
nen poisteesta madritetyt alkaliteettiarvot lahtivét tasaiseen nousuun paa-
tyen koejakson lopulla n. 6 5000 mg CaCO3/1.

Koejakson aikana alkaliteetti ei ehtinyt tasaantua tidydellisesti mihinkd4dn
tasoon, kuitenkin tasaisen sydteseoksen aikana alkaliteetin keskiarvo oli n.
6 300 mg CaCOj3/], joka pysyttelee stabiilinprosessin kannalta hyvien al-
kaliteettiarvojen ylidpuolella. Tyypilliset alkaliteetin arvot biokaasutuk-
sessa vaihtelevat vililld 2 000 - 4 000 mgCaCOs3/l vililld (Cecchi ym.
2003, 158). Kaikki poisteiden alkaliteetti madritysten tulokset ovat liit-
teessd 3 sekd kuvajana kuvassa 10.
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KUVA 10 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) alkaliteetti ja VFA tulokset viivakuvaajana.
Pystyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgvs/m3d:ta 2,5
kgVs/m3d:a.

Haihtuvien rasvahappojen arvot olivat koejakson alussa erittidin suuria, jo-
pa yli 11 000 mg/l (kuvassa 10 piikki, joka ulottuu alkaliteettikdyriadn).
Niiden korkeiden VF A-arvojen perusteella reaktori jétettiin syottimétta
yhtend viikonloppuna (25.4.2009 - 26.4.2009) ja sitd seuranneena maa-
nantaina (27.4.2009), jotta reaktorin biomassa saisi hajotettua sinne kerty-
nyttd orgaanista ainesta. VFA-arvojen viivakuvaaja on alkaliteettikuvaajan
kanssa kuvassa 10 sekd lukuarvoina liitteessé 3.

Kun reaktori oli jitetty syottimittd parina pdivdnid, laskivat VFA-arvot
nopeasti 4 000 mg/lL, josta arvojen lasku jatkui hieman hitaampana. VF A-
arvot laskivat alle 1 000 mg/l 15.5.2009 mennessi, jossa lihtien ne pysyi-
vit 600 - 750 mg/1 vililld kuormitusnoston yli aina kesdkuun alkuun asti.

Kesdkuun alkupuolella (9.6.2009 - 12.6.2009) VF A-arvot nousivat lyhyt-
aikaisesti yli 1 000 mg/l. Tamd hetkellinen arvojen kohoaminen johtui
syoteseoksen edeltdvien péivien (2.6.2009 - 5.6.2009) aikana tapahtu-
neesta tihedstd vaihtelusta, joka tasaantui lopullisesti vasta 13.6.2009 alo i-
tetun kesdkuun loppuun asti kestineen syoteseoksen kayttoon ottamisella.
Sybteseoksen tasaannuttua VFA-arvot laskivat nopeasti takaisin alle 1 000
mg/l.

Syoteseoksen tasaannuttua VFA-arvot eivit kuitenkaan ehtineet tdysin va-
kioitua koejakson lopussa. Lyhytaikaisen arvojen hypidhtimisen jilkeen
VFA-arvot laskivat tasaisesti niin, ettd koejakson viimeiset VFA-analyysit
antoivat hieman 400 mg/1 yli olevia tuloksia.

Niin ollen sydteseoksen pysyessé tasaisena reaktorin VFA oli hallinnassa.
Tasaisen sydteseoksen aikana (13.6.2009 - 4.7.2009) VFA:n keskiarvo oli
n. 590 mg/1.
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6.3 VFA/alkaliteetti-suhde

