VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Meri Malkki

BIOKAASULAITOKSEN PROSESSIN
OPTIMOINTI

Case Jepuan Biokaasu Oy

Tekniikka
2022



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Energiatekniikka

TIVISTELMA

Tekija Meri Malkki

Opinndytetyon nimi Biokaasulaitoksen prosessin optimointi
Vuosi 2022

Kieli suomi

Sivumaara 38 +1 liite

Ohjaaja Adebayo Agbejule

Biokaasu on alati kasvava ja yha kiinnostavampi energiantuotantoala Suomessa ja
maailmalla. Biokaasulaitoksien suurin haaste on niiden kannattamattomuus. Sen
takia laitoksen prosessi tulee optimoida hyvin, jotta kokonaismetaanintuotto olisi
mahdollisimman korkea ja laitos kannattava. Taiman opinndytetyon tavoitteena oli
tutkia, kuinka Jepuan Biokaasu Oy:n markamadatys prosessia pystytaan optimoi-
maan.

Tutkimukseen pureuduttiin kirjallisuuskatsauksen, laitosvierailun ja haastattelun
avulla. Tutkimusaineistona kaytettiin erilaisia tieteellisia artikkeleita.

Opinndytteen tuloksena on, ettd Jepuan biokaasulaitoksen prosessi voitaisiin op-
timoida paremmin, jos pH-arvon, seka C:N- ja C:N:P:S-suhteen tehtaisiin tarkem-
pia laskelmia ja ne optimoitaisiin laitoksen parametreihin sopivaksi.

Avainsanat Biokaasu, optimointi, ja energiantuotanto



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Energiatekniikka

ABSTRACT

Author Meri Malkki

Title Optimization of the Biogas Plant
Year 2022

Language Finnish

Pages 38 + 1 Appendix

Name of Supervisor Adebayo Agbejule

Biogas is a growing industry when it comes to energy production. Even when the
potential is big, there are still some challenges regarding poor profitability. That is
why the biogas process should be optimized well. When the plant is optimized the
methane potential is higher and the plant is more profitable. The aim for this thesis
was to determine optimization possibilities of the biogas production at Jepua bio-
gas plant.

The literature survey, and the case study research method were used, and plant
visit, and interview were conducted.

The result of the study shows that the monitoring of the pH-value, C:N- and
C:N:P:S-ratio can improve the optimization process of the biogas production at
Jepua.

Keywords Biogas, optimization, and energy production



SISALLYS

TIVISTELMA

ABSTRACT

1 JOHDANTO ..ttt sttt ettt et s e sne e san e e b e s s e e nseesneens 8

2 TUTKIMUKSEN TAUSTA, TARKOITUS JA TAVOITTEET .....coviirieeieeieeneeeeeee 9

3 BIOKAASU ..ttt r e e 10
3.1 Anaerobisen madatykSen ProSesSi ....cccueiiercrreeesiiiieeeriieeeesrireeeesaneeeas 11
3.2 Prosessin VAaINEet .......cocuiiiiiiiiiiiiece e 12
3.3 Prosessin OlOSUNTEET.......cccvuiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 13

4 TAPOJA BIOKAASULAITOKSEN PROSESSIN OPTIMOIMISEKSI .......ccceevvennneene 15

4.1 Reaktorin suunnitteluun vaikuttavat tekijat ja operaation olosuhteet.. 15

4.1.1  SUDSEraatit..ceeeeieeeiieeeie e 15

4.1.2 Prosessin vaiheet .......c.cccoviiiiiiiiii e 17

4.1.3 Prosessin [ampotila ....cccccceeeeiiiecciiieeeei e, 17

B4.1.4  SEKOITUS ..eeeiiiiiiiieieiteeee e e e e 18

4.1.5 Biokaasulaitoksen energiapotentiaali........cccovvvveeeeeeeeiicinrvennnnenn. 20

4.2 Olosuhteet reaktorin sisalld..........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiee e 20
Nt N o -1 o oY U 20

B.2.2  PH o s 21

4.2.3 Kuiva-aineen pitoisuus raaka-aineessa........ccocceeeeeeeericnnrveenennnn. 21

4.2.4 Orgaanisen aineen SYyOttONOPEUS ......uvvvvvrvirrrrrirrririrrrerrrenreraenenn. 22

4.2.5 Hydraulinen viipymaaika........cocoooviiieieeiiiicceeee e, 22

4.2.6 RavinNteel ......ccooviiiiiiiiiii 23

4.3 Prosessin hidastajat ......ccccceeeieeeiiiiiieeec e 23

4.4 Biokaasulaitoksen operaation olosuhteitten seuranta ............ccceeuuueeee. 24

5 TUTKIMUSMENETELMAT ....ooiititiiiiieieteteectet ettt 25
6 JEPUAN BIOKAASULAITOKSEN PROSESSI .....cocvieiiieiienieeieeseeeee e 27

7 TUTKIMUS JA TULOKSET ...ttt 30



8 JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt ettt be st

LAHTEET
LITTEET



KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Biokaasun tuotanto laitostyypeittdain Suomessa vuonna 2020 ............... 10
Kuva 2. Anaerobisen madatyksen yksinkertaistettu prosessikaavio.................... 12
Kuva 3. Jepuan biokaasulaitos ........cceccuiiiiieiiii e 27
Kuva 4. Jepuan biokaasuprosessin raaka-aineet vuonna 2020 ..........cccccuvvveeeene... 28
Kuva 5. Markafermentoinnin yksinkertaistettu prosessikaavio...........cccccccuveeenne 29

Taulukko 1. Tapaustutkimuksen ominaisuudet ja tiedonkeruuta koskevat
kysymykset sekad niiden vastaukset ........cccceeiivicciiieie e, 25

Taulukko 2. Vertailua optimaalisten ja Jepuan prosessin parametrien valilla. .... 30


https://livepuv-my.sharepoint.com/personal/e1801634_edu_vamk_fi/Documents/MerinOppari2.0.docx#_Toc102581095

LITELUETTELO

LIITE 1. Esitetyt kysymykset Jepuan Biokaasu Oy:n toimitusjohtajalle Kurt Stenval-

lille.



1 JOHDANTO

Biokaasun tuotanto on alati kasvava toimiala, jonka potentiaalia tulisi hyodyntaa
enemman kysynnan kasvaessa. Kiristyvat ilmastotavoitteet ja fossiilisista polttoai-
neista luopuminen nostaa alan kasvupotentiaalia. Tuotantopotentiaalin arvio on
25 TWh, mutta talla hetkella siitad pystytaan hyodyntamaan vain noin 10 TWh. Kas-
vua voitaisiin biokaasun tuotannon lisaksi saada myds esimerkiksi maatalouden
sivuvirtojen hyddyntamisestd raaka-aineena. Kuitenkin investointien esteena on
usein kannattavuuteen liittyvat seikat (Biokaasu ry 2020). Taman takia on tarkeaa
optimoida biokaasun tuotantoprosessia, jotta biokaasulaitoksen kannattavuus
olisi maksimaalinen. Optimointi tukee Suomen Hallituksen Biokaasuohjelmaa,
jonka mukaan tekniikkaa ja hallintaa tulee optimoida niin, etta esimerkiksi vajaa-

kaytto saadaan hillintdan (Tyo- ja elinkeinoministerio 2020).

