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PELTOBIOMATERIAALIEN KAYTTO
BIOKAASUN TUOTANNOSSA

— PROSESSIN SEURANTA JA
TEHOSTAMINEN

Taman opinndytetydn aiheena on peltobiomassojen kayttd biokaasuprosessin raaka-aineena.
Tavoitteena oli selvittdd, mita raaka-aineita kannattaa hyddyntdd ja miten prosessia voidaan
parantaa tuoton ja materiaalitehokkuuden kannalta.

Kaytannon osuuden alussa tutustuttiin prosessiin, laadittiin seurantakaavake seka maariteltiin
tarvittavat analyysit prosessin seurantaan.  Suunniteltin kaksi neljan viikon koejaksoa.
Ensimmaisen jakson aikana maaritettiin jo aiemmin kaytetylla syodtekoostumuksella prosessin
nykytilanne, ns. nollataso. Viikoittainen kaasuntuotto oli tasaista vaikka vuorokausitasolla tuotto
vaihtelikin merkittavasti. Typpipitoisuudet, VFA, alkaliteetti sekd pH ja kuiva-aineksen seka
orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat tasaisia.

Toisen koejakson aikana kaytettiin erilaista sydtekoostumusta sekad alettin sy6ttdd myos
viikonloppuisin. Koejaksojen vélisena aikana, jolloin jouduttiin vahentamaan lietesyottoa,
kaasuntuotto laski jonkin verran, mika vaikutti toisen koejakson alun kaasuntuottoon. Trendi oli
kuitenkin  nouseva ja kaasuntuotto johdonmukaista. Prosessiparametrit pysyivat
muuttumattomina. Erityisesti pieni VFA-pitoisuus Vviittaa siihen, ettd prosessia voitaisiin
kuormittaa enemman.

Viikonloppusyéttdjen vaikutus kaasuntuottoon on selvd; prosessin kaasuntuotto tasaantuu ja
toisen jakson tuotto on noususuuntaista. Kaikki prosessia kuvaavat muut parametrit pysyivéat
lahes ennallaan muutoksista huolimatta. Taman kokoista prosessia tulisi kuitenkin tarkkailla
pidempia aikoja kuin opinnaytetydn puitteissa on mahdollista. Jatkossa kuormituksen mailtillinen
nostaminen on suositeltavaa, seuraten samalla prosessin tilaa. Laitoksen maksimikapasiteetti
on varmasti suurempi kuin tamanhetkinen kaasuntuotto, optimointi vaatii kuitenkin suurempia
raaka-ainevirtoja, prosessin seurantaa ja systemaattisia tyotapoja ja -menetelmia.
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USE OF AGRICULTURAL WASTE MATERIAL IN
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AND OPTIMIZATION

This Bachelor's Thesis studies the use of agricultural waste materials as feed in a biogas pro-
cess. The aim was to determine which feed materials would be optimal in terms of biogas pro-
duction and material efficiency.

The experimental part began by studying the process, creating a process monitoring form and
determining the necessary analyses for process control. Two test periods were carried out: dur-
ing the first one a feed procedure that had been used earlier was applied in order to determine
the process baseline. The weekly gas production was stable although the daily values differed
greatly. The nitrogen concentration, the volatile fatty acids concentration, pH, and the digestate
total solids and volatile solids concentrations remained stable throughout the first test period.

During the second test period a different feed mixture was applied and weekend feeding was
included. The time between the test periods had caused a decline in the gas production which
affected the results of the second test period as well. Nevertheless, the production trendline was
ascending and the weekly production curves were consistent. The process parameters re-
mained practically constant. Especially the low VFA concentration implies that the process
could withstand a higher organic loading rate.

The effect of weekend feeding on the biogas production is obvious and the second test period
resulted in increasing biogas amounts. All the process parameters remained nearly constant
throughout the experimental part of the thesis. A process of this scale should be monitored for
substantially longer periods in order to obtain viable data. In the future a conservative, stable
increase in the organic loading rate should be applied while constantly monitoring the state of
the process. The maximum biogas production capacity of the plant is surely greater than the
current production level. Optimization would require higher feeding volumes, process monitor-
ing, and systematic working methods and procedures.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Lyhenne

CHP

TS

VS

VFA

(yhteis)madatys

alkaliteetti

ligniini

Lyhenteen selitys

Combined heat and power. Polttoprosessin avulla bio-

kaasusta saadaan lampda ja sahkoa jatkokayttoon.
Total solids, kuiva-ainepitoisuus (%).

Volatile solids, haihtuvan kuiva-aineen pitoisuus (%).
Kuvaa orgaanisen, eli mikrobien kaytettavissa olevan,
aineksen maaradd. Kaytetadn joskus myos lyhennetta
ODM.

Volatile fatty acids, haihtuvien rasvahappojen méaara
(g/L, mol/L). Mikrobiologisen metaanintuottoketjun vali-
tuotteina syntyy rasvahappoja, joita kertyy madattee-

seen prosessin ollessa epatasapainossa.

Madatys on mikrobiologinen, anaerobinen eli hapeton
prosessi, jossa useat eri mikrobit muodostavat hapet-
tomissa olosuhteissa reaktioketjun. Taméan ketjun lop-
putuotteena on biokaasu, jonka paakomponentti on
metaani. Yhteismadatys on vastaava prosessi, mutta
paaraaka-aineen lisdksi syotteend kaytetaan samanai-
kaisesti muitakin materiaaleja, kuten peltobiomassoja

tai glyserolia.

Puskurointikapasiteetti; miten hyvin madate vastustaa

pH-muutosta.

Kasvien, erityisesti puiden, solukkoa tukeva vah-

vasidoksinen polyfenoli.



1 JOHDANTO

Biokaasun tuotanto on Suomessakin nopeasti kasvava energiamuoto. Raaka-
ainetta on runsaasti ja koko tuotantoprosessi on usein alusta loppuun erittain
ekologinen. Tyypillisesti biokaasua saadaan teollisuuden, maatalouden ja yh-
dyskunnan sivu- ja jatevirroista. Yleisimpia raaka-aineita ovat jatevesipuhdista-
moiden lietteet, maatilojen peltobiomassat, teollisuuden orgaanista ainesta si-
saltavat jatteet seka karjatalouden lietteet. Raaka-aineista saadaan mikrobiolo-
gisen madatysprosessin kautta metaania, samalla saadaan lannoitteeksi sovel-

tuvaa materiaalia jatteena — kaikki aines paatyy siis hyotykayttoon.

Opinnaytetyd tehtiin yhteistydssd ammattiopisto Livian sekd Susbio-projektin
kanssa. Piikkidssa sijaitseva Livian Maaseutuopiston Tuorlan yksikko jarjestaa
koulutusta peruskoulun kayneille, ylioppilastutkinnon suorittaneille ja aikuisille.

Opetusaloina ovat maatalous, puutarhatalous seka luonto- ja ympaéristdala. [17]

Tuorlassa kaynnistettiin kevaalla 2012 biokaasulaitos, jonka tarkoituksena on
kasitella opiston maataloustoiminnasta syntyva kotielainliete seka peltobiomas-
sa lannoitemuotoon. Samalla tuotetaan biokaasua, josta tehdd&dn CHP-
prosessin kautta lAmpoad ja sahkbéenergiaa. CHP:n maksimiteho on noin 150
kW, liséksi soihtukattilan avulla voidaan tuottaa noin 80 kW lampdenergiaa.
Tuorlan yksikolla on peltopinta-alaa 145 hehtaaria (ohra, kaura, vehna, rypsi ja
rapsi) ja noin sadan sian sikala seka emolehmanavetta, joista saadaan raaka-

aineet biokaasuprosessiin. [17]

Susbio on EU-rahoitteinen projekti, jossa tyoskentelee toistakymmenta tyénteki-
jdd Turun ammattikorkeakoulussa seka Tallinnan teknillisessa yliopistossa.
Susbion tarkoituksena on tutkia teollisuuden ja yhdyskunnan jatevirtojen hyo-
dyntamista biokaasun tuottamisessa. Liséksi projekti tutkii teollisuuden elintarvi-
kekelpoisten sivuvirtojen proteiinisisaltda seka proteiinien eristamista ja puhdis-

tamista.
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Taman opinnaytetyon aiheena on peltobiomassojen kayttd yhteisméadatyspro-
sessin raaka-aineena — miten eri raaka-aineita kannattaa hyodyntaa ja miten
prosessia voidaan parantaa tuoton ja materiaalitehokkuuden kannalta. Tavoit-
teena oli selvittdd prosessin tila seka suunnitella laitokselle seurantajarjestelma.
Samalla laadittiin laitokselle kayttajan kasikirja, joka helpottaa opetusta ja yh-
denmukaistaa toimintatapoja laitoksen hoidossa.

Kaytdnnon osuus koostuu kahdesta neljan viikon koejaksosta: ensimmaisen
jakson aikana maaritettiin jo kaytetylld syodtekoostumuksella prosessin nykyti-
lanne, ns. nollataso. Jaksosta saatujen tulosten seka kirjallisuusvertailun avulla
tehtiin johtopaatoksia, joiden pohjalta suunniteltiin toinen koejakso eri syote-
koostumuksella. Vertailemalla koejaksoista saatuja tuloksia kaasuntuoton, kaa-
sunkoostumuksen ja prosessin vakauden suhteen voidaan paatella, mitd kan-

nattaa tehda, jotta tuotannosta saadaan tehokkaampaa.
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2 BIOKAASUN TUOTANTO MESOFIILISELLA
MADATYSPROSESSILLA

2.1 Mesofiilinen anaerobinen madatys

Mesofiilinen anaerobinen madatys on yleinen biokaasun tuotantotapa erityisesti
vedenpuhdistamo- ja maatalouslietteitd kaytettdessa. Se tarkoittaa 35-37 °C
lampdtilassa hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa mikrobiologista prosessia.
Erikoistuneet mikrobikannat kayttavat syttemateriaalin orgaanista ainesta ra-
vinnokseen ja tuottavat metaanikaasua. Orgaanisen materiaalin digestio eli ha-
jottaminen sisaltaa nelja paavaihetta; hydrolyysi, happokayminen, asetogeneesi

ja metanogeneesi [4] [11].