Koejakson alussa haihtuvien rasvahappojen titrauksella saadut arvot olivat
korkeita, tdstd johtuen VFA/alkaliteetti-suhde oli jopa 1,0 tuntumassa.
Tamé suhdeluku laskeutui kuitenkin kuukauden kuluessa n. 0,1:een, VFA-
tulosten hetkellistd, sydteseoksen toistuvasta vaihtelusta johtunutta, nou-
semista lukuun ottamatta (9.6.2009 - 19.6.2009). Koejakson viimeisim-
pien alkaliteetti ja VFA-tulosten perustella laskettu suhdeluku oli jo 1a-
hempédnd 0,05. VFA/alkaliteetti-suhteen arvot stabiilissa tilanteessa liik-
kuva n. 0,3 titd korkeammat arvot ovat huonoja (Cecchi 2003, 160). Ku-
vassa 11 on VF A/alkaliteetti suhde pistekuvaajana.
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KUVA 11 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) aikana keratyjen alkaliteetti ja VFA tulok-
set pohjalta laskettu VFA/alkaliteetti-suhde. Pystyviiva kuvaa kuormitusnos-
toa (25.5.2009) 1,5 kgVs/m3d:ta 2,5 kgVS/md:4.

6.4 Ammoniumtyppi

Ammoniumtypped tutkittiin kaksi kertaa viikossa, tiistaisin ja perjantaisin.
Ammoniumtypen miérd poisteessa oli laskenut ympin tuloksesta 4,5 gN/I
puolentoista viikon aikana jolloin reaktoria tdytettiin biojétevesiseoksella
lopulliseen koetilavuuteensa (tind aikana ei otettu poistetta). Ndmd en-
simmaéiset poisteesta tehdyt ammoniumtypen madritykset antoivat tuloksia
jotka olivat yli 3 gN/l. Ammoniumtypen maird laski tasaisesti ensimmaéi-
sen kuormitustason 1,5 kgVS/m’d aikana tasaisesti pddtyen ennen kuor-
mitusnostoa hieman yli 2 gN/I tasoon. Tulokset eivit ehtineet kuitenkaan
tasaantua tdydellisesti ennen 25.5.2009 tapahtunutta kuormitusnostoa.

Kuormitusnostoa 25.5.2009 (kuva 12, pystyviiva) 1,5 kgVS/m’d:ti
2,5kgVS/m’d:d4n seurasi yksittdisen ammoniumtyppi analyysin korke-
ampi tulos, joka johtuu todennidkdisimmin neljd vuorokautta aikaisemmin
tehdystd kuormitusnostosta. Yksittdisen korkeamman ammoniumtyppitu-
loksen jilkeen tulokset tasoittuivat noin kolmeksi viikoksi (2.6.2009 -
23.6.2009) 1,5 - 1,6 gN/1 vilille. Yksittdinen piste, ndkyy kuormitusnostoa
kuvaavan pystyviivan jiljessi kuvassa 12. Ammoniumtypen tulokset ovat
kuvaajan lisaksi myos liitteessa 3.
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KUVA 12 Koejakson (18.4.2009 - 4.7.2009) ammoniakkimaaritysten tulokset. Pysty-
viiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/m°d:ta 2,5 kgVS/m®d:a.

Kun reaktoriin syotettiin 13.6.2009 alkaen koejakson loppuun 4.7.2009 as-
ti samalla syoteseoksella, lihtivit ammoniumtypen tulokset lievddn nou-
suun. Tasaisella kaasutuoton jaksolla (13.6.2009 - 4.7.2009) ammonium-
typen analyysitulokset vaihtelivat 1,6 - 1,9 gN/1 vililla.

6.5 Kokonaistyppi

Kokonaistypped analysoitiin poisteesta neljd kertaa, samalla kun uusista
syOtemateriaaleista tutkittiin typped. Poisteen typpianalyyseistd kaksi si-
joittui kuormalle 1,5 kgVS/m® d ja kaksi kuormalle 2,5 kgVS/m® d. Koko-
naistypen kohdalla ennen kuormitusnostoa méiritetyt pitoisuudet ovat 1a-
hempédnd 3 mgN/g, kun taas kuormitus noston jilkeiset madritykset jaavit

3 mgN/g alle.
TAULUKKO 9 Koejaksolta 18.4.2009 - 4.7.2009 tehtyjen kokonaistyppi analyysien tu-
lokset.
pvm kuormitus (kgVS/m’ d) | KokN, mgN/g