Tassad opinnadytetyossa selvitetdan, miten Jepuan biokaasulaitoksen markafermen-
toinnin prosessia pystyttadisiin optimoimaan ja parantamaan entisestaan. Aihee-
seen perehdytdan teoriaosuuden kautta, joka koostuu kirjallisuuskatsauksesta
biokaasuprosessiin ja sen optimointiin liittyen. Taman jalkeen selvitetdan, kuinka
tutkimuksien mukaan optimaalisena pidetty prosessi eroaa Jepuan biokaasulaitok-

sen prosessista.

Ty06 on tehty tapaustutkimuksena, jonka kohteena oli Jepuan Biokaasu Oy. Jepuan
Biokaasu Oy on Uudessakaarlepyyssa, Jepuan kylalld, toimiva biokaasuyhtio. Yri-
tyksen toiminnan tarkoituksena on olla osana ravinteiden kierratysta ja uusiutu-
van energian tuotantoa. Yritys tuottaa biokaasua teollisuus- ja liikennekayttoon,
seka lannoitevalmisteita. Biokaasulaitoksen toiminta on alkanut vuonna 2013 ja se

tyollisti vuonna 2019 viisi tyontekijaa.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA, TARKOITUS JA TAVOITTEET

Tutkimus perustuu biokaasulaitoksen prosessin optimointiin, joten on tarkeaa tie-
taa millaiset olosuhteet biokaasulaitoksessa vallitsevat. Siksi ensimmainen tutki-

muskysymys on:

Mitka ovat prosessin olosuhteet biokaasulaitoksessa?

Teoriaosuus alkaakin kattavalla kirjallisuuskatsauksella biokaasun muodostumi-
sesta aina tarkeisiin prosessiin vaikuttaviin parametreihin. Itse kysymykseen saa-
daan vastaus kappaleessa kuusi, jossa kasitellaan tutkimuksen kohteena olevan

Jepuan biokaasulaitoksen prosessia.

Seuraavaksi haetaan vastausta kysymykseen:

Miten parantaa anaerobista madatysprosessia?

Tahan kysymykseen saamme vastauksen kappaleessa kahdeksan, jolloin syvenny-
taan itse tutkimukseen ja sen tuloksiin. Tutkimuksessa tarkastellaan kappaleessa
kuusi esiintyvien tietojen perusteella ratkaisuja siihen, miten prosessia voitaisiin

parantaa.
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3 BIOKAASU

Biokaasu on tulenarka seos, jota muodostuu orgaanisen aineen eli biomassan ku-
ten eldimen lannan, ruoan jatteiden tai jatevesilietteen matanemisessa. Seos
koostuu suurimmaksi osaksi metaanista ja hiilidioksidista, sekd muista kaasuista
raaka-aineesta riippuen. Biokaasulla on hyva lammo&ntuottoarvo, jonka takia sita
voidaan kayttdaa polttoaineena, sekd lammon ja sdahkon tuotantoon. (Abbasi,

Tauseef & Abbasi 2012)

Biokaasua voidaan tuottaa monin eri tavoin, esimerkiksi anaerobisen
madattamisen kautta biokaasulaitoksissa, kaatopaikoilla tai
vesienpuhdistuslaitoksissa. Yha tarkempien ymparisto- ja pdastomaarayksien,
sekd orgaanisen jatteen kasvun myo6td, biokaasun tuotto anaerobisen
madattamisen kautta on nostanut suosiotaan (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kottner,
Finsterwalder, Volk & Janssen 2008). Suomessa vuonna 2020 biokaasua tuotettiin

yhteensa 876 GWh (kuva 1) (Tilastokeskus 2022).

Biokaasun tuotanto ja kulutus laitostyypeittdin muuttujina Laitostyyppi. SSS Biokaasun tuotanto
yhteensa, Maara (GWh), 2020.
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Kuva 1. Biokaasun tuotanto laitostyypeittdin Suomessa vuonna 2020 (Tilastokeskus

2022).

Biokaasun eittdamatta isoin hyoty on sen raaka-aineen eli biomassojen
uusiutuvuus. Biokaasu on siis hyva tapa korvata fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Korvaamalla  fossiilisia  polttoaineita  biokaasulla, vdhennetdan myos
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kasvihuonekaasupddstoja. Biokaasun poltossa vapautuu hiilidioksidia, mutta
hiilidioksidin kierto on niin sanotusti suljettu, silld biomassojen, kuten kasvien
avulla, vahennetaan hiilidioksidin maaraa ilmakehasta fotosynteesin avulla. Muita
biokaasun hyotyja ovat esimerkiksi energiaomavaraisuuden ja tydpaikkojen
lisdantyminen, sekd jatteen vaheneminen. (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kottner,

Finsterwalder, Volk & Janssen 2008)

3.1 Anaerobisen madatyksen prosessi

Anaerobinen madatys on biokemiallinen prosessi, jossa ilman happea mikrobien
avulla muodostuu pdaaasiassa biokaasua ja lannoituslietetta (Gomez, Ramos-
Sudrez, Ferndndez, Munoz, Tey & Romero-Guiza 2019). Prosessin nelja
pdavaihetta ovat hydrolyysi, happokdayminen eli asidogeneesi, etikkahapon

muodostus eli asetogeneesi ja metaaninmuodostus eli metanogeneesi (BMELV
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2010). Kuvassa 2 nakyy yksinkertaistettu anaerobisen madatyksen prosessikaavio

kaikkine vaiheineen.

HIILIHYDRAATIT PROTEIINIT RASVAT

HYDROLYYSI l l ,/'i

[SOKERIT, AMINOHAPOT ] [ RASVAT, ALKOHOLIT ]

ASIDOGENEESI

VALITUOTTEET
(lyhytketjuiset rasvahapot)

ASETOGENEESI

v

VETY, HIILIDIOKSIDI

ASETAATTI
METANOGENEESI
METAANI

Kuva 2. Anaerobisen madatyksen yksinkertaistettu prosessikaavio (Luostari-
nen, Paavola, Ervasti, Sipila & Rintala).

3.2 Prosessin vaiheet

Hydrolyysi on teoreettisesti prosessin ensimmainen vaihe. Kuitenkin eri vaiheet
ovat kaynnissa rinnakkain (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kéttner, Finsterwalder, Volk &
Janssen 2008). Anaerobisessa prosessissa orgaaninen biomassa koostuu
hiilihydraateista, rasvoista ja proteiinista. Hydrolyysin avulla nama
polymeereiksikin kutsutut aineet hajoavat pienemmiksi, yksinkertaisemmiksi
osiksi mikro-organismien avulla sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkaketjuisiksi
rasvahapoiksi. Yleisesti hydrolyysiprosessille optimaalisin [ampdtila on 30-50 ja pH

5-7. (Meegoda, Li, Patel & Wang 2018)

Asidogeneesi on prosessin nopein vaihe (Wu, Yao & Zhu 2010). Asidogeneesin
aikana hydrolyysin lapikdyneet sokerit, aminohapot ja rasvahapot muuntuvat
kdaymistda aiheuttavien bakteerien myo6ta asetaateiksi, hiilidioksidiksi, vedyksi,
haihtuviksi rasvahapoiksi ja alkoholiksi (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kottner,

Finsterwalder, Volk & Janssen 2008). Prosessin hidastava tekija voi olla
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aminohappojen hajoamisesta syntyva ammoniakki. Téma syntyy ongelmalliseksi,

jos ammoniakin konsentraatio on korkea (Park, Park & Kim 2014).