Liukenematon orgaaninen aines

Hydrolyysi

v
Liuennut orgaaninen aines

Asidogeneesi

Haihtuvat rasvahapot

Etikkahappo | 5|  H2+CO;
Asetogeneesi

CH. + CO:

v
M

Metanogeneesi Metanogeneesi

Kuva 1. Anaerobisen madatyksen mikrobiologiset vaiheet.[4]
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Hydrolyysi on vaihe, jossa mikrobit hajottavat suuria orgaanisia polymeerimole-
kyyleja. Esimerkiksi lipidit, polysakkaridit ja proteiinit pilkkoutuvat pienemmiksi,

liukeneviksi molekyyleiksi, kuten amino- ja rasvahapoiksi. [11][15]

Asidogeneesin eli happokaymisen aikana hydrolysoidut molekyylit hajotetaan
viela pienemmiksi osiksi. Haihtuvat rasvahapot muodostuvat tassa vaiheessa,
lisdksi asidogeneettiset bakteerit tuottavat mm. ammoniakkia, hiilidioksidia, al-
koholeja ja rikkivetya. [4]

Kolmas vaihe on asetogeneesi. Happokaymisen tuotteita pilkotaan p&&osin
asetaatiksi, liséaksi syntyy hiilidioksidia ja vetykaasua. [15]

Viimeisessa vaiheessa eli metanogeneesissa metaania tuottaa kaksi metano-
geenista bakteeriryhmaa; ensimmainen ryhma hajottaa etikkahapon metaaniksi
ja hiilidioksidiksi, toinen yhdistaa vetya ja hiilidioksidia metaaniksi. Sulfaattipitoi-
sista raaka-aineista syntyy madatyksessd myo6s pahanhajuista, myrkyllista ja
syovyttava rikkivetykaasua. [15]

2.2 Prosessiparametreja

Anaerobisissa olosuhteissa monella eri tekijalla, kuten pH:lla ja lampdtilalla on
vaikutusta prosessin tuottoon ja tasapainoon. Jokaisella mikrobiryhmalla on
oma optimaalinen pH-alueensa — eri mikrobiryhmét séatelevat jatkuvasti pH:ta
valituotteiden konsentraatiolla. Esimerkiksi hieman lilan alhainen pH nostaa me-
tanogeneettisten bakteerien aktiivisuutta ja ne alkavat tuottaa emaksisia yhdis-
teitd kuten ammoniakkia. Koko systeemin pH:ta ohjaavat padosin hapan hiilidi-

oksidikaasu seka puskurointikapasiteettia nostava vetykarbonaatti. [4]

Lampdtilalla on suuri merkitys reaktorimadatteen eri komponenttien ominai-
suuksille (mm. liukoisuus), kemiallisten reaktioiden nopeudelle seka mikrobien
aineenvaihdunnalle ja lisdantymiselle. Mesofiillisessad prosessissa mikrobikan-
nalle suotuisin lAmpdtila on noin 37 °C. Termofiilisissa prosesseissa korkea

lampdotila, 50-55 °C, estdd prosessille haitallisten mikrobien kasvua. Nopeita
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lampotilanmuutoksia tulee valttaa, rajana voidaan pitaa noin + 0,5 °C/vrk. [4]
[11]

Hydraulinen retentioaika eli vipyma tarkoittaa aikaa, jossa koko madatetilavuus
vaihtuu uuteen tyhjennyksen ja syoton kautta. Lyhyt vipyma aiheuttaa nopeasti
tuoton romahtamisen, mikali mikrobien kasvunopeus ei kompensoi reaktioseok-
sen vaihtuvuutta. Lisdksi metanogeneettisten bakteerien vaheneminen johtaa

rasvahappojen kertymiseen. [4]

Taulukko 1. Viipyman ja orgaanisen aineen hajoamisnopeuden suhde. [4]

Viipyma (vrk) Orgaanisen aineen hajoaminen (%)
30 65,5
20 60,0
15 56,0

Taulukosta 1 ndhdaan viipyman seka VS-reduktion eli orgaanisen aineen ha-
joamisnopeuden suhde. Hyvana viipymana voidaan pitd&d noin kolmea viikkoa,
jolloin saadaan paras hyoty orgaanisesta aineksesta ajan suhteen. Livian tapa-

uksessa kaytetaan kuitupitoista kasviainesta, joten viipyman tulee olla pidempi.

VFA-konsentraatio on yksi tarkeimmista prosessin tilaa kuvaavista parametreis-
ta. Haihtuvien rasvahappojen kertyminen madatteeseen kertoo tyypillisesti liian
suuresta kuormituksesta; viipyma on liian lyhyt ja uutta syotetta lisataan reakto-
riin liikaa. Rasvahappojen kertyessa madatteen pH alkaa laskea, mika heiken-
taa pH-vaihteluille herkkien mikrobien toimintaa ja nain vahentaa kaasuntuottoa.
[11]

TS/VS —maaritys on erittain tyypillinen biokaasulaitoksen seurantaméaaritys. Sil-
& voidaan tarkkailla syotelietteen sekd muiden raaka-aineiden Kkuiva-

ainepitoisuutta ja orgaanisen kuiva-aineen pitoisuutta. Myos madatteen TS/VS
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—pitoisuuksia on jarkevaa seurata, jotta havaitaan mahdolliset muutokset pro-
sessin tasapainossa. Pumpattavuuden ja sekoituksen kannalta TS-pitoisuuden
tulisi olla alle 10 %. [21]

Mikrobit tarvitsevat mm. orgaanisen hiililahteen (hiilihydraatit ym.), typpeéd, fos-
foria, kalsiumia ja kaliumia. Lisdksi tarvitaan metalleja, kuten rautaa, sinkkia,
seleenid jne. Yhdenkin aineen liian suuri tai pieni konsentraatio usein inhiboi
prosessia, joten tarvitaan sdannollista seuranta. Biokaasutuotannon tyypillisim-
mat raaka-aineet, kuten jatevesilietteet seka maatalouden jatevirrat, sisaltavat
yleensa itsessaan riittavasti ravinteita mikrobikasvulle ja tehokkaalle kaasun-
tuotolle. [8]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Valila
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3 MAATILAMITTAKAAVAN BIOKAASUNTUOTANTO

Kiinnostus uusiutuviin energianlahteisiin, kuten biokaasuun, on kasvanut viime
vuosina. Energian hinta on nousussa ja paineet kasvihuonekaasujen vahenta-
miseksi ovat korkeat. Maataloussektori on tarke&ssa roolissa uusiutuvien re-
surssien tuottamisessa, niinpa on luontevaa hakea raaka-aineita biokaasun
tuottamiseen maatalouden sivu- ja jatevirroista. Biokaasu on erinomainen ener-
gianlahde; yksi kilogramma liikkennekayttéon valmista paineistettua metaania
sisdltaa noin 50 MJ eli 13,9 KWh energiaa. 1 m*® metaania sisaltda saman
energiamaaran kuin 1 | polttodljya. Biokaasu soveltuu siis erittéain hyvin paitsi
sahkon- ja lammonléahteeksi myos liikkennepolttoaineeksi, jolloin kaasu puhdiste-

taan noin 98 % metaaniksi ja paineistetaan. [2][6]

Maatilamittakaavaa voidaan hyddyntaa keskitetysti, jolloin suurehkot biokaasu-
laitokset kerdisivat raaka-aineita lahialueen maatiloilta. Biokaasuprosessi voi
hyodyntaa lahes mitd tahansa orgaanista raaka-ainetta, joka sisaltaéa mikrobien
tarvitsemia ravinteita ja ravintoa. Toinen vaihtoehto on keskittyd pienempiin
maatilakohtaisiin laitoksiin, mik& saattaa pitkien valimatkojen vuoksi olla usein
jarkevaa. Tarvitaan kuitenkin rahallista tukea, ohjeistusta ja kannustusta myds
valtiotasolta. Biokaasulaitoksen hankintamotiivina on usein jatteidenkasittely,

eik&a prosessin seurantaan ja tuottavuuteen kiinniteté tarpeeksi huomiota. [2]

Biokaasuteknologia tarjoaa runsaasti hyotyja sekd maatiloille etta yhteisdlle ja
teollisuudelle. Maatilojen energiaomavaraisuus kasvaa uusiutuvan energian
muodossa ja itsetuotetun lannoitteen laatu paranee. Jate- ja sivuvirtojen ympa-
ristbkuormitusta saadaan vahennettya. Vihredn energian avulla voidaan luoda

my0Os imagoa seka tyopaikkoja.
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Taulukko 2. Biokaasuteknologian etuja maatiloille ja yhteisoille. [15]

EDUT TILALLE: EDUT YHTEISOLLE:
. Energiaomavaraisuus . Llusiutuvan energian tuotto
. Orgaanisen lannoitteen laadun paraneminen Huoltovarmuuden paraneminen (ha-
. Kemiallisten lannoitteiden tarpeen piene- jautetn energiantuotanto)
neminen . Maatalouden kasvihuonekaasupifisti-
. Kasvitoksisten yhdisteiden viheneminen jen viheneminen
. Tuholaistorjunnan tarpeen viheneminen . Hajuhaittojen pieneneminen
. Maaperin laadun paraneminen ja maaperin ® Raaka-aineiden sidstyminen
kiyhtymisen estyminen . Kesantomaan hySdyntiminen
. Lannan hy gienisoituminen . Monipuolinen tuotantorakenne
. Iitteiden/sivutuotteiden ympéristévaikutus-  » Tyillistivi valkutus

ten viilheneminen

3.1 Prosessin suunnittelu ja toteutus

Biokaasulaitoksen suunnittelu ja rakentaminen on monimutkainen prosessi.
Tarvitaan runsaasti alkuinformaatiota ennen kuin voidaan tehda ratkaisuja esi-
merkiksi laitoksen koosta ja kannattavuudesta. Tyypillisesti ensimmainen vaihe
on selvittdé laitoksen mahdolliset syotteet ja niiden saatavuus seké paras sijain-
ti mm. syotevirtojen hallinnan seka jatevirran kayton suhteen. Pitdd huomioida

my6s mahdollisten lisdyksikkdprosessien, kuten hygienisoinnin, tarve. [3]

Lahtokohtana ovat usein parhaiten saatavilla olevat sydtemateriaalit; onko kay-
tossa pelkkaa kasvibiomassaa vai seka lietetta etté kasvibiomassaa. Marképro-
sessi on mahdollinen, jos saatavilla on lietettd ja madatteen kuiva-ainepitoisuus
saadaan pysymaan alle 10 %:n. Kuivaprosessit ovat merkittavasti erilaisia se-
koituksen ja muiden teknisten ratkaisujen suhteen. Voidaan kayttaa esimerkiksi
ruuvi- tai mantatyyppista reaktoria, jossa biomassa liikkuu reaktorin pituussuun-
nassa. Esimerkkilaitos Saksassa kayttdd kasvibiomassojen madattamiseen 25
m x 8,5 m sylinterimdisté reaktoria, jonka alaosassa sekoitetaan médéatetta uu-
teen kuivasyotteeseen. Seos siirretddn reaktorin paalle, josta se sybtetddn si-

salle. Tulppavirtausperiaatteella toimiva prosessi ei vaadi sekoittimia ja massa
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likkuu painovoimalla. Aktiivisin biokaasun muodostus tapahtuu reaktorin yla-
osassa, ja alaosaa voidaan pitda ns. jalkikaasutusosana. Orgaaninen kuormitus
on 9,7 kgvVS/m3d, viipyméa 29 vuorokautta ja lampétila 54 °C. Syétteen kuiva-
ainepitoisuus on noin 30 % ja madatteen 16 %. Kaasuntuotto on 5,8 m* jokaista

reaktorin tilavuuskuutiometrid kohti vuorokaudessa. [21]

Biokaasulaitos kannattaa sijoittaa lahelle kaukolampoverkkoa tai esimerkiksi
kasvihuonetta, jotta tuotettu lampoenergia voidaan hyddyntdd helposti jos kaa-
susta ei tuoteta sahkoa. Tilanteesta riippuen kuormitusta ja tuottoa voidaan va-
hentad kesaaikaan, kun l[ammonkin tarve on pienempi. Kaasun varastointi on
ongelmallista eikd pitkakestoista varastokapasiteettia ole jarkevaa mitoittaa.
Taloudellisesti kannattava varastointitila on noin 1-2 vuorokauden kaasuntuot-

toa vastaava tilavuus. [16]

Maatilakohtainen biokaasulaitos koostuu tyypillisesti navetasta tai sikalasta,
raakalietealtaasta, biokaasureaktorista seka jalkivarastosta. Tapauksesta riip-
puen voidaan tarvita myos hygienisointiprosessi, murskauslaitteisto kasvibio-
massaa tai vastaavaa varten, seka syotteen esisekoitussailio (samalla hydro-
lyysisailio). [15]