12.05.2009 1,5 2,974

19.05.2009 1,5 322

29.05.2009 2,5 2,88

12.06.2009 2,5 2,59

6.6 Ammoniumtypen osuus kokonaistypestd

Ammoniumtypen osuus kokonaistypesti on laskettu taulukkoon 10, jokai-
sen kokonaistypen analysointi kerran osalta. Ammoniumtypen osuus pois-
teen typestd oli koko koejakson ajan yli 0,6. Kuormituksella 1,5 kgVS/m3
d tehtyjen kokonaistyppianalyysien osalta tulokset olivat 0,7 ja sen yli.
Korkeammalla kuormalla (2,5 kgVS/m3 d) ammoniumtypen osuus koko-
naistypestd oli alhaisempi n. 0,65 ja sen alle.
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TAULUKKO 10 Koejaksolla 18.4.2009 - 4.7.2009 tehtyjen analyysien perusteella las-
kettu ammoniumtypen osuus kokonaistypesta

pvm kuormitus (kgVS/m® d) | NH;-N/Ny,
12.05.2009 1,5 0,76
19.05.2009 1,5 0,69
29.05.2009 2,5 0,65
12.06.2009 2,5 0,59

6.7 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Liukoista COD:td tutkittiin viikoittain otetuista kahdesta niytteestd. En-
simmdiset liukoisen COD:n pitoisuudet olivat korkeita, jopa korkeampi
kuin ympille alussa tehdyn analyysin tulos 13,02 g/l (kuva 13, nelid).
Aluksi COD:n tulokset olivat korkeita yli 20 g/I, mutta heti syottamattd ja-
tetyn viikonlopun (25.4.2009 - 26.4.2009) jélkeen arvot Iihtivét laskuun.
COD:n analyysitulosten arvot laskivat toistuvasti ja ennen kuormitusnos-
toa (25.5.2009) muutamien perdkkdisten analyysien keskiarvo oli n. 6,8
g/l. Kemiallisen hapenkulutuksen pistekuvaaja on kuvassa 13 ja tulokset
liitteessd 3.
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KUVA 13 Pistekuvaaja liukoisen COD:n tuloksista koko koejaksolta (18.4.2009 -
4.7.2009). Pystyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVS/md:ta 2,5
kgVs/m®d:a.Kuvassa neliv kuvaa ympin COD arvoa (13,02 g/l)

Kuormitusnoston (25.5.2009) jilkeen liukoisen COD:n arvot tasaantuivat
aluksi n. 5 g/1 ja sybtteen pysyttyd pidemmain aikaa tasaisena 13.6.2009
ldhtien myds alle 5 g/1. Tasaisen sydtteen aikana kemiallisen hapenkulu-
tuksen arvot vaihtelivat 3,6 - 5 g/1 vililla, keskiarvon ollessa n. 4,2 g/1.

6.8 Kuiva-aine (TS) ja orgaaninen aines (VS)

Syotettdessd alussa ainoastaan biojdtteen ja veden seoksella poisteen TS-
pitoisuus oli n. 4 % laskien koko ajan ennen lietteiden mukaan tulemista n.
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2,5 %:iin. Kun syotteeseen lisdttiin lietteitd (14.5.2009), poisteen TS-pitoi-
suus lihti selvdidn nousuun. Ennen kuormitusnostoa 1,5 kgVS/m’d kuor-
masta 2,5 kgVS/m’d:d4n poisteen TS-pitoisuus oli noussut takaisin n. 4
%:1in. Kuormitusnoston 25.5.2009 jilkeen TS-pitoisuudet jatkoivat nou-
semistaan n. 6 %:iin (kuva 14).
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KUVA 14 TS- ja VS-pitoisuudet poisteessa koejakson 18.4.2009 - 4.7.2009 ajalta. Pys-
tyviiva kuvaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVs/m®d:ta 2,5 kgVS/m3d:a.