Asetogeneesissa substraatit, jotka eivat suoraan voi muuntautua metaaniksi
metanogeenisten  bakteerien avulla, muuntautuvat metaanogeenisiksi
asetogeneesissa. Tallaisia substraatteja ovat haihtuvat rasvahapot ja alkoholit,
jotka oksidoituvat metanogeenisiksi substraateiksi niin kuin asetaateiksi, vedyksi
ja hiilidioksidiksi (Hansen & Cheong 2019). Asetogeneesissa vedyn muodostuma
liiallinen osapaine on todettu vahingolliseksi mikrobeille (Dinopoulou, Rudd &
Lester 1988). Kuitenkin vety kdytetddan hyvaksi metanogeneesissa, jolloin

osapaineet jaavat prosessille sopivalle tasolle (Stams & Plugge 2009).

Metanogeneesi on anaerobisen madatyksen viimeinen vaihe, jossa
metanogeeniset bakteerit tuottavat valituotteista metaania ja hiilidioksidia.
Metaanista 70 % on perdisin asetaateista ja loput 30 % ovat perdisin vedysta ja
hiilidioksidista (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kéttner, Finsterwalder, Volk & Janssen 2008).
Metaaninmuodostus on kriittisin vaihe koko prosessissa, silla se on kaikista
vaiheista hitain. Metanogeneesi kestda noin 5-16 paivaa (Deublein & Steinhauser
2011). Metaaninmuodostus on myos herkin operaation olosuhteille ja se tarvitsee

esimerkiksi korkeamman pH-arvon kuin muut vaiheet (Wolfe 2011).

Prosessin kesto maardaytyy prosessin hitaimman vaiheen mukaan. Jos
biokaasulaitoksessa hyodynnetdan esimerkiksi kasviksia, substraatti koostuu
selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Talldin prosessin keston maarittaa
hydrolyysi. Myos hydrolyysissd muodostuu hieman biokaasua, mutta suurin osa
biokaasusta muodostuu metaaninmuodostus vaiheessa. (Al Saedi, Rutz, Prassl,

Kottner, Finsterwalder, Volk & Janssen 2008)

3.3 Prosessin olosuhteet

Koska operaation olosuhteet vaikuttavat prosessin mikro-organismeihin, tulee

olosuhteiden olla optimaaliset prosessin onnistumiseksi. Mikro-organismien kasvu
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ja aktiivisuus riippuvat esimerkiksi hapen puutteesta, lampdtilasta, pH-arvosta ja
sekoituksen intensiteetista (Al Saedi, Rutz, Prassl, Kéttner, Finsterwalder, Volk &
Janssen 2008). Naita prosessin olosuhteita kdaydaan lapi seuraavassa luvussa, joka

kasittelee biokaasulaitoksen prosessin optimointia.
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4 TAPOJA BIOKAASULAITOKSEN PROSESSIN OPTIMOIMISEKSI

Erilaiset operaation olosuhteet vaikuttavat merkittavasti biokaasun potentiaali-
seen tuotantoon. Jotta biokaasun tuotanto voitaisiin pitdaa mahdollisimman opti-
maalisena ja kustannukset vahaisina, biokaasulaitoksen suunnittelussa tulee huo-
mioida optimointi tiettyjen tarpeiden ja potentiaalin mukaan. Kriteerit tulee huo-
mioida jo suunniteltaessa biokaasulaitosta. Toisaalta joitakin parametreja tulee
seurata ja kontrolloida, jotta ongelmia ei ilmene prosessin aikana. (Nsair, Cinar,

Alassali, Qdais & Kuchta 2020)

4.1 Reaktorin suunnitteluun vaikuttavat tekijit ja operaation olosuhteet

Jotta biokaasulaitoksen reaktorin muotoilu voitaisiin suunnitella mahdollisimman
optimaaliseksi, tulisi ottaa huomioon kuiva-aineen pitoisuus substraatissa, mate-
riaalin syo6tténopeus, prosessin vaiheiden lukumaara ja prosessin lampétila
(BMELV 2010). Seuraavaksi kdydaan lapi tarkemmin edelld mainittuja tekijoita ja

muita vaikuttavia olosuhteita, jotka ovat tarkeita prosessin kannalta.

4.1.1 Substraatit

Euroopassa biokaasua tuotetaan Idhinna anaerobisessa madatyksessa maatalous-
jatteestd, energiakasveista ja lannasta. Muita vaihtoehtoja raakaa-aineeksi ovat
esimerkiksi liete jatevedenpuhdistus laitoksista, orgaaninen osa yhdyskuntajat-

teesta tai kiinted jate kaatopaikoilla. (Sarker, Lamb, Hjelme & Lien 2019)

Substraatin fermentointitapa riippuu kaytetysta substraatista. Kun biohajoavan
substraatin kuiva-aineen osuus on alle 12-15 %, voidaan kdyttda markafermen-
tointia. Muussa tapauksessa kdytetdaan kuivafermentointia (Daniel-Gromke, Rens-
berg, Denysenko, Stinner, Schmalfuss, Scheftelowitz, Nelles & Liebetrau 2017).
Suomessa markdfermentointi on kdytetyin substraatin fermentointitapa (Huttu-

nen, Kuittinen & Lampinen 2018).
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Raaka-aineen maara ja koostumus voivat vaikuttaa anaerobisen madatykseen. Esi-
merkiksi sekoitusteknologia on riippuvainen kuiva-aineen koostumuksesta, seka
biohajoavan raaka-aineen viskositeetista. Raaka-aineen rakenne taas maarittaa
haihtuvat kuiva-aineet, sekd ammoniakin konsentraation reaktorin sisalla. Raaka-
aineen laadun ja maaran mukaan sakkaantumista ja kelluvia pintakerroksia voi il-
mentya. Epdpuhtauksien suuret maarat johtavat sakkaantumiseen. Sakkaantumi-
seen vaikuttavat lisdksi substraatin koko ja sen biohajoavuus. Pinta-aktiiviset ai-
neet taas voivat tuottaa pintakerrostumia. (Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta

2020)

Anaerobinen madatys on riippuvainen raaka-aineesta, sen kemiallisten ja fyysisten
ominaisuuksien takia. Taman takia sopiva syotto on tarvittava, jotta se mahdollis-
taa anaerobisen madatyksen. Teknologia, jota kdytetdaan anaerobisessa madatyk-
sessd, niin kuin myods madatyssailion koko ja muoto, maarittyvat raaka-aineen
ominaisuuksien, kuiva-aineen ja orgaanisen kuiva-aineen koostumuksen, biokaa-
sun muodostumisen, kuin myds hiilen ja typen suhteesta. (Nsair, Cinar, Alassali,

Qdais & Kuchta 2020)