Kun alkukartoitus on tehty, voidaan siirtya varsinaisen prosessin suunnitteluun.
Tarvitaan tietoa kaasun ominaisuuksista seka tuotantokapasiteetista, jotta voi-
daan maaritella kuinka suuri reaktori on jarkevaa hankkia. Naiden avulla voi-
daan edelleen mitoittaa kaasun hyddyntamiseen tarvittava laitteisto, kuten puh-
distus-, paineistus- tai CHP-prosessi. Pitdd myo6s paattaa, kaytetaanko mesofii-
listd vai termofiilistd madatystd ja rakennetaanko jalkikaasutusallas vai ei. Jo-
kainen madatysprosessi vaatii tarkoituksenmukaisen sekoitus-, lammitys- ja
pumppauslaitteiston. Kannattaa myds huomioida mahdolliset muut yksikkdpro-
sessit, kuten kaasun puhdistaminen, konsentrointi sek& paineistaminen. Lopulta
kyse on liiketoiminnasta, joten tarvitaan myo6s kustannuslaskelmat, jotta tiede-

taan, onko laitoksen perustaminen ylipdataan kannattavaa. [3] [16]
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3.2 Prosessien tehostaminen

Maatalouden tuottamat raaka-aineet ovat tyypillisesti joko kotieldinlietteita tai
korkean kiintoainepitoisuuden peltobiomassaa, kuten sokerijuurikasjatetta. Maa-
tilamittakaavan tutkimusten mukaan esimerkiksi sianlannan metaanintuottopo-
tentiaali on noin 0,2-0,5 m*kgVsS, lehméanlannan 0,2-0,3 m*/kgVs jne. [2]

Tyypillisesti kotielainlietteité kayttavien biokaasulaitosten vipyméa on 20-30 vuo-
rokautta. Lietteiden metaanipotentiaalista jopa 25 % on sitoutuneena lannan
biokuituihin ja on siten vaikeammin saatavilla. Prosessin hyodtysuhteen paran-
tamiseen kaytettavia keinoja ovat vipyméaajan pidentaminen (syétemaaran pie-
nentaminen), syotteen esikasittely (esimerkiksi hygienisoimalla) ja muiden syo6-
temateriaalien kaytto6 eli ns. yhteisméadatys. Peltobiomassat ovat usein hitaasti
hajoavia mm. korkean ligniini- ja selluloosam&éran vuoksi, joten niita hyddynta-
vien biokaasulaitosten viipymaajan tulisi olla tavanomaista pidempi. Kaytetty
madate voidaan varastoida jalkikaasutusreaktoriin, jolloin se jatkaa metaanin
tuottamista. Jalkikaasutus on varteenotettava lisa biokaasulaitokseen myos
lainsdddanndn kannalta, silla maatiloilta vaaditaan yh& suurempaa kéaytetyn

madatteen varastointikapasiteettia. [2] [11]

Peltobiomassojen kaytto lietteen lisdna paitsi stabiloi prosessia mm. pH:n suh-
teen, myds tasapainottaa ammoniakin kertymista. Liian korkea ammoniakkipi-
toisuus inhiboi madatysprosessia. Lisaksi biomassojen kayttd on maatilalle ma-
teriaalitehokasta — saadaan prosessiin lisda hiililahteita ja samalla kasitella&n
jate lannoitteeksi. Pitdd huomioda, etta lietteen ja peltobiomassan oikeanlainen
suhde seka tarpeeksi pieni partikkelikoko ovat erittéin tarkeita tekijoita prosessin

tehokkuuden kannalta. [2]

Peltobiomassa on tyypillisesti suurirakeista ja erittdin kuitupitoista. Metaanin-
tuottopotentiaali saadaan parhaiten hyodynnetyksi esikasittelemalla syote
murskainlaitteistolla. Tarked& on hajottaa lignoselluloosakuituja, pehmentaa
raaka-ainetta ja helpottaa bakteerikannan tyoskentelyd kasvattamalla reak-
tiopinta-alaa. Pienempi raekoko helpottaa prosessia myds pumppaamisen ja

suhteen ja nain vahentad pumppujen ja sekoittimien huoltotarvetta. [2]
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3.3 Maatalouden materiaalivirrat energianlahteena

Tarkkelys- ja sokeripitoiset raaka-aineet soveltuvat bioetanolintuotantoon, lisak-
si on mahdollista tuottaa biodieselia kasvidljyistd vaihtoesterdinnin avulla. Bio-
dieselin lisdksi biomassaa voidaan kayttdéa mm. Fischer-Tropsch —dieselin,
biometanolin seka dimetyylieetterin valmistukseen. Viljelyn sivutuotteet, kuten
oljet, Oljy- ja palkokasvien varret seka juurikasvien naattiosat, ovat kayttokel-
poista materiaalia myds biokaasun tuotantoon vaikka iso osa niistd hyddynne-

téan viela polttoprosessien kautta. [5]

Kun tarkastellaan metaanintuottopotentiaalia markapainon suhteen, parhaita
raaka-aineita ovat viljojen oljet (200-260 m®/t), ruokohelpi (100-170 m®/t) seka
sokerijuurikas ja timotei-apilanurmi (noin 80 m3ft). [15]

Eri raaka-aineiden tarkkaa metaanintuottopotentiaalia on kuitenkin vaikeaa
maarittad, silla prosessin tehokkuus johtuu aina useasta tekijasta, kuten [Ampo-
tilasta, pH:sta, raaka-aineen laadusta ja hiili/typpisuhteesta. Tuotto maaritellaan
aina tapauskohtaisesti, silla tyypillisesti biokaasua tuotetaan alueellisesti saata-

villa raaka-aineilla. [6]

Metaanintuotto kasvibiomassan ja lietelannan yhteismadatyksessa on kuitenkin
suurempi verrattuna pelkkéaan lietelannan madattamiseen — syyna tahan pide-
taan jo aiemmin mainittua hiili/typpi —suhdetta seka kasvibiomassan suurempaa
metaanintuottopotentiaalia. Yhteismadatyksen tavoitteena on saavuttaa suu-
rempi metaanintuotto kuin erillisten materiaalien metaanintuottopotentiaalien
summa. Hiili vahentdd ammoniakin aiheuttamaa inhibitiota, toisaalta hiilen liialli-
nen lisays tekee typesté rajoittavan ravinteen. Kasvimassan osuutta syotteesta
ei pida nostaa liilan suureksi. Talléin ongelmana ovat usein myds syotteen se-
dimentoituminen ynna muut prosessitekniset haitat. Hienontaminen seka teho-
kas sekoittaminen auttavat madatteen pitdmista mahdollisimman homogeeni-

sena. [15]
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3.3.1 Peltobiomassojen esikasittely

Energiakasvien hajoaminen ja ravinnon saatavuus mikrobeille on yksi haasteis-
ta, kun halutaan kayttaa peltobiomassoja biokaasun tuottamiseen. Kasvin sula-
vuus heikkenee, kun ligniinin ja selluloosan maara kasvaa. Kemiallisilla ja me-
kaanisilla esikasittelyilla voidaan edesauttaa biomassan hajoamista. Voidaan
kayttaa esimerkiksi entsyymeja tai happoja jo varastointivaineessa, liséksi yksi-
kertainen tapa helpottaa mikrobien tydta on hajottaa kasvimassaa mekaanisella
silppurilla tai muulla ratkaisulla, jolloin partikkelikoko saadaan merkittavasti pie-
nemmaéaksi. Silppuamisella saavutetaan suurempi reaktiopinta-ala — pienempi
partikkelikoko on eduksi paitsi mikrobiologisessa mielessa, se myds helpottaa

prosessilietteiden pumpattavuutta ja sekoittumista. [9]

Peltobiomassoja voidaan esikasitella kemikaaleilla, jotka parantavat niiden sai-
lyvyytta. Varastointilisdaineiden kayton nurmiheindn ja sokerijuurikasnaattien
sdilytyksessa on havaittu lisaavan metaanintuottopotentiaalia noin 20 %:lla tuo-
reeseen kasvimateriaaliin verrattuna. Mikali varastoinnissa ei kayteta lisdaineita,

sailotyn nurmiheindn metaanintuottopotentiaali saattaa heiketa jopa 20-40 %.

[9]

Kasvibiomassa voidaan sekoittaa lietteeseen jo ennen varsinaista madatysta.
Esisekoituksen avulla anaerobisen madatyksen hitain vaihe, hydrolyysi, voidaan
suorittaa etuk&teen. Biokaasulaitosta suunniteltaessa kannattaa toki huomioida
esisekoitussailioon tarvittava alkuinvestointi seka kayttokustannukset mm. se-

koittimen energiantarpeen osalta. [9]
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Taulukko 3. Esimerkkeja biokaasuntuotantoon kaytettavista raaka-aineista ja

niiden metaanintuottopotentiaalit. [15]

Materiaali

Metaanintuottopotentiaali

m’ CHy / tonni or-

m~ CHy/ tonni

raanista miirkiipaino
ainetta
Teuras)ite 570 150
Biojite S00—a00 100-150
Kasvibiomassa 300450 30-150
Jitevedenpuhdistamon liete 200400 5-15
Lehmiinlanta 100250 7-14
Sianlanta 300400 17-22
I m’ metaania - | 100y~ 10 KWh

Taulukko 4. Joidenkin biomassojen ominaisuuksia. [7]

[Materiaali Kuiva-ainepitoisuus P\letaaninmotio Metaanintuotio
o PNy / t NI | forgmamism aingtn

[Naudan lietelanta -7 % 14— 16 120 —360

Sian lietelanta -7 % 16— 18 040 — 540
Ruokohelpi ~23 % 53 246

Perunan kuonmajite - 20 % 50 — 80 560 — 380
MNurmisdilérehu - 25 % 70 — 80 200 —310
IMaissisgilérehn 25 % 50 — 00 540 — 360
Roskakala 22 % PO — 100 510 — 3530

K otitalouksien biojite - 30 % 100 —150 500 —400

[ cipomojittest - 70 % {00 — 420 550 — 600
Paistorasvajdte - 20 % 520 — 630 520 — 700

3.3.2 Ruokohelpi

Vuonna 2009 ruokohelven viljelyala Suomessa on noin 20 000 hehtaaria ja

energiantuotantoarvio on 230 GWh. Ruokohelpia kaytetaan lahes yksinomaan

polttolaitoksissa, mutta hyvana vaihtoehtona pidetdédn biokaasuntuotantoa ma-

datysprosessin avulla. [7]

Metener Oy:n tekeman tutkimuksen perusteella ruokohelven orgaanisen aineen

pitoisuus on noin 21 %, joka on lahella Liviankin kayttamien peltobiomassojen
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VS-pitoisuutta. Ruokohelven energiapotentiaaliksi on maaritetty noin 530
kWh/tonni; tama tarkoittaa noin 160 kWh sahkoad ja 265 kWh lampoa CHP-
prosessilla tuotettuna. Vastaavasti kyseinen kaasumaara liikennepolttoaineeksi

puhdistettuna liikuttaisi biokaasuautoa lahes 700 km. [7]

Ruokohelven energiantuottopotentiaali on siis merkittdva, mutta alhaisempi kuin
rehukayttoon tarkoitetuilla nurmilajikkeilla. Prosessijaannads, eli lannoitekayttoon
soveltuva méadate, on kuitenkin hyvalaatuista ravinteiden suhteen. [7]

3.3.3 Lietelanta

Lietelanta sisaltdd runsaasti nestetta, joten se soveltuu erityisesti markaproses-
seihin pumpattavuutensa vuoksi. Se siséltdd monipuolisesti mikrobien tarvitse-
mia ravinteita ja silla on ammoniakkipitoisuutensa ansiosta hyva puskurointika-
pasiteetti. Mikali kyseesséa on yhteismadatysprosessi lietelannan ja kasvimas-
san kanssa, voidaan kayttaa erillista sekoitussailiota, johon liete- ja kuivasyot-
teet sekoitetaan. Kasvimassa hienonnetaan tyypillisesti < 50 mm partikkeliko-

koon ennen syoéttamista reaktoriin. [9]

Lietelanta on metaanintuottopotentiaaliltaan vaatimatonta verrattuna esimerkiksi
peltobiomassoihin. Kuutiometrista lietelantaa saadaan noin 25 m® biokaasua,
kun taas esimerkiksi kuutiometrista esikuivattua sailérehua saadaan noin 150
m?® biokaasua. Metaanintuotto orgaanisen aineksen maaraan suhteutettunakin
on lietelannalla huonompi verrattuna kasvibiomassoihin. Lietelantaa saadaan
kuitenkin maataloudesta runsaasti, ja siitd on helppo ottaa biokaasuhydty irti

ennen jatkokayttoa [10].