Poisteen VS-pitoisuus pysytteli alusta alkaen koko jakson ennen kuormi-
tusnostoa (18.4.2009 - 24.5.2009) enimméikseen n. 2 %:ssa. Toisin kuin
TS-pitoisuuteen ei sydtteeseen mukaan tulleet puhdistamolietteet vaikutta-
neet poisteen VS-pitoisuuteen, joka pysyi melko tasaisena koko 1,5
kgVS/m’d kuorman ajan. Kuormitusnoston (25.5.2009) jilkeen myds
poisteen VS-pitoisuus nousi hieman pysyen kuitenkin koko ajan 3 % alla.

Alussa poisteen orgaanisen aineksen osuus kiintoaineesta oli n. 60 %. Kui-
tenkin lietteiden tultua mukaan syotteeseen laski kiintoaineen orgaanisen
aineksen osuus alle 50 %. Taméi johtuu suoraa lietteistd, joissa jo itsessddn
orgaanista ainetta on vidhemmain kuin pelkédssd biojétteessd, jossa or-
gaanisen aineen osuus kiintoaineesta analyysien perusteella oli jopa yli 80
%.

6.9 TS- ja VS-reduktiot

Koejaksolla (18.4.2009 - 4.7.2009) kaytettyjen sydteseosten TS-pitoisuus
pidettiin koko ajan n. 9 %, jotta syotossd kaytettdva letkupumppu ei tuk-
keutuisi. Lopullisen sydtteen VS-pitoisuus kuitenkin vaihteli 4,5 - 7,5 %
valilla syotekomponenttien ja titd kautta sydtteenkoostumuksen vaihdel-
lessa.

Poisteesta keréttyjen TS- ja VS-tuloksista lasketuista TS- ja VS-redukti-
oista nikyy selvd pudotus 25.5.2009 tehdyn kuormitusnoston jilkeen (K u-
va 15). Tilloin reaktorin mikrobisto ei ole ehtinyt hajottamaan sydtteen
kiintoainesta yhtd hyvin kuin pienemmalld vuorokausikuormalla.
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KUVA 15 TS- ja VS- reduktiot koejakson ajalta (18.4.2009 - 4.7.2009). Pystyviiva ku-
vaa kuormitusnostoa (25.5.2009) 1,5 kgVvs/m>d:ta 2,5 kgVvS/m3d:a.

Ennen kuormitusnostoa TS-reduktio oli keskiarvoisesti 62 %, 25.5.2009
tapahtuneen kuormitusnoston jialkeen TS-reduktio kuitenkin laski n. 40 %
keskiarvoon. VS-reduktio oli ennen kuormitusnostoa (25.5.2009) keskiar-
voisesti n. 65 % laskien kuormituksen noustua n. 55 %. Ajanjaksolla
(13.6.2009 - 4.7.2009), jolloin sydteseos pysyi vakiona, noin viipymakier-
ron ajan, oli TS-reduktio n. 36 % ja VS-reduktio n. 57 % (kuvaajan kéy-
rien kaksi viimeist pistettd).

Kuvan 15 kuvaajassa ndkyvén pisteiden muodostaman linjan notkahdukset
sjjoittuvat sydteseoksen vaihtumista seuraavien analysointipdivien koh-
dille.
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7 JOHTOPAATOKSET

Koejakson aikana saavutettiin tasapainoinen ja hyvé prosessitilanne reak-
torin kuormituksella 2,5 kgVS/m’d. Tdmin osoittivat useat prosessista
tehdyt mittaukset ja analyysit. Tutkittu syoteseos (liete A 30 %, liette B
55,5 %, rasvaliete 5,6 % ja biojitte 9 % sydtteen VS:std) asettui koejakson
lopulla vakiintuneeseen tilaa, mitd vastaavat prosessiarvot on esitetty tau-

lukossa 10.
TAULUKKO 11 Koejaksolla saavutettua vakiintunutta prosessitilaa kuvaavat proses-
siarvot.
. Alkaliteetti VFA T Sreduktio, [ VSreduktio
H D1 1 | NH4+ gN/I ’ ’ ’ ’
P COD livk, ¢/ N caco3l | mn % %
8,04-8,19 | 3,62-491 | 1,578- 1,863 | 5640- 6988 | 439-782 | 33,4-369 | 47,0-57,5