Sekoitus erilaisia substraatteja lisda ravintoaineiden, lisaravintoaineiden ja fosfo-
rin maaraa, seka tasapainottaa hiilen ja typen suhdetta. Hiilen ja typen suhteen
(C:N-suhteen) kasvamisen tuloksena madatyksessa typpi kuluu aiemmin kuin hiili.
Nadin ollen metaanipotentiaali laskee. Kuitenkin C:N-suhteen laskeminen johtaa
mikro-organismien inhibitoitumiseen ja tuloksena on ammoniakin kertyminen (Al-
Addous, Alnaief, Class, Nsair, Kuchta & Alkasrawi 2017). Optimaalinen C:N-suhde
on noin 20-30:1 erilaisille substraateille ja lampdtilaolosuhteille (Riya, Suzuki, Te-
rada & Hosomi 2016). Kuitenkin jopa 9-50:1 suhdetta on ehdotettu (Guarino, Ca-
rotenuto, Cristofaro, Papa, Morrone & Minale 2016). Substraatin biohajoavuus on
toinen tekija, joka vaikuttaa biohajoavuuden liikkeisiin ja ndin ollen madatyssailion

kokoon (Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020).
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4.1.2 Prosessin vaiheet

Biokaasulaitoksen anaerobinen prosessi voi toimia yksivaiheisesti tai monivaihei-
sesti. Kustannuksiltaan monivaiheinen jarjestelma on kalliimpi kuin yksivaiheinen
(Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020). Sen lisdksi jarjestelméassa pitaa olla
vaativammat olosuhteet eri vaiheiden takia. Kuitenkin erottelun myo6ta prosessi
on kontrolloidumpi ja vakaampi kuin yksivaiheinen. Monivaiheisessa jarjestel-
massa suorituskyky on korkeampi sen tehokkaan kiintoaineen poiston ja siten bio-
kaasun laadun paranemisen takia (Mata-Alvarez 2003). Kaikesta huolimatta yksi-

vaiheinen jarjestelma on kaikkein kaytetyin sen yksinkertaisuuden takia.

4.1.3 Prosessin lampétila

Anaerobisessa madatyksessa lampotilat voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan:
psykofiiliseen (alle 25°C), mesofiiliseen (25°C—45°C) ja termofiiliseen (45°C—70°C).
Lampotila on suoraan verrannollinen hydrauliseen viipymaan eli aikaan, jossa
prosessi tapahtuu, seka sitd kautta itse biokaasun tuotantoon. Sopiva l[ampétila
valitaan raaka-aineen mukaan ja sen tulee olla mahdollisimman vakaa. Lampd
taataan madatyssdiliossa olevan seina- tai lattialammityksen avulla. (Al Saedi,

Rutz, Prassl, Kottner, Finsterwalder, Volk & Janssen 2008)

Lampotila reaktorin sisalla on tarkea muuttuja, koska silla on suora vaikutus mik-
robien toimintakykyyn. Biokaasulaitos voi toimia psykofiilisessa, mesofiilisessa tai
termofiilisessd olosuhteissa, joka riippuu mikro-organismeista, joita kaytetdan
prosessissa (IEA Bioenergy 2013). Metanogeenit ovat kaikista herkimpia mikro-or-
ganismeja ympariston olosuhteille (Adekunle & Okolie 2015). Selkeda erottelua ei
ole eri lajien elossa eri lampdtila skaalojen valilla, mutta eniten mikrobeja elda op-
timaalisesti mesofiilisissa olosuhteissa 37 °C lampotilassa (Jablonski, Rodowicz &

Lukaszewicz 2015).

Ei pelkdstdaan mikro-organismit, vaan myos reaktion liikenopeus vaikuttuvat reak-

torin lampdtilasta (Mondal & Biswas 2013). Optimaalisen [ampotila skaalan valilla,
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[ampdtilan nousu johtaa entsyymien aktiivisuuden lisdaantymiseen. Kuitenkin opti-
maalisten lampdotilojen suuri ylitys voi johtaa entsyymien aktiivisuuden estymi-
seen. 37 °C on optimaalinen lampdtila suurimmalle osalle mesofiilisista entsyy-

meistéa (Jablonski, Rodowicz & Lukaszewicz 2015).

Termofiilinen skaala on taas parempi hajoaville substraateille. Tama johtaa bio-
kaasun tuotannon lisdadantymiseen ja reaktion nopeutumiseen. Sita paitsi lyhyempi
Iahtoaika tarvitaan uusille kdytossa oleville biokaasulaitoksille termofiilisissa olo-
suhteissa. Jotta voidaan taata vakaa biokaasun tuotto, lampdtilan tulisi olla vakaa.
Jos lampétila vaihtuu paivittain termofiilisissa olosuhteissa, kun lamp6étila on yli 60
°C, on silla epasuotuisat vaikutukset hydrolyysin ja haponmuodostuksen vaiheissa
ammoniakin korkean konsentraation takia (EI-Mashad, Zeeman, Loon, Bot & Let-
tinga 2004). Tutkimuksien mukaan lampétilan vaihtelun ei tulisi olla enempaa kuin
+3 °C d (paivassd)® mesofiilisissd olosuhteissa ja enempaa kuin 1 °C d* termofii-

lisissa olosuhteissa (Gerardi 2003).
4.1.4 Sekoitus

Sekoitusjarjestelma on erittdin tarked anaerobisen prosessin kannalta (Nsair, Bade
& Kuchta 2018). Sekoitus pitda esimerkiksi huolen siitd, etta seos on homogeenista
sen substraattien, pH:n ja lamp6tilan osalta. Ndin uudet raaka-aine-erat sekoittu-
vat hyvin vanhoihin jo olemassa oleviin aineksiin madatyssailiéssa. Sekoittaminen
myos lisdd mikro-organismien aineenvaihduntaa ja parantaa anaerobisen proses-

sin vakautta (Weiland 2010).

Sekoitus vahentaa kiintoaineen muodostumista madatyssailion pohjaan. Talléin
sailion koko tilavuus voidaan hyodyntaa ja sadstytdadn ylimaaraiselta sailion puh-
distukselta. Taman lisdksi sekoittaminen rikkoo vaahtomaisen kerroksen substraa-
tin pinnalta. Tama kerros voi estaa biokaasun muodostamista jopa 20-50 %, vau-
rioittaa laitteistoa, aiheuttaa hairioitd prosessissa ja aiheuttaa rahallista mene-

tystd. (Nandi, Saha, Huda & Alam 2017)
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Isoissa biokaasulaitoksissa on kaytdssa yleensa mekaaninen, pneumaattinen tai
hydraulinen sekoitusteknologia (Mir, Hussain & Verma 2016). Pneumaattinen se-
koitus on riippuvainen muodostuneesta biokaasusta, jotta se voi liikuttaa bioha-
joavaa substraattia. Pneumaattisia sekoitustyyppeja on kolmea erilaista: vapaa
kaasun nosto, rajoitettu kaasun vapautus reaktorin pohjasta ja mantapumpun
avulla kuplien muodostaminen. Pneumaattisen jarjestelman hyoty on se, etta siina
ei ole liikkuvia osia madatyssailion sisalla. Talldin koko sailion tilavuus voidaan hyo-
dyntaa. Toisaalta huoltokulut lisdantyvat teknologian monimutkaisuuden vuoksi.
Isoin haitta on kuitenkin se, etta taman sekoitusteknologian avulla koko sailiéta ei
voida sekoittaa. Erityisesti yla- ja alaosat sailiosta jaavat vaille sekoitusta, joka lisda
kelluvien kerrosten muodostamista. Pahimmassa tapauksessa kolmasosa sailiosta

voi olla huonosti sekoitettua (Thorin, Nordlander, Lindmark & Dahlquist 2012).