3.3.4 Sokerijuurikas

Sokerijuurikkaasta saatava metaanintuotto on erittdin hyva, yhdelta hehtaarilta
keratysta kasvimassasta saadaan noin 5000-7000 m® metaania. Verrattuna
esimerkiksi heindkasveihin sen vaatimukset viljelyn suhteen ovat kuitenkin kor-

keammat. [15]
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Sokerijuurikastehtaan jalostusprosessista syntyva sivutuotemassa yleensa kui-
vataan elainrehuksi. Wienin yliopiston tutkimuksen mukaan sokerijuurikasjatetta
kayttavan yksivaiheisen madatysprosessin tuottamalla biokaasulla voitaisiin

korvata noin 40 % koko sokeritehtaan tarvitsemasta lampéenergiasta. [12]

Sailytyksen aikana sokerijuurikasmassan metaanintuottopotentiaali kasvaa
kaymisen ja alkoholimuodostuksen ansiosta. Primaarisilla alkoholeilla on paitsi
suurempi metaanintuottopotentiaali kuin hiilihydraateilla, niilla voidaan saavut-
taa jopa 75 % metaanipitoisuus biokaasuun. Korkea hiilihydraattipitoisuus on
selkea etu, toisaalta sokerijuurikkaan tuotanto on Suomessa laskussa — EU:n
maatalouspoliittisten uudistusten mydéta viljely saattaisi vahentya jopa kolman-
neksella. [13][14]

3.3.5 Heinakasvit

Tyypillisesti rehukaytdssa olevat monivuotiset heindkasvit soveltuvat erinomai-
sesti biokaasun tuottamiseen niiden hyvan hajoavuuden vuoksi. Ne ovat help-
poja seka viljella ettd varastoida. Yhden peltohehtaarin sadosta on mahdollista
saada jopa 2000-4000 m*® metaania vuodessa, energiasisalléltaan tama vastaa
noin 20-40 MWh:a. [15]

Kasvimassan rakenne muuttuu sitd heikommin hajoavaksi mitd vanhemmaksi
kasvi tulee; biokaasuntuotantoa ajatellen sadonkorjuu kannattaa suorittaa var-
haisessa kasvuvaiheessa. Sato voidaan talléin myods korjata useita kertoja kas-
vukauden aikana. S&ilonta voidaan suorittaa joko kuivaamalla tai kemiallisilla
menetelmilla. Esimerkiksi muurahaishappokasittely varastoinnin yhteydessa

saattaa nostaa metaanintuottopotentiaalia jopa 20 %. [15]
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Taulukko 5. Esimerkkeja viljeltavien kasvien metaanintuottopotentiaaleista. [15]

Materiaali ) Metaanintuottopotentiaali
m" CHy/ tonni m’ CH;/tonni  m° CH, / tonni
oreaanista kuiva-ainetta miirkéipaino
ainetta
Ruokohelpi 340430 330420 100-170
Timotei-apila- 370380 340-360 T0-90
nurmi
Maa-artisokka 360-370 340 0110
Virna-kaura 400410 370 H0-100
Nokkonen 210420 170-360 2060
Lupiini 310-3a0 200-330 40
Rehukaali 310-320 280290 3040
Apila 280-300 260-270 40-70
Sokerijuurikas, 450 400 20
juurikas + naatit
Sokerijuurikas, 340 290 3040
naatit
ki 240-320 220-290 200260

| m’ metaania~ | 180y~ 10 KWh

Taulukoissa 3,4 ja 5 on kasitelty erilaisia syotemateriaaleja biokaasun tuotan-

toon. Tyypillisesti maatilamittakaavan markaprosessi kayttaa lietelantaa tai jate-

vedenpuhdistamolietettéd yhdessa kuivasyottemateriaalin kanssa. Parhaina pel-

tobiomassoina biokaasuntuotannossa voidaan pitdd ruokohelped, olkea ja nur-

misdailorehua. Toisaalta kuivasyotevalinta perustuu aina maatilasta ja alueen

raaka-ainetarjontaan.
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4 LIVIAN BIOKAASULAITOS

Ammattiopisto Livian biokaasulaitos valmistui kevaalla 2012. Laitos kayttaa
opiston toiminnasta sekéa yhteistyokumppaneilta saatavia materiaaleja kaasun-
tuotantoon. Prosessijate kaytetdan lannoitteeksi opiston pelloille. Kyseesséa on
yhteismadatysprosessi; nestefaasi syntyy kotieldinlannasta, kuivasyottteena
kaytetaan peltobiomassoja.

Laitoksen alkuinvestointi on noin miljoona euroa, josta Maa- ja metsatalousmi-
nisterion myontdmaa investointitukea on noin 300 000 euroa. Yllapitokustan-
nukset muodostuvat henkilékunnan palkoista, logistiikasta, huoltotoimenpiteista
seka materiaalihankinnoista. Tavoitteena on yllapitdd prosessia tasolla, jolla
voidaan kattaa noin 15 % koko maaseutuopiston lammon- ja sahkontarpeesta.

Livian biokaasuprosessi koostuu yksinkertaistettuna kotielainlietteen lietesailios-
ta, kuivasyotetta pilkkovasta apevaunusta ja kuivasyottteen reaktoriin ajavasta
ruuvikuljettimesta, separaattorista seka kahdesta bioreaktorista. Toinen on
paamadatysreaktori ja toinen ns. jalkikaasutusreaktori, joka toimii separoidun
madéatteen seka tuotetun biokaasun valivarastona tuottaen edelleen jonkin ver-

ran biokaasua.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Valila



24

Rejektivesi voidaan ohjata takaisin
reaktoriin, mikali halutaan laskea
kuiva-ainepitoisuutta. Kuivajae

rooTTTTTTTM lannoitteeksi

L%
Fad

I

Lietelanta Separaattori Jélkikaasuallas
» REAKTORI _
kaasu-ja .
Kaasu rejektivesisdilio . . .
. - .| Rejektivesi
" - jatkovarastointiin

Kuivasyote

CHP

Kuva 2. Livian biokaasuprosessin vuokaavio.

Molempien reaktorien lietetilavuus on 360 m® ja kaasunvarastointitilavuus ta-
man lisdksi 440 m>. Paareaktorin aktiivinen tilavuus on noin 300 m?, jalkikaa-

sualtaan aktiivinen tilavuus on tilanteesta riippuvainen.

Paareaktorin lietepintaa sdadelldadn pumppaamalla lietettd jalkikaasutusaltaa-
seen separaattorin kautta; kuivajae erotetaan lietteesta ja rejektivesi pumpataan
edelleen joko jalkikaasutusreaktoriin tai takaisin paareaktoriin, mikali halutaan

laskea kuiva-ainepitoisuutta.

4.1 Syotemateriaalit ja syotteen kasittely

Biokaasulaitoksen pé&éraaka-aineina ovat sikalaliete ja lehméanlantaliete seka
erindiset peltobiomassat. Nykyisellaan lietetta tuotetaan prosessin kayttéon noin

1300 m® vuodessa, mika mahdollistaa 3,5 m*n vuorokausisyston.

Kokonaispeltoalaa Livialla on 145 hehtaaria, joista 15 hehtaaria on muiden ta-
hojen kaytdssa. Prosessiin syodtettavan biomassan ja emolehmien rehu tulee
samalta, noin 25 hehtaarin, nurmikasvustolta. Muu biokaasulaitoksen kayttdama
biomassa kerataan Livian yhteistybkumppaneilta, liséksi vesialueiden jarviruo-

koa kaytetddn raaka-aineena. Tulevaisuuden tavoitteena on saada kasvibio-
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massaa prosessin kayttoon noin 1000 tonnia vuodessa seka alkaa kasvattaa

uusia kasvilajeja kuten maissia.

Kasvibiomassat sail6tdan laakasiiloihin; tarkeimpid raaka-aineita télla hetkella
ovat sailérehu seka jarviruoko. Lisaksi kaytetddn muoviin kaarittya esikuivattua

sdilérehua, jota saadaan alueen viljelijoilta.

Livialla on 200 litran panostoiminen biodieselprosessi, josta sivutuotteena syn-
tyvaa glyserolia kaytetddn biokaasulaitoksen lisaravintona 25-50 litraa vuoro-

kaudessa.

4.2 Reaktorit ja madatteen jalkikasittely

Livian biokaasuprosessin paareaktori on kokonaismadatetilavuudeltaan 360 m?
ja sen aktiivinen tilavuus on 300 m®. Reaktoriin on sijoitettu kaksi sekoitinta eri
korkeuksille. Sekoittimet ovat erikseen séadettavissa nopeuden ja sekoitusse-
kvenssin mukaan. Pinnan tuntumassa olevaa sekoitinta saadellaan tyypillisesti
sen mukaan, kuinka kuivasyottd muodostaa pinnalle kerrostuman. Kuori saa-
daan hajotetuksi ja sekoitetuksi nostamalla sekoitusnopeutta noin kaksinkertai-

seksi.

Reaktorin lampdtila pyritaan pitamaan mahdollisimman tasaisesti 37+1°C:ssa.
Lammitys toimii [amminvesikierrolla eli reaktorin kautta kulkee putkisto, jossa
kiertavan veden [amp6 johtuu reaktorilietteeseen.

Reaktorin pintaa lasketaan pumppaamalla lietettéd ruuviseparaattoriin, joka erot-
telee kuiva-ainetta nestefaasista. Rejektivesi pumpataan yleensa jalkikaasutus-
reaktoriin — sitéa voidaan myos pumpata takaisin reaktoriin, jos halutaan laskea
reaktorilietteen kuiva-ainepitoisuutta. Madatteesta separoitu kuivajae kuljete-
taan varastotilasta traktorilla pois jatkovarastointiin ja lannoitekaytt6on.

Jalkikaasutusaltaassa on sekoitus, muttei lammitysjarjestelmaa. Jalkikaasu-
tusaltaan sisaltdmaa rejektivetta pumpataan altaan tayttyessa jatkovarastointiin,

josta se on kaytettavissa lannoitteeksi.
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4.3 Kaasun hyddyntaminen

Livian biokaasu hyddynnetaan kahdella eri tavalla: polttamalla kaasu kattilassa

lammoksi tai sahkdenergiaksi ja lammoksi CHP-laitteistolla.

CHP eli "combined heat and power” on prosessi, jossa biokaasua poltetaan ge-
neraattorin avulla sahko- ja lampdenergiaksi. Naitd voidaan johtaa yleiseen

sahko- ja kaukolampoverkkoon tai kayttaad paikallisesti.