Prosessin tasaisessa tilanteessa biokaasun tuotto oli n. 430 lkg/VS, josta
metaanin osuus oli n. 60 % eli n. 260 VkgVS. Vertailuksi esitetiin muu-
tamia erilaisten biojdtteiden biokaasun tuottoja: mekaanisesti eroteltu bio-
jate 290 - 660 I/kgVS, erilliskerdtty biojite 670 - 890 lI’kgVS (Cecchi
2003, 151). Kéytetylld sydteseoksella ei pddstd aivan samoihin tuloksiin
kuin erilliskerdtylld biojatteelld. Ennen kuin sydteseokseen lisittiin liettei-

td, oli biokaasuntuotto samoissa luvuissa kuin kirjallisuudesta I6ydetyt
tuotot (n. 820 ’kgVS)

Syoteseoksen vaihtelut niyttidisivdat vaikuttavan nopeasti biokaasun tuot-

toon sekd sen metaanipitoisuuteen. Analyysitulokset seuraavat muutosta
muutaman pdivin viiveelld.

31



Biojate-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla

LAHTEET

Cecchi, F., Traverso, P., Pavan, P., Bolzonella, D. & Innocenti, L. 2003.
Characteristics of the OFMSW and behavior of the anaerobic digestion
process. Teoksessa Mata-Alvarez, J. (toim.) Biomethanization of the Or-
ganic Fraction of Municipal Solid Wastes. Cornwall, UK: IWA Publish-
ing, 141-177.

Kim, H. J., Choi, Y. G., Kim, D. Y., Kim, D. H. & Chung, T. H. 2004. Ef-
fect of pretreatment on acid fermentation of organic solid waste. Proceed-

ings of 10™ World Congress Anaerobic Digestion 2004. Montreal, Cana-
da. 20-26.

Mata-Alvarez, J. 2003. Fundamentals of the anaerobic digestion process.
Teoksessa Mata-Alvarez, J. (toim.) Biomethanization of the Organic Frac-
tion of Municipal Solid Wastes. Cornwall, UK : IWA Publishing, 1-20.

Veeken, A. & Hamelers, B. 2001. Sources of Cd, Cu, Pb and Zn in bio-
waste. The Science of the Total Environment 300 (2002), 87-98.

Vihred kirja; Biojatehuolto Euroopan unionissa. KOM(2008)811. 2008.
Bryssel:  Euroopan yhteisojen komissio. Saatavilla:  http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?ur=COM:2008:0811 :FIN :FI:P
DF

Cecchi, F., Pavan, P. & Mata-Alvarez, J. 1997. Kinetic study of the ther-
mophilic anaerobic digestion of the fresh and pre-composted mechanically
selected organic fraction of MSW. Léhteessd Cecchi, F., Traverso, P., Pa-
van, P., Bolzonella, D. & Innocenti, L. 2003. Characteristics of the
OFMSW and behavior of the anaerobic digestion process.

Pavan, P., Battistoni, P., Mata-Alvarez, J. & Cecchi, F. 2002. Performance
of thermophilic semi-dry anaerobic digestion process changing the feed
biodegradability. Lihteessd Cecchi, F., Traverso, P., Pavan, P., Bolzonel-
la, D. & Innocenti, L. 2003. Characteristics of the OFMSW and behavior
of the anaerobic digestion process.

Cecchi, F., Pavan, P., Mat-Alvarez, J. & Vallini, G. 1989. Anaerobic me-
sophilic digestion — co-composting research in Italy. Léhteessd Cecchi, F.,
Traverso, P., Pavan, P., Bolzonella, D. & Innocenti, L. 2003. Characteris-
tics of the OFMSW and behavior of the anaerobic digestion process.