Hydraulinen sekoitus tarvitsee pumpun sekoittaakseen biohajoavan substraatin
sailion sisalla. Taman teknologian hyva puoli on se, etta sekoitettavat osat asen-
netaan sailion ulkopuolelle. Huonona puolena taas on se, etta teknologia on so-
piva vain pienikokoisiin madatysreaktoreihin, ja kelluvia kerroksia, saostumia, seka

muuten huonosti sekoitettuja alueita voi ilmeta. (BLMV 2010)

Mekaaninen sekoitus on johtava teknologia esimerkiksi Saksassa (Lemmer,
Naegele & Sondermann 2013). Mekaanisia sekoittajia on erilaisia kuten vedenalai-
nen sekoitin, aksiaalinen sekoitin, pitkdakselinen sekoitin ja siipisekoitin (BLMV
2010). Erilaiset mekaaniset sekoittajat eroavat juoksupyodran nopeuden, koon ja
kaytetyn tehon mukaan (Lemmer, Naegele & Sondermann 2013). Sailion muoto ja
koko, kuten myos kaytetty substraatti ovat tarkeimpia tekijoita, kun valitaan oike-
anlainen sekoitus teknologia. Jos biohajoavan substraatin viskositeetti on suuri,
tarvitaan hidasta ja isoa sekoittajaa. Kun taas viskositeetti on alhainen, kaytetdaan

nopeaa ja pienta sekoittajaa (Nsair, Cinar, Qdais & Kuchta 2019).

Optimaalista sekoitus jarjestelmaa ja olosuhteita on tutkittu pitkdan. On todettu,
ettd termofiilisissa olosuhteissa on tehokkaampaa sekoittaa vain 2 tuntia paivassa

kuin jatkuvasti. Optimaalinen sekoitus riippuu madatyssailion koosta, vallitsevasta
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lampotilasta, kaytetysta sekoitusteknologiasta, seka kaytetysta raaka-aineesta ja

sen kuiva-aineen pitoisuudesta. (Hashimoto 1982)
4.1.5 Biokaasulaitoksen energiapotentiaali

Energiapotentiaali riippuu biokaasulaitoksen operaation muuttujista. Biokaasulla
on keskimaarainen alhainen [ampoarvo (LCV) 10 MJ kg-1 (loelovich 2015) ja keski-
maarainen korkea lampdarvo on 20-21 MJ kg-1, kun metaanipitoisuus on 55 %
(Agrahari & Tiwari 2013), jossa metaanin NCV on 50 MJ kg! (Jaber, Probert & Wil-
liams 1998). Selvaa vastausta biokaasulaitoksen energiatehokkuudesta ei ole, silla
tutkimuksien laskutoimituksissa ei ole kaytetty yksiselitteista tapaa selvittaa tu-

losta.

Tutkimuksissa on saatu selville, ettd sisdinen sahkon kulutus vaihtelee asteikon
4.9-9.3 % valilla (Frey, Grussning, Nagele & Hans 2013). Sahkon kulutukseen vai-
kuttaa sekoitus- ja syottojarjestelma, yhdistetty [amp6- ja tehoyksikko, seka lam-
mitysjarjestelma. Jotta sahkdn kulutus voitaisiin optimoida, tulisi sekoitusjarjestel-
maa parantaa, muuttaa lampéatilaa sailion sisalla tai optimoida energian tuottoyk-
sikkda. Biokaasun tuottoa voidaan optimoida substraatin sekoituksen optimoin-
nilla, mikro-organismien ymparistoolosuhteilla ja valvontajarjestelmalla (Nsair,

Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020).
4.2 Olosuhteet reaktorin sisalla

Seuraavaksi kasitellaan erilaisia parametreja reaktorin sisalla ja kuinka ne vaikut-

tavat prosessiin.
4.2.1 Happi

Pienikin happivuoto voi vaikuttaa mikro-organismien kuten asetogeenien ja meta-
nogeenien toimintaan. Bothejun tekeman tutkimuksen mukaan, kun hapen kon-

sentraatio on 0.1 mg L%, aiheuttaa se metanogeenien toiminnan estymisen. Tama
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tarkoittaa, ettd lisdantynyt happi vdhentaa metaanin potentiaalia. Toisaalta mik-
roilmaus voi parantaa hydrolyysin tehokkuutta anaerobisessa prosessissa. (Bot-

heju & Bakke 2011)

4.2.2 PH

PH-arvot vaikuttavat metanogeenisten mikro-organismien kasvuun ja joidenkin
yhdisteiden, kuten ammoniakin, sulfidin ja orgaanisten happojen, hajoamiseen.
PH-arvoa saadellaan reaktorissa bikarbonaatti puskurijarjestelmalla. Taman takia
madatyssailion pH-arvo riippuu hiilidioksidin osapaineesta, sekda emaksen ja hapon
konsentraatiosta, jonka mukaan puskurijarjestelma pyrkii pitamaan pH-arvon

vakaana. (Al Saedi, Rutz, Prassl|, Kottner, Finsterwalder, Volk & Janssen 2008)

Erilaisilla mikrobiryhmilla on erilaiset optimaaliset pH-arvot. Esimerkiksi asidogee-
neilla sopiva pH on 5.0-6.0 ja 6.5-8.0 on parempi pH metanogeeneille (Tabatabaei
& Ghanavati 2018). Sibyan ja ym. tekeman tutkimuksen mukaan korkein tehok-
kuus saavutettiin, kun lamp6étila oli 45 °C ja pH 6.5 (Sibiya, Muzenda & Tesfagiorgis
2014). PH-arvo on yleisesti ottaen biokaasulaitoksissa jotain 6.5 ja 8.4 vililla
(Zhang, Su, Baeyens & Tan 2014). PH-arvo on todella riippuvainen haihtuvista ras-
vahapoista, ammoniakin pitoisuudesta, ja emaksisyyden konsentraatiosta. Jos
haihtuvat rasvahapot lisaantyvat, pH-arvo laskee. Toisaalta emaksisyyden nous-

tessa, pH—arvo nousee.

4.2.3 Kuiva-aineen pitoisuus raaka-aineessa

Kuiva-aineen pitoisuus biohajoavassa substraatissa on hyvin paljon kytkoksissa
raaka-aineeseen. Nama arvot vaikuttavat fermentointi teknologian valintaan, ma-

datyssailion suunnitteluun ja sekoitusteknologian valintaan.

Markamadatysprosessi otetaan kayttoon, kun kuiva-aineen osuus on véhemman
kuin 15 %, kun taas kuivafermentointi kdytetaan muissa tapauksissa. Sekoitustek-
nologia ja sen kesto riippuvat myos kuiva-aineesta. Se on kriittinen tekija, kun pu-

hutaan viskositeetistd ja myotolujuudesta (Baudez, Markis, Eshtiaghi & Slatter
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2011). Naiden lisaksi biokaasun tuottopotentiaali voi olla kytkdksissa kuiva-aineen

pitoisuuteen (Aboudi, Alvarez-Gallego & Romero-Garcia 2015).