Livian CHP-prosessi kattaa noin 15 % koko ammattiopiston energiantarpeesta
riippuen prosessin tuotosta, vuodenajasta ym. Kattilan hydtysuhde on noin 90
% ja lampoteho 80 kW. CHP-yksikdon hyodtysuhde on 85 % ja kokonaisteho noin
100 kW. Generaattori on tulpaton, joten kaasu sytytetaan biodieselin avulla.
[22]

CHP-yksikk6é on paaasiallinen biokaasun kayttokohde, silla sahkéntuotanto on

pienten siirtohavikkien vuoksi jarkevampaa.
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5 KOKEIDEN SUUNNITTELU, TOTEUTUS JA
TULOKSET

Ennen kaytannon osuuden aloittamista tutustuttiin laitoksen toimintaan, kartoi-
tettiin mahdolliset sy6tevirrat, paatettiin seurattavat parametrit ja suunniteltiin
seurantataulukko (Liite 2) datankeruuta varten. Laitokselle haluttiin standardi-
soidut tyotavat ja menetelmat, jotta prosessia voitaisiin operoida helpommin ja
saadut tulokset olisivat luotettavia. Sovittiin vakioita, joihin pyrittaisiin molem-

missa koejaksoissa:

1. Lietettda pumpataan syottteeksi joka paiva kolmessa erassa.

2. Kuivasyotetta jauhetaan 30 minuuttia ennen syoéttamista. Kuivasyoton
yhteydessa lisataan reaktoriin glyseroli.

3. Reaktorin pinta pidetdén arvossa 155 cm ja online-mittariin perustuva
TS-pitoisuus valilla 6-7 %.

4. Seurantataulukko taytetdan aina ennen tydpaivan alkua, kaikki toiminta-
tavat on kuvattu Liitteessé 1.

5. Viikoittaisten analyysien naytteet keratd&n ennen kuivasyottda, syote-
naytteet otettiin jauhatuksen jalkeen. Laitoksen suunnittelusta johtuen
seka raakalietesailion voimakkaasta kuorettumisesta johtuen raakaliet-

teesta ja rejektivedesta ei saatu edustavia naytteita.

Paatettiin toteuttaa kaksi yhden kuukauden mittaista koejaksoa. Ensimmaéisen
koejakson aikana haluttiin selvittda prosessin nollataso kaasuntuoton ja para-
metrien suhteen kayttamalla aiempaa syodtekoostumusta. Toiseen koejaksoon
otettiin kayttéon erilainen sydtekoostumus ja nostettiin laitoksen kuormitusta

seka alettiin sy6ttdd kuivasyotetta myds viikonloppuisin.

Ensimmainen koejakso suoritettiin 26.11.2012 — 21.12.2012 ja toinen koejakso
28.1.2013 — 24.2.2013. Viikonlopuksi maariteltiin aikavali lauantai klo 9 — maa-

nantai klo 9.
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Kaikki opinnaytetydhon liittyvien maarityksien seka paivittaisten mittausten raa-
kadata ovat liitteissa 2 ja 3.

Laadittiin my6ds opinnaytetyon liitteend 1 oleva "Prosessioperaattorin kasikirja”,
jossa on kuvattu kaikki oleelliset prosessin ajamiseen ja mittauksiin kuuluvat
vaiheet seka dokumentointi. Laitoksen seurantaa jatkossa helpottaa huomatta-
vasti, kun tyOtavat ovat jarjestelmallisia ja data keratddn helposti kasiteltdvaan

taulukkomuotoon.

Kaasuntuoton ja materiaalitehokkuuden kannalta tarkeimpin& parametreina voi-
daan pitdaa myds reaktorin kuormitusta ja vipymaa — nama tekijat maarittelevat
metaania muodostavien mikrobien ravinnon maaran, eli miten paljon ja missa
suhteessa uutta raaka-ainetta lisétaan reaktoriin. Voidaan myos laskea, paljon-
ko yksi kuutiometri reaktorimadatettd tuottaa biokaasua, ja paljonko kaasua
saadaan tonnista syotetta ja orgaanista ainetta. Kuormituksena kaytetaan pro-

sessista riippuen arvoja 3-9 kgVS/m®d. [11]

Taulukko 6. Sydtemateriaalit. Lyhenne sr = séilérehu. Suluissa olevat luvut ovat

viikonloppujen syéttomaaria.

Koejakso 1 Koejakso 2

Maara/vrk VS-% Maara VS-%
Raakaliete 45m° arvio: 5 % 3m® arvio: 5 %
Sailérehu 1400 kg 4 000 kg 16,9 %
Esikuivattu sr. 600 kg 19,6 % - -
Sokerijuurikas 1 000 kg - -
Glyseroli 50L - 25 L -
YHT. /arki (vkl) | 7,5t(4,5t) |590kg (225kg) | 7,0t(5,0t) | 830 kg (490)
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Tulosten laskennan helpottamiseksi tehtiin oletus, ettd raakalietteen VS-
pitoisuus on 5 %. Tamé& perustuu tuloksiin eraasta toisesta biokaasuprosessis-

ta, joka kayttaa syotteena samankaltaista lietetta.

5.1 Ensimmaisen koejakson suunnittelu, toteutus ja tulokset

Ensimmaisen koejakson tarkoituksena oli siis stabiloida prosessi ja selvittaa
mitattavien parametrien nollatasot. Seurantaa ei oltu aikaisemmin tehty kuin
aivan perusparametrien osalta. Lisaksi haluttiin selvittda laitoksen online-
mittauksien paikkansapitavyys. Kaytettiin jarjestelmallisesti Liitteessa 1 kuvattu-

ja tyotapoja ja taytettiin seurantataulukkoa.

Paatettiin kayttda jo ennen opinnaytetyota kaytdssa ollutta kuivasybteseosta:
1400 kg sailorehua, 600 kg esikuivattua sailérehua, 1000 kg sokerijuurikasjatet-
ta ja 50 litraa glyserolia. Kuivasyote jauhettiin kahdessa erdssa, jotka syotettiin

reaktoriin perékkéain. Kuivasyotto tehtiin aina arkiaamuisin noin klo 9-12.

Raakalietepumppu oli huollossa 4.12. — 13.12. Talla aikavalilla syo6tettiin ainoas-

taan kuivasyotetta seké glyserolia.

Tiedot ensimmaisen koejakson syodtteesta on koottu taulukkoon 6.
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1. koejakson kaasuntuotto
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Kuva 3. Ensimmaisen koejakson kaasuntuottokuvaaja.

Tilavuutena glyserolilisdyksella ei ole merkittavaa vaikutusta, mutta glyserolilla
on erittain korkea metaanintuottopotentiaali, noin 500 m®tonni. Taman arvon
perusteella lisdys tuottaa noin 25 m? kaasua. Lisaksi glyseroli on helppokayttoi-
nen ravintoaine mikrobeille, ja lisdys erityisesti viikonlopun jalkeen saattaa aut-

taa elvyttdmaan mikrobien tuottavuutta. [20]

Kuvaan 3 piirretty trendisuora nayttaa, etta kaasuntuotto on kuukausitasolla ta-

saista. Voidaan siis todeta, ettd nollataso on saavutettu.

Madatteesta tehdyt VFA-analyysit kertoivat reaktorilietteen rasvahappopitoisuu-
den olevan toistuvasti alle maaritysrajan. Tama kertoo siita, etta reaktoria ei

ylikuormiteta ja mikrobipopulaation toiminta on tasapainossa.

Reaktorilietteen alkaliteetti seka typpipitoisuudet pysyivat koko koejakson ajan
samalla tasolla, mika kertoo prosessin tasaisuudesta tai ainakin hitaasta vas-
teajasta (suuri tilavuus reagoi hitaasti muutoksiin). Naiden parametrien suhteen

ei siis tarvinnut tehda toimenpiteita.
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Kuivasybtemateriaaleista seka reaktorimadatteestd maaritettin TS/VS-arvot
laboratoriossa kerran viikossa. Oletettavasti syotteet ovat niin homogeenisia
kuin peltobiomassa voi olla, TS/VS-arvot vaihtelevatkin jonkin verran. Karkeaja-
koisen ja kaytannon syista kohtalaisen heterogeenisen syotteen TS/VS on han-

kalaa mitata pienella naytetilavuudella.

Kaasunkoostumus vaihteli koejakson aikana melko paljon. Anaerobisuus toteu-
tui hyvin eli happipitoisuus oli lahella nollaa koko koejakson ajan, tosin teknisen
vian vuoksi kaasukuvut paasivat kerran aukeamaan. Tama johti metaanipitoi-

suuden romahtamiseen ja happipitoisuuden nousuun.

Ensimmaisen koejakson aikana Turun AMK:n kalibroidulla, kannettavalla mitta-
rilla mitattu biokaasun metaanipitoisuus oli keskimaarin 59 %, joka on Kkirjalli-
suuslahteidenkin mukaan tyypillinen pitoisuus [1][4]. Laitoksen online-mittari
naytti toistuvasti yli 70 % lukemia, mista nousi epadilyja sen luotettavuudesta.
Mittari kalibroitiin ja viritettiin laitetoimittajan toimesta, ja lukema laskikin vas-

taamaan kannettavan mittarin lukemia.

Rikkivetypitoisuus vaihteli online-mittarin mukaan valilla 20-100 ppm. Arvo laski
huomattavasti aina kuivasyoton yhteydessa. Joitakin poikkeuksia lukuunotta-
matta kannettava kaasuanalysaattori antoi rikkivetypitoisuudeksi alle 20 ppm.
Olisi jarkevaa kalibroida myds laitoksen rikkivety- ja happianturit. Joka tapauk-
sessa rikkivetypitoisuus on hyvalla tasolla, silla prosessin epavakauden kannal-
ta ylarajana voidaan pitdd 200 ppm:aa. Kaasun poltto-ominaisuuksia ajatellen

ylarajana on 1000 ppm. [4]

5.2 Toisen koejakson suunnittelu, toteutus ja tulokset

Ensimmaisen koejakson tulosten perusteella ei voitu viela vetaa johtopaatoksia
mihin suuntaan syotettd kannattaisi muuttaa. Kuormitus oli melko pieni eika
VFA:ta kertynyt. Ajatuksena oli saada kaasuntuotto selvasti korkeammalle nos-
tamatta kuormitusta lilan nopeasti liian ylds. Vaikkei opinndytetyon puitteissa

tuottoa voikaan optimoida riittavasti, pitkan tahtdimen tavoite on maksimoida
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prosessin kaasuntuotto seka tehda raaka-ainehankintoja ja kaavoittaa viljely
kapasiteetin mukaan.

Kuormitus oli ensimmaisesséa koejaksossa 2,0 kgVS/m3d. VFA-arvon pysytel-
lessa alhaalla paatettiin nostaa kuivasyotteen maaraéa 3 tonnista 4 tonniin, mika
nosti kuormitusta 0,6 kgVS/m3d.

Toisen koejakson lietesyottomaaran nostoa rajoitti jalkikaasutusreaktorin jalkei-
sen varastoaltaan tayttyminen, joten lietesyottoa piti vahentaa 3 m:iin. Myos
biodieselprosessista saatava glyseroli uhkasi loppua kesken, joten sen maara
paatettiin laskea 25 litraan. Nain varmistettiin, ettd voidaan jatkaa samalla syo6-

tekoostumuksella koko koejakson ajan.

Toisen koejakson kuivasyottomateriaaliksi valittiin pelkka sailérehu; sita oli saa-
tavilla tasalaatuisena koko koejakson ajaksi. Lisaksi sen vuotuinen saatavuus
on Livian tapauksessa paras seka kirjallisuuden perusteella metaanintuottopo-

tentiaali on hyva verrattuna muihin saatavilla oleviin materiaaleihin.