Sans, C., Mata-Alvarez, J., Cecchi, F., Pavan, P. & Bassetti, A. 1995. Vo-
latile fatty acids production by mesophilic fermentation of mechanically
sorted urban organic wastes in a plug flow reactor. Lahteessd Cecchi, F.,
Traverso, P., Pavan, P., Bolzonella, D. & Innocenti, L. 2003. Characteris-
tics of the OFMSW and behavior of the anaerobic digestion process.

Zorzi, G. 1997. Influenza delle condizioni operative sul processo di fer-
mentazione anaerobica della FORSU, tesi di laurea. Lahteessd Cecchi, F.,

32



Biojéate-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla

|
Traverso, P., Pavan, P., Bolzonella, D. & Innocenti, L. 2003. Characteris-

tics of the OFMSW and behavior of the anaerobic digestion process.

Numminen, M. (toim) & Lehtinen, L. (toim) 1978. Spectrum tietokeskus 1
— 16. 4 osa. toinen painos. Porvoo: WSOY.




Biojate-lieteseoksen biokaasutus koereaktorilla

LIITE 1

SYOTEKOMPONENTTIEN ANALYYSITULOKSET
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LIITE2

KOEJAKSON BIOKAASUN JA METAANIN TUOTOT

Metaania Kaasuz vke Metaania | Metaania
vko VkgVs pvm Kassuavik | LkgV§ vko VkgV3
2401 384 212
491 273
220
267 1933
738 3 406 6
1009 61.0 613 56,6
1120 4.7 725 362
662 3638 68.0 3633
- P 602 162000 204
66,7 5.6.2009 393 203
63,3 312 6.6.2009 408 2640 390 241
60,1 396 7.6.2009 419 393 2438
61.8 163 8.6.2009 381 59.8 228
63 814 862000 360 39 214
6396 63.2 38.6 206
61,1 38 206
39 38.1
58,1 433 3151 386
58.1 527 39,0
58,9 492 396 512
39.1 60,1 238
6289 587 3846 59,7 268
60.0 50 259
603 38, 260
P 2007 505 an ]
62,3 392 60,1 256
62,3 582 61,0 1
63.0 60,9 239
4622 63,7 4935 2898 60,3 253
63.8 436 60,9 238
63.6 438 61,3 266
62,8 413 2908 612 266 1
62.6 392 60,3 272
61.6 318 60,7 223
60,2 383 399 233
580 480 2142 383 233
593 386 429 60,2 258
584 322 61,0 264
33.8 230 437 39.3 260
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LIITE3
POISTEANALYYSIEN TULOKSET
Kuormitus, | Svote, Svote, COD lukoinen, | NH4+, | Alkaliteetti, mg KokN, | TSreduktio, | VSreduktio,
Pvm | keVSim3d | TSpit % | VSpit % TS.% | VS.% gl N1 CaCO31 | VFA.mgl | meNig % %
Ymppi 4.87 2,66 13,02 4,518 14345,00 2831.25
18.4.2009 9 447 251 21,88 3.386 11225,00 8415,00 50 % 61 %
19.4.2009 9
20.4.2009 9 11395,00 9142.50
21.4.2009 9 4,06 243 22,38 3.156 11630,00 11595,00 55 % 63 %
22.4.2009 9
23.4.2009 5 9
24.4.2009 ] 9 5 3.68 2,25 22,58 3.038 11895,00 7781.25 59 % 65 %
25.4.2009
26.4.2009
27.4.2009 5 9 6,51 8.34 16.84 3.080 12160,00 3982.50