Suurimmassa osassa biokaasulaitoksissa kaytetadan markafermentointia, kun
kuiva-aineen pitoisuus on vahemman kuin 12 % ja se oli vuonna 2019 kaytetyin

fermentointi teknologia. (Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020)
4.2.4 Orgaanisen aineen syottonopeus

Jotta biokaasun tuotto voidaan pitdaa optimaalisella tasolla ja kustannukset jarke-
ving, tulee orgaanisen aineen syottonopeuden olla hyvin suunniteltu (BMLEV
2010). Jos syottonopeus on alhainen, se voi laskea biokaasuntuotannon tehok-
kuutta (Li, Liu, Mi, Li, Yuan, Yan & Liu 2015). Toisaalta korkea sy6tténopeus voi olla
syy prosessin keskeytymiselle. Jotta optimaalisissa olosuhteissa pysyttaisiin, tulee
syottonopeus suhteuttaa syotettavan substraatin mukaan. Tutkimuksen mukaan
liséamalla mikrolevan syotténopeutta 1.0 kg tCOD (total chemical oxygen demand
= kemiallinen kokonaishapenkulutus) m=3 d:sta 2.5 kg tCOD m™3 d':een, prosessi
ei hidastunut, vaan metaanin tuotto lisdantyi (Gonzdlez-Fernandez, Sialve, Bernet

& Steyer 2013).
4.2.5 Hydraulinen viipymaaika

Hydraulinen viipymaaika (HRT) maarittaa madatyssailion tilavuutta, joka taas maa-
rittda ajan, jolloin raaka-aine on virrannut lapi prosessissa (BMLV 2010). Optimaa-
linen viipyma on substraatista riippuen 16—60 paivaa (Dareioti & Kornaros 2015;
Shi, Dong, Yu, Yin, Hu, Huang & Yuan 2017). Sen tulee myos aina olla vahintaan
10-25 paivaa, silla tassa ajassa tarvittavat mikro-organismit eivat ehdi huuhtoutua
pois (Schmidt, Ziganshin, Nikolausz, Scholwin, Nelles, Kleinsteuber & Proter 2014).
Maksimaalinen metaanin muodostus saavutettiin 20. paivassa (Krakat, Schmidt &

Scherer 2010).
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4.2.6 Ravinteet

Ravinteet tasapainottavat mikro-organismien toimintaa anaerobisessa madatyk-
sessd. Ravinteita on kahta eri tyyppia: mikro- ja makroravinteita. Makroravintei-
den suhde hiileen, typpeen, fosforiin ja rikkiin (C:N:P:S) 600:15:15:1 on sopiva va-
kaaseen prosessiin. Taman lisaksi mikroravinteita kuten rautaa, nikkelia ja kobolt-
tia tarvitaan mikrobien kasvuun ja niita tulisi lisdravinteina prosessissa, jos puut-

teita ilmenee raaka-aineessa (Weiland 2009).
4.3 Prosessin hidastajat

Prosessin hidastajina pidetdaan ammoniakkia, rikkia, eloperaista ainesta, seka ke-
vyt ja raskasmetalleja. Ammoniakin optimaalisella konsentraatiolla on kriittinen
rooli anaerobisessa madatyksessa. Mikro-organismit tarvitsevat ammoniakkia ra-
vintoaineekseen. Kuitenkin korkea ammoniakki pitoisuus hidastaa prosessia ja sen
mikrobien toimintaa. Tutkimuksien mukaan madatykselle hyddyllisin ammoniakki
pitoisuus on alhaisempi kuin 200 mg L*. Kuitenkin jos konsentraatio on 1.7-14.0
mg L metaanin muodostus laskee. Tehokkuuden lasku voi olla jopa 50 % riippuen

substraatista ja ympariston olosuhteista (Chen, Cheng & Creamer 2008).

Rikki on yksi epaorgaanisista prosessin hidastajista (Chen, Ortiz, Steele & Stuckey
2014). Rikki on yleensa peraisin rikkia tuottavien bakteerien toiminnasta. Nama
bakteerit ovat rikin muodostumisen lisdksi vastuussa emaksisyyden muutoksista,
orgaanisten aineiden hapettumisen kiihtymisestd, metanogeenisen prosessin te-
hokkuuden lisddntymisesta ja metaanin muodostumisen vahentymisesta (McCart-

ney & Oleszkiewicz 1991).

Kevyet metallit kuten natrium, kalium ja alumiini, seka raskasmetallit kuten esi-
merkiksi rauta, kupari ja sinkki vaikuttavat anaerobisen madatykseen. N&itd me-
talleja tarvitaan prosessissa erindisiin vaiheisiin, mutta niita pitdisi myos kontrol-

loida, silla liiallisina maarina ne vaikuttavat negatiivisesti. Optimaalinen rautojen



24

konsentraatio vaihtelee madatyssailion lampotilasta riippuen (Nsair, Cinar, Alas-

sali, Qdais & Kuchta 2020).

Prosessi voi myos hidastua huonosti liukenevien orgaanisten seosten myo6ta tai
sellaisten orgaanisten seosten myo6td, jotka voivat absorboitua biohajoavaan
raaka-aineeseen. Tallaisia seoksia voivat olla esimerkiksi alkoholit, eetterit, alkyy-

libentseeni ja alkaanit (Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020).

Anaerobista madatysta pidetdaan hyvana keinona tuottaa biokaasua ruoan tah-
teistd, sen korkean kosteus pitoisuuden ja orgaanisuuden takia. Kuitenkin kasvit
sisaltdavat komponentteja kuten makuaineita, jotka voivat vaikuttaa prosessiin
(Nsair, Cinar, Alassali, Qdais & Kuchta 2020). Kasvien sekundaariset aineenvaih-
dunnan tuotteet kuten karotenoidit, terpeenit ja fenolit, voivat hidastaa metaanin

muodostumista ja anaerobisten bakteerien toimintaa (Mohamed 2014).

4.4 Biokaasulaitoksen operaation olosuhteitten seuranta

Anaerobisessa madatyksessa on nelja eri vaihetta. Jotta prosessi kulkisi vakaasti ja
tehokkaasti, olosuhteitten seuranta on valttamatonta. Seuranta mahdollistaa on-
gelmien ja hairidtekijoiden havaitsemisen aikaisin ja osoittaa tarvittavat sadadokset
erindisille muuttujille. Seurantaa tehdaan koneiden vilityksellda automaattisesti,

suoraan paikan paalla ja laboratorioissa (Refai 2017; IEA Bioenergy 2013).

Tamanhetkisen teknologian avulla ei pystyta seuraamaan kaikkia biokaasulaitok-
sen operaatioon vaikuttavia tekijoitda. Taman takia joudutaan keraamaan esimer-
kiksi naytteitd, joita sitten analysoidaan laboratorioissa. Tdma on aikaa vievaa,
jonka takia tarvitaan myos koneiden tuottamaa dataa reaaliajassa. Kaikki data on
arvokasta ja mahdollistaa laitoksen joustavuuden, esimerkiksi operaation mahdol-

lisen optimoinnin (IEA Bioenergy 2013).
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Tama tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena tapaustutkimuksena. Kvalitatiivinen

tutkimus ei nojaudu statistiikkaan tai tilastoihin vaan tutkii tutkimusongelmaa sen

luonteen perusteella. Tapaustutkimus (case study) antaa holistisen tavan lahestya

tutkimusta. Silla tavoin tutkimusta on helpompi kuvata, ymmartaa ja selittaa tut-

kimuskysymysta (Baskarada 2014).