Arkipaivien (maanantai klo 9 — perjantai klo 16) kuivasyotto jaettiin kahteen
2000 kg eraan, koska haluttiin tasaisempaa kaasuntuotantoa. Lietesyotto toteu-
tettiin automatisoidusti kolmessa 1 m® erdssa, syéttdajat suunniteltiin niin ikaan
tasaista kaasuntuottoa ajatellen. Kuivasyoton yhteydessa lisattiin joka paiva 25
L glyserolia. Lauantaina ja sunnuntaina syotettiin 2000 kg saildrehua yhdella
kertaa. Tiedot toisen koejakson syotteesta on koottu Taulukkoon 6.
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Kuva 4. Toisen koejakson kaasuntuotto.
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Kuva 5. Toisen koejakson kaasuntuotto. Siniset palkit ovat kunkin koeviikon

ajalta (maanantai klo 9 — maanantai klo 9) otettuja kaasuntuoton vuorokausi-

keskiarvoja, punainen kayra kuvaa metaanipitoisuutta.
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Kuvassa 4 nakyvat minimiarvot ovat sunnuntaipaivien kaasuntuottoja. Kaasun-
tuoton tasaisuuden kannalta kaksi vuorokausisyottoa seka kuivasyotdot myos
viikonloppuisin ovat selked parannus, vaikka kaasuntuotto kuukausitasolla on-
kin lahes sama kuin ensimmaisessa koejaksossa. Syyna tahan saattaa olla
koejaksojen valissa ollut aika, jonka aikana sy6tettiin vihemman lietetta tai pro-
sessi heikkeni muista syistd. Kuvasta 5 ndhdéaan, etta kaasuntuotto nousi koko
koejakson ajan ja metaanipitoisuus pysyi tasaisena. Koetta olisi pitanyt jatkaa
huomattavasti kauemmin, jotta olisi saavutettu tasaantunut tilanne myds toisen
koejakson parametreilla. Kuormitus oli toisessa koejaksossa 2,6 kgVS/m?d, eli

sitd voitaisiin vield jatkossa nostaa.

Kuormituksen nostoa jatkossa voidaan perustella ennen kaikkea nollassa pysy-
telleella VFA-pitoisuudella. Myds typpipitoisuudet, alkaliteetti, TS/VS, pH ja

lampdtila olivat tasaisia seka viikkotasolla etta koejaksoja verrattaessa.

Taulukko 7. Koejaksojen kaasuntuotto ja kuormitus.

Koejakso 1 Koejakso 2

Viipymaaika (vrk) 40 43
Kuormitus (kgVS/m3d) 2,0 2,6
Kaasuntuotto (m>/t kui- 83,5 70
vasyote)

Kaasuntuotto (m°/t VS) 570 410
Kaasuntuotto (m® /m* reakto- 0,7 0,8
rilietetta)
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Taulukko 8. Koejaksojen tulokset; madate ja kaasunkoostumus.

Koejakso 1 Koejakso 2
Madate-TS 5,6 % 6,2 %
Madate-VS 3,1% 3,6 %
Liuk. kokonaistyppi (g/L) 1700 1780
Liuk. ammoniumtyppi (g/L) 1220 1290
Alkaliteetti (CaCO3z mg/L) 8500 8700
VFA (g/L) 0 0
pH 7,5 7,6
Lampdtila (°C) 38 37,5
CHjy -pitoisuus 58,9 % 58,1 %
CO; -pitoisuus 43,9 % 43,3 %
O, -pitoisuus 0% 0,1 %
H,S —pitoisuus 14 ppm 23 ppm

Taulukoiden 7 ja 8 arvot perustuvat koejaksojen aikana viikottain mitattuihin
keskiarvoihin. Mink&an parametrin suhteen ei ole juurikaan vaihtelua, mika tar-
koittaa sitd, ettd muutokset eivat olleet liilan suuria ja prosessi sailyi tasapainos-

sa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

6.1 Johtopaatokset

Kaikki esitetyt tulokset perustuvat Turun ammattikorkeakoulun laboratorioissa
tehtyihin seka kannettavan kaasunkoostumusmittarilla suoritettuihin mittauksiin.
Kaasuntuotot on laskettu vuorokausikeskiarvoina koko koejaksojen ajalta. Syot-
teiden VS-arvot maaritettiin viikoittain, mutta kuormituslaskelmissa on kaytetty

kuukausittaisia keskiarvoja.

Reaktorin TS/VS —lukemat pysyivat molempien koejaksojen aikana samalla ta-
solla, toisaalta kuiva-ainepitoisuutta saadeltiin haluttuun arvoon paivittain sepa-
roimalla madatetta; ilman s&&tbd TS/VS olisi varmasti noussut, silla liete-
kuivasyotesuhde oli toisessa koejaksossa huomattavasti enemman kuivasyot-

teen puolella.

Kaasuntuotot sy6tetonnia kohden vastaavat hyvin nurmibiomassan kaasuntuot-
topotentiaalia. Toisen koejakson syétteen kaasuntuotto on hieman pienempi
mika saattaa johtua useasta seikasta, kuten pienemmasta glyserolimaarasta
jota ei huomioitu kuormituslaskuissa, erilaisesta liete-kuivasyotesuhteesta seka
tietysti erilaisesta kuivasyotekoostumuksesta. Voidaan tehda oletus, etta liet-
teen ja glyserolin vaikutukset kaasuntuottoon ovat pienia ja suurin osa kaasusta

muodostuu kuivasyotteesta.

Toisen koejakson kaasuntuottoon varsinkin alussa vaikutti varmasti myos jakso-
jen valissa ollut aika, jolloin sy6ttd pidettiin pienempana ja kaasuntuotto paasi
laskemaan. Kaiken kaikkiaan tarvittaisiin mielellaan kahden viipyman pituinen
mittausaika vakio-olosuhteilla, jotta eri tilanteiden kaasuntuotot olisivat vertailu-
kelpoisia. Kaasuntuottoja on siis monen muuttujan vuoksi erittain vaikeaa ver-
tailla koejaksojen valilla. Tyypillinen tilanne biokaasuprosessissa on se, etta
reaktorista poistettua madatettd ei johdeta takaisin. Joidenkin teknisten ongel-
mien vuoksi oli jaksoja, jolloin sydtelietetta ei pumpattu reaktoriin lainkaan, eik&a

jalkikaasuallas ollut kytkettyna paéakaasulinjaan ja tuottomittariin.
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Toisessa koejaksossa huomattiin selke&sti suuremman kuivasyotemaaran ja
pienemman lietemaaran aiheuttavan pumpattavuusongelmia. Madatteesta ero-
tettua rejektivetta jouduttiin pumppaamaan entista enemman takaisin reaktoriin
madatteen laimentamiseksi — TS-pitoisuuden noustessa online-anturin mukaan
yli 7,5 %:n alkoi tulla ongelmia pumpattavuuden suhteen. Laboratoriomittakaa-
van testien perusteella on todettu, ettd kuivasyoOtteestda saatavan VS-maaran
pitaisi olla noin 30 % koko syo6tteen VS-maarasta parhaan kaasuntuoton kan-
nalta [9]. Prosessiteknisesta nakokulmasta, pumpattavuuden ja sekoituksen

kannalta, paras kuivasyote-liete —suhde tulisi méaritella tapauskohtaisesti.

Koska prosessi sailyi seurattujen parametrien suhteen tasaisena, on perusteltua
|&ahted nostamaan kuormitusta. Kuormituksen nostossa kannattaa tarkkailla eri-
tyisesti madatteen VFA-pitoisuutta. Biokaasuprosessia tulisi jatkuvasti kehittaa
ja uusien, materiaalitehokkuudeltaan parempien raaka-aineiden tutkiminen olisi

kannattavaa.

Kuvista 6 ja 7 on nahtavissa kaasuntuoton kasvu léhes valittémasti syoton yh-
teydessd. On mahdotonta sanoa, mik& on orgaanisen aineksen hajoamispro-
sentti lyhyella aikavalilla. Voidaan kuitenkin tehda oletus myds tuottokuvaajan
perusteella, ettéa prosessi kestaisi suurempaa kuormitusta ja esimerkiksi kuuden

tunnin valein tapahtuvia kuivasyottoja.

Ensimmaisessa koejaksossa oli kaytdossa kolmea eri kuivasyotetta, kun taas
toisessa koejaksossa kaytettiin vain sailorehua kuivasyottteena. Yksiselitteisia
johtopaatoksia parhaan kuivasyttemateriaalin suhteen on siis mahdotonta teh-
da. Taulukosta 5 ndhdaan, etta kasvibiomassojen orgaanisen aineen metaanin-
tuottopotentiaaleissa ei ole merkittavid eroja. Voidaan olettaa, ettéa kuivasyot-
teen VS-pitoisuuksien ollessa samaa luokkaa myos niistd tuotettu biokaasu-
maara on samaa luokkaa. Toisen koejakson nouseva kaasuntuotto johtuu siis
todennakoisesti vain suuremmasta orgaanisesta kuormituksesta, ei niinkaan

materiaalivalinnoista.
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Kuva 6. Kaasuntuottokuvaaja viikkoakselilla. Vihrea kuvaa tuottoa, punainen

kaasupolttimen ja kattilan kdynnissaoloa. Alemmassa kuvaajassa violetti kuvaa
kaasun rikkivetypitoisuutta ja keltainen metaanipitoisuutta. Viikonlopun yksit-

taissyotot on merkitty keltaisilla nuolilla.
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¥ Rikkivedyn pitoisuus

Kuva 7. Kaasuntuottokuvaaja vuorokausiakselilla. Ylemmassa kuvaajassa kui-

vasyottd on tapahtunut keltaisen nuolen kohdalla. Ohuet tuottopiikit ovat lie-
tesy6ttoja (punaiset nuolet).

6.2 Prosessin kehittamisehdotuksia

Kun biokaasuprosessia pyritdan optimoimaan ja kehittdmaan, muutokset tulee
tehda hallitusti ja karsivallisesti, yksi muuttuja kerrallaan. Kun prosessin mah-
dollisuudet ovat selvilla, voidaan alkaa tekem&an hankintoja raaka-aineiden
suhteen — viljelyalan lisddminen, uusien biokaasutuotantoon soveltuvien kasvi-
lajien hankkiminen ja keskustelu lahialueen muiden tahojen kanssa materiaa-

liyhteistyosta.

Nykytilassaan laitos toimii kaasuntuoton kannalta melko tasaisesti, ottaen huo-

mioon poikkeavan sy6ton viikonloppuisin. Tarvittaisiin kahden hydraulisen vii-
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pyméan mittainen jakso, jonka aikana syotto ja muut parametrit pidettéaisiin vaki-
oina paivittain, jotta voitaisiin maaritelld kaasuntuoton tasaisuus ja kapasiteetti.
Kuormituksen nosto tulee tehda pienin askelin. Samalla tulisi seurata erityisesti
VFA-pitoisuutta, jonka perusteella voitaisiin nahda mahdollinen ylikuormitus ja
prosessin epatasapainoisuus. Lietteen ja kuivasyoton suhde kannattaisi pitaa

mahdollisimman samana eli nostaa kummankin maaraa samanaikaisesti.