28.4.2009 5 9 6.51 8.20 3.68 220 14.52 3.068 12270.00 442125 59 % 66 %
29.4.2009 5 9 6.51 8.12
30.4.2009 5 9 6,51 8.15 11775,00 4035,00
1.5.2009 5 9 6.51 827 337 2.02 14.19 2.813 10865.00 3232.50 63 % 69 %
2.5.2009 5 9 6.03 832
3.5.2009 5 9 6.03 8.32 9110,00 211500
4.5.2009 5 9 6.03 825
5.5.2009 5 9 6.03 8.17 3.35 2.06 12.42 2.707 9980.00 2220.00 63 % 66 %
6.5.2009 5 9 6.03 8.23
7.5.2009 5 9 6.03 8.26 10450.00 208125
§.5.2009 5 9 6.03 8.26 292 1.75 11.16 2462 10575.00 2208.75 68 % 71 %
9.5.2009 5 9 6.03 8.28
10.5.2009 5 9 6.03 834 9860.00 284250
11.5.2009 5 9 6.03 835
12.5.2009 5 9 6.03 §.21 2,99 1,78 11,16 2,282 9555.00 125625 2,97 67 % 70 %
13.5.2009 5 9 6.03 8.31
14.5.2009 5 9 5.69 829
15.5.2009 5 9 5.69 8.36 2,67 1,92 .57 2,176 9005,00 791,25 70 % 66 %
16.5.2009 5 9 5,69 837
17.5.2009 5 9 5.69 836 9435.00 682.50
18.5.2009 S 9 5.69 8.39
) 9 5,69 8.38 314 1,99 6,23 2251 9235,00 757.50 3.22 65 % 58 %
S5 9 4.70 835
.5 9 5.72 8.32
] 9 5.72 8.37 347 1,97 6,55 2,191 §785.00 607.50 61 % 63 %
5 9 535 829
.5 9 5.35 8.31 2.110 8985.00 682.50
] 9 535 8.25
5 9 535 8.15 4.03 2.16 .76 1.647 7910.00 746.25 55 % 60 %
5 9 5.35 8.17
5 9 535 8.19
5 9 535 8.13 3.74 1.98 5.25 1.891 7360.00 645.00 288 58 % 63 %
25 9 535 8.14
31.5.2009 25 9 5.35 §.13
162009 25 9 535 | 812
2.6.2009 25 9 7.60 8.14 3.63 1.85 5.09 1.642 6500.00 611.25 60 % 76 %
3.6.2009 25 9 4,51 8.20
462000 25 9 585 | 808
5.6.2009 25 9 5.85 8.16 4.82 236 5.13 1.667 6557.50 680.63 46 %0 60 %
6.6.2009 25 9 4,53 8.12
762000 25 9 453 | 817
8.6.2009 25 9 4.53 8.07
9.6.2009 25 9 4.53 8.06 5.4 2,55 5,18 1,623 6315.,00 1093.13 40 % 44 %
10.6.2009 25 9 4.53 8.03
11.6.2009 25 9 4.53 8.02 5915.00 1263.75
12.6.2009 25 9 4.53 7.94 5,60 2,53 548 1,532 5872.50 1263.75 2,59 38 % 44 %
13.6.2009 25 9 5.28 7.92
14.6.2009 25 9 5.28 7.99
15.6.2009 25 9 5.28 8.02
16.6.2009 25 9 5.28 8,09 5.80 2,57 435 1,591 5980,00 697,50 36 % 51%
17.6.2009 25 9 5.28 8.11
18.6.2009 2.5 9 5.28 §.11
19.6.2009 25 9 5.28 8.05 5.99 2,80 4,91 1578 5640,00 781,88 33% 47 %
20.6.2009 25 9 5.28 8.16
21.6.2009 2.5 9 5.28 8.19
22.6.2009 25 9 5.28 8.19
23.6.2009 5 9 5.28 8.05 571 257 4.17 1.655 6370.00 650.63 37% 51%
24.6.2009 5 9 5.28 8.15
25.6.2009 5 9 5.28 8.08
26.6.2009 5 9 5.28 8.10 5.68 2.56 3.62 1.764 6485.00 48938 37% 52%
27.6.2009 5 9 528 8.09
28.6.2009 5 9 5.28 8.04
29.6.2009 5 9 528 8.10
30.6.2009 5 9 6.21 8.14 5.83 2.64 3.88 1.739 6492.50 483.75 35% 57 %
5 9 6.21 8.12
25 9 621 | 810
3.7.2009 25 9 6.21 8.16
4.7.2009 9 6.21 8.19 5,70 2,70 437 1.863 6987.50 438,75 37% 57 %