Taulukko 1. Tapaustutkimuksen ominaisuudet ja tiedonkeruuta koskevat kysymykset
seka niiden vastaukset. (Mukailtuna: Creswell 1998)

Ominaisuudet

Tiedonkeruuta koskevat

kysymykset

Case Jepua

Tapaus, kuten prosessi,

aktiviteetti tai tapah-

tuma, on tutkittavana.

Mita tutkitaan?

Biokaasulaitoksen pro-

sessin optimointia.

Paasy tietoihin ja apua

on saatavilla.

Mitka ovat huolenaiheita
liittyen tietoihin pdasyyn

ja avun saantiin?

Aikataulujen yhteen so-

piminen.

Tapaus tai tapaukset tar-

kennetaan.

Mita tai keta tutkitaan?

Jepuan Biokaasu Oy:n
markamadatys proses-

sia.

Keratty tieto kootaan.

Minkélaista dataa kera-

taan?

Artikkeleja ja muita luo-

tettavia tutkimuksia.

Erilaisia tapoja kerata da-

taa kaytetaan.

Miten data kootaan?

Data kootaan haastatte-
lulla ja kirjallisuuskat-

sauksella.
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Huolia, joita voi tulla da-
taan kerdaamiseen liit-

tyen.

Onko datan kerdaminen

vaikeaa?

Luotettavien sivujen et-
siminen voi tuottaa haas-

teita.

Suuri maara dataa kera-

taan.

Miten data sailytetaan?

Data on heti kirjattu lah-
teineen  opinndytetyo-

hon.

Tutkimuksessa on kdytetty apuna haastattelua. Haastattelu tehtiin Jepuan biokaa-

sulaitoksella 10.2.2022 ja haastattelu kesti noin kaksi tuntia. Haastateltavana oli

Jepuan Biokaasu Oy:n toimitusjohtaja Kurt Stenvall. Haastattelun jalkeen Jepuan

biokaasulaitoksen prosessia tutkittiin paikan paalla laitosvierailun merkeissa. Liit-

teessa 1 on esitettyja kysymyksia.
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6 JEPUAN BIOKAASULAITOKSEN PROSESSI

Jepuan Biokaasu Oy tuottaa biokaasua lammitykseen ja liikennepolttoaineeksi.
Biokaasun tuotannon lisdksi sivutuotteena saadaan hygienisoitua lannoitetta EKO-
viljelyyn. Biokaasulaitos (kuva 3) sijaitsee nimensd mukaisesti Jepualla, Uudessa-
kaarlepyyssa. Isoimpina osakkaina toimivat Jeppo Kraft Andelslag, Snellman Ab,

Jeppo Potatis Ab, Nyko Frys Ab ja Torp Frys Ab.

Kuva 3. Jepuan biokaasulaitos.

Jepuan biokaasulaitokselle tulee paivittdin noin kaksikymmenta autolastillista
raaka-ainetta. Vuonna 2020 suurin osa sy0tteista oli sian lietelantaa, sekd maha-
ja suolisisaltoa (kuva 4). Muita kadytettyja raaka-aineita olivat esimerkiksi perunan-
kuori-, meijeri-, kasvi- ja rehujate. Vuonna 2018 kasiteltyja syotteita oli noin

117 000 kg ja raakaa biokaasua tuotetaan vuosittain noin 4,5 miljoonaa m3.
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Jepuan Biokaasu
Prosessiraaka-aineet 2020

u Sian lietelanta u Maha- ja suolisisdltd = Soluneste ja perunatdrkkelys
Perunankuorijdte = Munankuori = Meijerijéte

= Rehujate = Murmirehu = Nahkaliete

= Kasvijdte = Rehupesuvedet = Rasvanerotuskaivoliete

= Bioj@tteen suotovesi = Biojate Prosessin pesuwvesi

Kuva 4. Jepuan biokaasuprosessin raaka-aineet vuonna 2020.

Jepualla on kaytossdaan marka- ja kuivamadatyslaitokset. Markamadatyksessa on
kdytossa kolme Weltec Biopower -reaktoria, Fornovogas-kaasukompressori ja
Malmberg-vesipesuri. Reaktorien tilavuus on 3 500 m? ja niissa tuotetaan 550 Nm?3
raakaa biokaasua tunnissa. Markamadatys tapahtuu mesofiilisesti 39 °C, pH:n ol-
lessa 8.0—-8.5 ja hydraulinen viipyma on 30 paivaa. Markareaktorit tuottavat bio-

kaasua 30 GW.

Prosessi alkaa, kun jatteet kerataan ja kuljetetaan laitokselle (kuva 5). Sen jalkeen
ne esikasitellddn ja syotetdaan madatysreaktoriin. Madatyksen jalkeen alkaa jalki-
madatys ja -kaasuuntuminen. Kun substraatti on kaynyt lapi koko madatysproses-
sin, se separoidaan kiintoaineeksi, rejektivedeksi ja biokaasuksi. Kiintoaines ja osa

rejektivedesta hygienisoidaan, jonka jalkeen se kuivataan ja varastoidaan tai kay-
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tetdaan lannoitteena seka maanparannusaineena. Loput rejektivedesta palaute-
taan prosessin kiertoon ja osa menee lannoitekdyttoon. Muodostunut biokaasu

puhdistetaan ja sen jalkeen se menee kaytettavaksi tai varastoitavaksi.

Jatteiden kerdys ja
kuljetus laitokselle

v
Esikasittely

Madatys

Jalkimadatys &
jalkikaasuuntuminen

v

Separointi
Kiintoaines Rejektivesi Biokaasu
v v v
Hygienisointi « Kasittely Puhdistaminen

. I l

Palautus o
Kuivaus kiertoon / Varastointi /
kayttd

lannoitteeksi

v
Varastointi/kayttd
lannoitteena/
maanparannusaineena

Kuva 5. Markadfermentoinnin yksinkertaistettu prosessikaavio.

Kuivamadatys on vield testausvaiheessa, mutta prosessille sopivaksi lampatilaksi
on todettu 55°C termofiilinen lampotila ja prosessi tapahtuu 21 paivan viipymalla.
Hardferm-kuivareaktoreita on kaksi ja ne tuottavat noin 15 GWh biokaasua eli

puolet markareaktorin tuottamasta maarasta.

Kokonaisuudessaan vuonna 2018 kaasua tuotettiin 22 200 MWh, josta omaan
[ammitystarpeeseen meni 3 400 GWh. Kaasua tuotetaan lahinna lammoksi, silla
lilkennepolttoaineen osuus tuotannosta on vain noin 1 %. Biokaasun metaanisi-

salto on 66,8 %.
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7 TUTKIMUS JA TULOKSET

On vaikea antaa yksiselitteisia vastauksia siita, mikd on optimaalisin arvo jokai-
sesta parametrista. Esimerkiksi valittu substraatti vaikuttaa paljon minkalaiset olo-
suhteet reaktoriin olisivat optimaalisimmat. Kuitenkin tutkimusten mukaan joita-
kin universaaleja parametreja |oytyi, joita pystytdan yleistamaan paremmin kuin

toisia.

Valitut parametrit ovat C:N- ja C:N:P:S-suhde, sekoitus, pH-arvo, hydraulinen vii-
pyma sekda mesofiilisen prosessin [ampdtila ja sen vaihtelu. Ndiden parametrien
optimaaliseksi pidettyja arvoja verrataan Jepuan markamadatysprosessin arvoihin

taulukossa 2.