Kirjallisuus ei anna yksiselitteisia rajoja kuivasyote-liete —suhteelle, mutta reak-
torin kuiva-ainepitoisuus tulisi ehdottomasti pitda valilla 6-8 %, jotta tehokas se-
koitus ja madatteen pumpattavuus sailyvat. Tyypillisesti, kuten Livian laitoksella,
kuiva-ainepitoisuutta saadellaan laimentamalla madatetta rejektivedella. Sak-
sassa kaytetdan paljon peltobiomassoja biokaasun tuottamiseen, esimerkkilai-
toksessa kasvimassa on paaasiallinen syote, sen osuus kokonaissyotteesta on
70 %. Tamankaltaisissa laitoksissa syotettdvan raakalietteen paaasiallinen tar-
koitus on stabiloida prosessia seka biologisessa, kemiallisessa etta prosessi-
teknisessd mielessa. Reaktorin  madatteen laimentamiseen eli  kuiva-
ainepitoisuuden saatelyyn voitaisiin kayttaa kuivasyotesiiloista tihkuvaa huuh-
detta. [21]

Optimointi tulee suorittaa yksi muuttuja kerrallaan, jotta voidaan vetaa luotetta-
via johtopaatoksia. Optimoinnissa pitdd muistaa antaa tarpeeksi aikaa olosuh-
teiden tasaantumiselle ennen seuraavaa muutosta, silla suurehkon mittakaavan

prosessi reagoi melko hitaasti.

1. Kuormitusta tulisi nostaa, sopiva nopeus olisi 0,5 kgVS/m?>d viikossa.
Nostoprosessin aikana seurantaa tulisi tehda jo koejaksoissa kaytettyjen
parametrien osalta eli viikoittaisilla mittauksilla. Tarkein mittari maksimi-
kuormituksen hakemisessa on VFA-pitoisuus, jonka nousu kertoisi liialli-
sesta kuormituksesta. Nosto kannattaisi tehda niin, ettd esimerkiksi joka
toisen noston jalkeen kuormitus pidettaisiin vakiona kahden viikon ajan,
jotta saadaan lisdé& reagointiaikaa muutosten havaitsemiseen.

2. Laitokselle tulisi laatia ennaltaehkaiseva huoltosuunnitelma, joka kattaisi
ainakin tarkeimmat ja helposti huollettavissa olevat toimilaitteet eli pum-

put, sahkdmoottorit seka kaasunkoostumus- ja lampétila-anturit.
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3. Jarjestelmaéllista seurantaa tulisi jatkaa. Seurantadatan siirto valmiiseen
sahkoiseen keruujarjestelméan helpottaisi tulosten analysointia ja paa-
toksentekoa prosessin suhteen.

4. Sekoitukseen tulisi hakea optimiarvoja. Parasta olisi lahtea suuresta se-
koitusnopeudesta (esimerkki: ykkossekoittimen hidas vaihe 25 Hz, kak-
kossekoittimen hidas vaihe 25 Hz, molempien sekoittimien nopea vaihe
45 Hz) ja tarkkailla silmamaaraisesti madatetta vaahtoamisen ja kuoret-
tumisen varalta. Nopeuksia tulisi pitdd samoina vahintaan pari vuorokaut-
ta ennen nopeuksien laskemista. Kun sekoitusnopeuksia on voitu laskea
niin alas, etta reaktioseos ei enaa sekoitu kunnolla, voidaan nopeudet
nostaa edellisiin arvoihin.

5. Raaka-aineita tarvitaan lisaa, mikali halutaan nostaa prosessin kaasun-
tuottoa. Kuormituksen nosto kannattaa toteuttaa vakioidulla liete-
peltobiomassa —suhteella.

6. Peltobiomassojen esikasittely jo varastointivaiheessa olisi suotavaa;
happokasittely tai muun kaupallisen sailontaaineen kaytté parantaa kas-
vimassan sailyvyytta ja nostaa metaanisaantoa madatysvaiheessa [21].

7. Reaktioseoksesta saataisiin homogeenisempaa, mikali kuivasyote lisat-
taisiin repijapumpun avulla. Repijapumpun lapi pumpattaisiin seka lietetta
ettd hienonnettua kuivasyotetta, seos olisi tasalaatuinen ja sekoittuisi te-
hokkaammin.

8. Reaktorin, separaattorin ja jalkikaasualtaan vélisen putkiston rakennetta
tulisi muuttaa siten, etta erillisesta naytteenottohanasta voitaisiin ottaa
edustava nayte kierratettavasta madatevirrasta. Talla hetkella kiinteasti
reaktorin kyljessa olevasta hanasta otettu nayte edustaa vain yhté ja sa-
maa lohkoa reaktorin sisallosta. Erilainen putkistoratkaisu mahdollistaisi
my0s jalkikaasualtaan kayton madatevarastona, mikali reaktoriin pitaisi
tehda huoltotydta ja madate halutaan sailyttaa elinvoimaisena huollon
ajan.

9. Opetuskaytossa olevan prosessin hahmottamista helpottaisi, mikali liete-

ja kaasulinjat merkittaisiin nuolitarroilla.
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Biokaasun tuotanto madatysprosessilla

Anaerobinen eli hapettomissa olosuhteissa tapahtuva biokaasuntuotanto perus-
tuu mikrobien aineenvaihduntaan; nelivaiheisen ketjun lopputuotteena syntyy
metaanikaasua seka hiilidioksidia. Kaasun koostumus ja tuottomaara vaihtele-
vat syottteen koostumuksesta seka prosessin yleistilasta riippuen. Prosessi voi
olla joko mesofiilinen (noin 37 °C) tai termofiilinen (noin 55 °C), ja syttteena
kaytetaan tyypillisesti eldin- ja yhdyskuntaperaisia lietteita, rasvalietteita tai pel-
tobiomassoja. Yhteisméadatyksessa voidaan kayttaa erilaisia yhdistelmia. Syo6t-
teen pitdad kuitenkin tayttaa tiettyja vaatimuksia mm. orgaanisen aineksen (mik-

robien ravintoa), typen ja muiden ravinteiden suhteen.

Hydrolyysi

Orgaanisen aineksen hajottaminen
liukoiseen muotoon

k4
Asidogeneesi ja asetogeneesi

Liukoisen aineksen hajottaminen haihtuviksi
rasvahapoiksi ja edelleen pienemmiksi
molekyyleiksi.

k4
Metanogeneesi

Fienten orgaanisten molekyylien
muuttaminen metaaniksi ja
hiilidiok sidiksi.

Kuva 1. Mikrobiologinen metaanintuottoketju
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Taulukko 1. Biokaasun ominaisuuksia seka mahdollisten sydtemateriaalien me-

taanintuottopotentiaaleja.

Biokaasu

Energiasisaltd normaali-

paineessa

1 m? puhdasta metaania = 10 kWh =
1 litra polttodljya

Metaanipitoisuus

55-70 %

Hiilidioksidipitoisuus

30-45 %

Liséaksi pienid maaria rikkivetya, happea, typpea ja kosteutta

Metaanintuottopotentiaali

(m® metaania / tonni syotetta)

Syotteet

Vedenpuhdistamoliete 5-15
Lietelanta 7-22
Biojate 100-150
Ruokohelpi 100-170
Rehukaali 30-40
Olki 200-260
Maissisailorehu 80-90
Teurasjate 150
Léhteet:

Luostarinen, Juha. 2009. Ruokohelven biokaasutuskokeet. Metener Oy.

Lehtomaki, Annimari; Paavola, Teija; Luostarinen, Sari & Rintala, Jukka. 2007.

Biokaasusta energiaa maatalouteen — raaka-aineet, teknologiat ja tuotteet. Jy-

vaskylan yliopisto.
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Prosessia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon joitakin perustekijoita: onko
kyseessd markéa- vai kuivaprosessi, tarvitaanko syotteille esikasittelylaitteisto
esimerkiksi hienontamista ja esisekoitusta varten, minkalainen reaktori mitoite-
taan eli kuinka suuri kaasuntuottokapasiteetti on mahdollista saavuttaa olemas-
sa olevilla resursseilla, miten jarjestetddn logistiset ratkaisut kuten lietteiden
kuljetus seka miten tuotettu kaasu hyoddynnetdaan. Tyypillinen biokaasulaitos
koostuu muutamasta padelementista: raaka-aineiden valivarasto seka esikasit-
tely (siilot, esisekoitussailiot), varsinainen reaktori toimilaitteineen (pumput, put-
kistot, lammitysjarjestelma, sekoitus, separointi jne.) seka kaasun kayttolaitteis-

to (kaasun puhdistaminen, polttoprosessi, kaasun paineistaminen).

Livian biokaasuprosessin toiminta

Kyseessa on jatkuvatoiminen markaprosessi, jossa biokaasua tuotetaan yh-
teismadatyksella. Raaka-aineina kaytetaan lietelantaa seka peltobiomassoja ja

biodieselprosessista saatavaa glyserolia.

Rejektivesi voidaan ohjata takaisin
reaktoriin, mikali halutaan laskea
kuiva-ainepitoisuutta. Kuivajae

""""""""" lannoitteeksi

L
=

I ——

Lietelanta —)| Separaattori I—) Jélkikaasuallas

> REAKTORI 300 m?,
300m3 kaasu-ja
Kaasu rejektivesisailio Rejektivesi

gl
=~

h 4

A 4

jatkovarastointiin

Kuivasyote

CHP

Kuva 1. Livian biokaasuprosessi. Reaktorin aktiiviseksi tilavuudeksi on arvioitu
300 m®. Lietetilavuudet ovat 360 m? lietteita varten seka 440 m* kaasun varas-

tointiin.
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Lietelanta pumpataan sikalasta esisailioon, josta se on automaattisesti pumpat-
tavissa reaktoriin haluttuina aikoina ja maarattyina tilavuuksina. Kuivasyote
kuormataan ensin apevaunuun, jossa se hienonnetaan helpommin kasitelta-
vaksi. Hienontaminen rikkoo kasvisolukkoa ja lisda néin reaktiopinta-alaa, jolloin
ravinto on paremmin mikrobien kaytettavissa. Hienonnettu kuivasyote siirretdan
elevaattorin avulla ruuvikuljettimelle, joka vie syottteen reaktorilietteen sekaan.
Reaktorissa on kaksi sekoitinta molemmilla puolilla ja eri syvyyksissa - sekoi-

tusnopeuksia voidaan saataa kullekin sekoittimelle erikseen.

Reaktorista poistetaan ennen syottdd vastaava maara vanhaa lietettd pumpun
avulla. Madate pumpataan ruuviseparaattorin kautta, joka erottaa tehokkaasti
kiintedn jakeen nestejakeesta. Kiinted jae putoaa varastotilaan, josta se voidaan
kuljettaa jatkovarastointiin. Nestejae pumpataan edelleen jalkikaasualtaaseen.
Jalkikaasualtaan paaasiallinen tarkoitus on toimia rejektiveden seka biokaasun

valivarastona. Lopulta sekéa kuivajae etta rejektivesi kaytetaan lannoitteeksi.

Madatysprosessin tilaa voidaan seurata useilla erilaisilla maarityksilla. Paivittai-
siin rutiinimittauksiin kuuluvat pH:n ja lampdotilan mittaukset. Lisaksi tulee tark-
kailla pinnankorkeutta, kuiva-ainepitoisuutta eli TS-prosenttia ja kaasuntuottoa.
Kaasunkoostumus kertoo paljon prosessin toimivuudesta; tyypillinen metaanipi-
toisuus on valilla 55-70 % ja happipitoisuus valilla 0-0,5 %. Rikkivedyn eli H,S:n

pitoisuuden tulisi olla valilla 0-200 ppm.

Korkea happipitoisuus viittaa kaasuvuotoon, joka on vakava ongelma; metaania
tuottavat bakteerit toimivat vain hapettomissa olosuhteissa. Poikkeavat kaasun-
koostumuslukemat voivat myds johtua antureiden kaasuletkuihin tiivistyneesta

vedesta.

Reaktorin pintaa tulee tarkkailla seké korkeuden suhteen etta vaahtoamisen tai
kuorettumisen varalta. Tehoton sekoitus aiheuttaa kuivasyotteen kerrostumisen
pinnalle, eivatka mikrobit paase siihen kasiksi. Kuori estaa myds kaasun nou-
semisen madatteestd. Liian tehokas sekoitus kuluttaa tarpeettomasti séhkoa.
Se myods aiheuttaa vaahtoamista, joka ei ole hyvaksi prosessille. Pinnankorkeu-

den tulisi olla valilla 150-160, jotta ylempi sekoitin toimisi optimaalisesti.
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Laboratorio-olosuhteissa voidaan tarkkailla myds muita parametreja, kuten ma-
datteen ja syotteen kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuuksia, madatteen

typpi-, hiili- ja fosforipitoisuuksia seka haihtuvien rasvahappojen pitoisuutta.

Prosessin ohjaus- ja seurantajarjestelma

9:03:46
Vipaineventtiiin ohjaus:
sexomus [ HALYTYRSET |-m-esh-=-¢l| avail B 21.2.2013

AUTOMAATTINEN Kaasun kiytti .
SYOTTOKIERTO [ro—— _

Ka 1.1 m3/h °
o .

Kaasun lertymat

| o
g 1=
(1000 Jum e
I 1000 | tiran = Tuotto: 17770.4 m3
a aasun Kiaytté: 11141.1 m3

I [ 1000 =
I b 02: 00°

H2S: 100.0 ppm L
CH4: 57.1%
Tuotto: 8.9 m3/h

103 %
60 Pa

g_

\IH‘\HI HH‘I\H|
F

Kertymid: -258 m3
Pumpattu: 0 dm3

Kuva 2. Valvomon tietokoneelle asennetun ohjelmiston paanékyma.

Lahestulkoon koko prosessia voidaan ohjata ja seurata InTouch-ohjelman avul-
la. P&&ndkyman ylalaidassa olevilta valilehdilta voidaan tarkkailla kaasun tuot-
toon ja koostumukseen liittyvia kuvaajia, saataa sekoittimia ja asettaa halytysra-

joja useiden eri parametrien suhteen.
Vélilehdet:

- "Kaasun kuvaajat” —valilehti: prosessin tuotto-, kaytto- ja koostumusku-
vaajat maaritetyssa aikaikkunassa.

- "Sekoitus” —vdlilehti: kaikkien prosessiin liittyvien sekoittimien saadot;
esisekoitussailion, reaktorin seké jalkikaasualtaan sekoittimien nopeuksia
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voidaan sdataé seka hitaan ettd nopean vaiheen suhteen. Lisdksi sekoi-

tusvaiheiden kestoja voidaan vaihtaa.
- "Halytykset” —vdlilehti: yla- ja alarajojen asettaminen useille eri paramet-

reille, kuten reaktorin pinnankorkeudelle. Arvojen mennessa asetusrajo-

jen ulkopuolelle jarjestelma lahettaa halytyksen.
"Prosessikuvaajat” —valilehti: mm. kaasunpaineiden kuvaajia.

Prosessin ajo

1. Taytéa seurantataulukkoon kellonaika, laske kaasuntuotto ja —kaytto seka

merkitse ylos muut kaasuarvot.
2. Kaynnistd apevaunu ja lastaa etukuormaajalla syotettava biomassa.

Raaka-aineesta riippuen 30-60 minuutin hienonnus riittaa, hyva partikke-

likoko on noin 50 mm.

s
s
{

Kuva 3. Apevaunu. Lastaa syote etukuormaajalla laitteen ylaosasta.
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3. Apevaunun kaydessa separoi vanhaa lietetta jalkikaasualtaaseen; vaihda
kayttoliittyma manuaalille, avaa venttiili ja k&ynnista pumppu ja separaat-
tori. TS-pitoisuus alkaa muuttua, kun lietetta virtaa anturin lapi. Lue ja
merkitse lukema ylos, kun se on tasaantunut. Pinnankorkeuslukeman tu-
lee separoinnin jalkeen olla noin 150 cm ja TS-pitoisuuden 6-7 %.

4. Mittaa pH ottamalla naytteenottohanasta noin 10 L lietetta ja tAman jal-
keen valuttamalla nayteastiaan noin 0,5 L lietettd. Lue samalla reaktorin
lampdotila. pH-mittauksen jalkeen lietteen voi kaataa ruuvikuljettimen

suppiloon.

Kuva 4. Online-anturit sisaltava kaappi, jonka vasemmasta ylakulmasta naet

reaktorilietteen tarkan lampatilan.
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5. Kun kuivasyotte on hienonnettu, aloita syottd kaynnistamalla ruuvikuljetin
(katkaisijan asento 1). Kaynnista elevaattori. Avaa vahan kerrallaan syo6-
teluukkua niin, ettd syotetta kulkee tasaisesti ruuville. Tarkkaile ruuvia
ympardivaa syottosuppiloa; liian nopea sy6ttd aiheuttaa sybtemassan
holvautumisen ruuvin paalle. Syéta samalla glyseroli ja muut mahdolliset

apuaineet ja lisasyotteet.

Elevaattori

Kuva 5. Syottolaitteiston ohjaussaadin.
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Kuva 6. Kuivasyote kulkeutuu elevaattoria pitkin ja putoaa sen ylapaasta syotto-

ruuvin suppiloon.

6. Tarkista syottosuppilon vieressa olevasta ikkunasta, milta reaktorin pinta
nayttaa. Suuri maara kuivasyotetta ja tehoton sekoitus johtavat reaktori-
pinnan kuorettumiseen, joka heikentaa prosessin toimintaa. Tarvittaessa
nosta reaktorin sekoitusnopeutta esimerkiksi 50 Hz:iin (syoton ajaksi).

7. Apevaunuun kiinnitetysta naytosta nahdaan vaa’an lukema, jonka perus-
teella voidaan keskeyttaa syottd, kun haluttu méara syotettd on ajettu re-
aktoriin. Sulje apevaunun sy6ttdluukku ja sammuta elevaattori. Sy6ton
paatteeksi sammuta apevaunu ja sdada reaktorin sekoitusnopeus takai-
sin normaaliksi. Tarkista, etta kaikki seurantalomakkeen kohdat on

taytetty.
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Paivittdinen seurantadata ensimmaiseltéd koejaksolta

PVM AIKA TUOTTO KAYTTO TS % TS % 0, H,S CH, PINTA PINTA pH T(°C) HUOM

2013 alku sep. alku sep.
26.11. 9:15 349 240 5,8 - 0 24 58 125 - - 38 100 L glyserolia
27.11. 9:00 276 238 6,0 - 0 6 65 14 - 7,6 38
28.11. 8:50 350 88 6,4 - 0 14 61 151 - 7,5 38 kuorta pinnassa
29.11. 14:25 246 0 5,4 - 0 8 58 160 - 7,5 38
30.11. 10:45 190 0 5,9 - - - - 156 - 7,4 39
1.12. - 190 0 - - - - - - - - -
2.12. - 190 0 - - - - - - - - -
3.12. 9:00 198 145 5,0 - - - - 151 - 7,5 39 kaasumittarin nollaus
4.12. 8:45 262 207 5,8 - - - - 163 - 7,4 39 raakalietepumppu rikki
5.12. 9:00 93 236 5,9 - 0 6 58 151 - 7,5 39 raakalietepumppu rikki
6.12. - 93 236 - - - - - - - - - raakalietepumppu rikki
7.12. 8:55 195 11 5,8 - - - - 154 - 7,5 39 vaahtoa pinnassa
8.12. - 195 11 - - - - - - - - - raakalietepumppu rikki
9.12. - 195 11 - - - - - - - - - raakalietepumppu rikki
10.12. - 285 140 6,6 - - - - 152 - 7,5 39 raakalietepumppu rikki
11.12. 9:00 338 108 6,7 - - - - 155 - 7,6 39 raakalietepumppu rikki
12.12. 10:00 400 349 6,3 - - - - 156 - 7,4 40 raakalietepumppu rikki
13.12. 9:00 336 268 6,1 - 0 8 54 150 - 7,5 40 raakalietepumppu OK
14.12. 8:40 188 148 6,1 - 0 6 58 154 - 7,4 40
15.12. - 190 148 - - - - - - - - -
16.12. - 190 148 - - - - - - - - -
17.12. 9:30 243 158 6,0 - 0 6 59 153 - 7,5 39
18.12. 9:00 313 212 6,0 - - - - 154 - 7,6 39
19.12. 9:10 285 192 6,1 - - - - 150 - 7,6 39
20.12. 9:15 351 0 6,6 - 0 36 60 158 - 7,5 39
21.12. 8:40 190 0 6,2 - 0 22 58 159 - 7,5 39
22.12. - 190 0 - - - - - - - - -
23.12. - 190 0 - - - - - - - - -
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PVM AIKA TUOTTO KAYTTO TS % TS % 0, H,S CH,4 PINTA | PINTA pH T(°C) HUOM
2013 alku sep. alku sep.
28.1. 8:50 211 188 6,4 6,1 0 4 57 160 157 7,7 37,7
29.1. 8:30 197 101 6,2 6,1 - - - 163 157 7,6 37,8
30.1. 8:50 6,4 6,2 163 157 7,7 37,6 Sekoituksen nopea vaihe
256 143 0 54 57 120s -240s
31.1. 8:40 261 107 6,8 6,5 - - - 163 157 7,6 37,6
1.2. 8:30 249 186 7,8 7,6 0 2 58 164 157 7,7 37,6
2.2. 10:00 198 103 - - 1 42 55 162 162 7,6 37,6 Lietepumppu jumissa
3.2. 13:40 135 64 - - 0 58 57 164 164 7,6 37,7 Lietepumppu jumissa
4.2. 8:20 237 - 7,7 7,2 0,2 4 54 166 157 7,5 37,8
5.2. 8:15 246 24 8,0 7,0 - - - 165 160 7,8 38
6.2. 7:35 250 181 7,7 6,9 - - - 165 160 7,7 38
7.2. 8:50 286 192 8,0 7,1 - - - 166 158 7,9 38 JK-allas tyhjaksi
8.2. 9:00 366 15 8,1 7,5 0,2 2 57 157 155 7,6 38
9.2. 11:00 204 0 - - 0 20 67 155 155 7,6 35,2
10.2. 13:30 121 0 - - 0 12 61 160 160 7,7 36,1 Lietepumppu jumissa
11.2. 8:30 253 48 7,8 7,3 - - - 165 158 7,7 36,5
12.2. 8:25 252 264 7,8 7,2 0 4 55 163 156 7,4 37,4
13.2. 8:40 244 166 8,1 7,3 - - - 160 156 7,4 37,5
14.2. 8:35 262 176 7,8 7,3 - - - 162 157 7,5 37,5
15.2. 8:30 312 214 8,1 7,2 0 4 58 162 156 7,5 37,6
16.2. 11:30 211 102 7,8 7,6 0 70 60 160 157 7,5 37,6 Vaahtoa
17.2. 13:45 166 4 - - 0 96 58 162 162 7,5 37,6 Lietepumppu jumissa
18.2. 8:45 251 179 7,5 7,0 0 4 55 165 155 7,5 37,6
19.2. 8:05 245 215 7,2 7,1 0,5 0 55 161 157 7,5 37,6
20.2. 8:20 395 210 7,6 7,2 - - - 162 156 7,6 37,6 Vaahtoa
21.2. 9:00 316 283 7,7 7,6 0 64 63 164 156 7,5 37,6
22.2. 8:30 410 317 7,6 7,2 0 50 62 161 156 7,5 37,6
23.2. 11:00 244 272 7,5 7,5 0 4 58 160 156 7,5 37,6
24.2. 13:30 148 55 7,5 7,4 - - - 161 156 7,5 37,6
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