Taulukko 2. Vertailua optimaalisten ja Jepuan prosessin parametrien valilla.

Parametri Optimaalinen Jepua
Mesofiilinen lampétila 37 °C 39 °C
Lampédtilan vaihtelu +3°Cd? +0.5°Cd?

Sekoitus 2 tuntia/paiva 15 min/tunti = 6 h/paiva
pH 6.5-8.4 8.0-8.5

Hydraulinen viipymaaika | 16—60 paivaa 30 paivaa

C:N 20-30:1 ?

C:N:P:S 600:15:15:1 ?

Mesofiilisia bakteereja elda eniten, kun lampétila on 37 °C, mutta kuitenkin Je-
puan prosessissa lampoétilaksi on valikoitunut 39 °C. Tama voi johtua siita, etta

prosessin hydraulista viipymaa on haluttu nopeuttaa. Kuitenkin lamp6tilan nosto
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voi aiheuttaa joidenkin mikrobien inhiboitumisen, jolloin on perusteltua alentaa
lampdotilaa. Kuitenkaan yksiselitteista oikeaa vastausta lampdtilalle ei ole, ja se
riippuu reaktorista, syotosta seka esi- ja jalkikasittelyista (Sarker, Lamb, Hjelme &

Lien 2019).

Lampotilan vaihtelu on Jepuan prosessissa + 0.5 °C d! p&ivassa ja optimaalinen
raja on alle + 3 °C d! paivassa mesofiilisessd prosessissa (Gerardi 2003). Jepuan
prosessin lampotilan vaihtelu on erittdin hyvalla tasolla, silla mita vahemman vaih-
telua on, sen parempi. Prosessin lampaétilan vaihtelua tuskin on mahdollista saada

edes alemmalle tasolle, silld se on jo nyt erittdin alhainen.

Sekoitusta paivatasolla on 15 minuuttia tunnissa eli kokonaisuudessaan kuusi tun-
tia paivassa. Optimaalinen sekoitus aste on 2 tuntia paivassa (Hashimoto 1982).
Kuitenkin tama sekoitusaste on laskettu termofiiliselle lampétilalle ja Jepuan lai-
toksella on kaytossa mesofiilinen lampotila. Sen takia on vaikeaa todeta, onko kay-
tossa oleva sekoitusaika sopiva vai ei. Kuitenkaan sekoitusta ei ole yhta jaksoisesti,
joka on todettu tarpeettomaksi. Sekoitusta on kuitenkin sen verran, etta kerrostu-
mat pystytaan valttamaan. Kysymykseksi jaa, jos sekoitusta pystyttaisiin vahenta-

maan. Sekoituksen vahentamisen avulla syntyisi rahallista saastoa.

Jepuan laitoksen pH-arvo 8.0-8.5 on ajoittain hiukan optimaalisen 6.5-8.4 rajan
ylapuolella, joka voi johtua orgaanisen kuormituksen keskeytymisesta tai hairi-
Oista syotossa (Latvala 2009). Korkea pH-arvo voi myos selittyd lampotilalla, joka
on mesofiiliselld asteikolla korkea. Toisaalta laitoksen kayttamat teurastamojattei-
den sisaltamat proteiinit ja rasvat tai myrkylliset yhdisteet voivat nostaa pH:ta. PH-
arvon nousua voidaan kontrolloida automaattisen pH-kontrolloinnin avulla, joka
lisda neutraloivaa ainetta tarvittaessa. Toinen tapa on muuttaa esimerkiksi hyd-
raulista viipymaa tai substraatin koostumusta ja vaikuttaa prosessiin sita kautta

(Sarker, Lamb, Hjelme & Lien 2019).

Hydraulinen viipymaaika on 30 pdivaa, joka on optimaalisten viitearvojen (16—60

pdivaa) rajoissa (Dareioti & Kornaros 2015; Shi, Dong, Yu, Yin, Hu, Huang & Yuan
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2017). Se on myo6s yli 20 padivaa, jolloin saavutetaan maksimaalinen metaanin-
tuotto (Shi, Dong, Yu, Yin, Hu, Huang & Yuan 2017). Prosessissa ei mydskaan huuh-
toudu mikro-organismeja pois, koska viipymadaika on yli 10-25 paivaa (Schmidt,
Ziganshin, Nikolausz, Scholwin, Nelles, Kleinsteuber & Proter 2014). Hydraulista
viipymaaikaa pystytaan tutkimaan helposti ja se voidaan laskea niin, etta se on

moitteettomalla tasolla laitoksessa.

C:N- ja C:N:P:S-suhteet eivat ole tiedossa, silla niita ei ole laskettu Jepuan biokaa-
sulaitoksessa. Suhteiden laskeminen auttaisi prosessin optimoinnissa. C:N-suh-
teen ollessa epatasapainossa metaanipotentiaali voi laskea. Makroravintoaine-
suhde eli C:N:P:S-suhde on tarkea kestavan prosessin aikaansaamiseksi, silla se ta-
sapainottaisi mikro-organismien toimintaa. Suositeltavaa olisi laskea molemmat

suhteet ja optimoida ne prosessin mukaisiksi.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd Jepuan Biokaasu Oy:n markamadatysprosessia
voitaisiin parantaa, jos C:N- ja C:N:P:S-suhteet laskettaisiin ja pH-arvoon kiinnitet-
taisiin hieman huomiota. Tall6in metaanipotentiaalia voitaisiin kasvattaa ja pro-

sessin kannattavuus nousisi.

Tutkimuksen aikana selvisi, etta optimaalisia parametreja on suhteellisen haastava
tutkia, silld ne riippuvat niin monista eri tekijoista. Testaamalla prosessin toimi-
vuutta saataisiin paremmat tulokset ja tiedot, jotta pystyttaisiin antamaan luotet-
tavaa dataa. Yksiselitteisid vastauksia ei ole, joten laskelmien ja testauksien teko

on valttamatonta.

Tutkimuksen teko on tarkeaa, jotta biokaasulaitoksista saataisiin kannattavampia.
Suomessa on tutkittu jonkin verran vedenpuhdistamoiden yhteydessa olevien bio-
kaasulaitosten toimintaa, mutta yhteiskayttolaitokset ovat jaaneet vaille tarkem-
paa tutkimusta. Tutkimus on siis vasta alkutaipaleella ja vaatii paljon lisaselvitysta,
jotta tarkempia vastauksia saataisiin selville, kuinka optimointia voitaisiin paran-

taa biokaasulaitoksissa.
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LITTEET

Esitetyt kysymykset Jepuan Biokaasu Oy:n toimitusjohtajalle Kurt Stenvallille:

- Mika on markamadatysprosessin pH reaktorissa?

- Mikd on markamadatysprosessin lampotila reaktorissa?

- Kuinka paljon lampdtilan vaihtelua reaktorissa tapahtuu paivatasolla? Esi-
merkiksi +3.0 °C dL.

- Mika on markamadatysprosessin hydraulinen viipyma?

- Miten paljon sekoitusta on péivatasolla? Esimerkiksi 2 tuntia/paiva.

- Mika on C:N-suhde?

- Entd C:N:P:S-suhde?



