VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
® .
”‘.‘ VASA YRKESHOGSKOLA

’ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Timo Leikas

BIOKAASUN KOOSTUMUS JA
RIKKIVETYPITOISUUDEN HALLINTA

Case Stormossen BR2

Tekniikan yksikko
2015



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Y mpéristoteknologia

THVISTELMA

Tekija Timo Leikas
Opinnaytetyon nimi  Biokaasun koostumus ja rikkivetypitoisuuden hallinta
Vuosi 2015

Kieli suomi
Sivumaara 67 + 3 liitettd
Ohjaaja Riitta Niemel&

Tyo6ssa tutkittiin biokaasun tuotantoa, koostumusta ja rikkivetypitoisuuden hallin-
taa. Oleellisimmat tutkimuskohteet olivat biokaasun metaanipitoisuuden ja rikkive-
typitoisuuden vaihtelun seuraaminen seké rikkivetypitoisuuden hillitsemiseen kay-
tettdvan rautahydroksidivalmisteen tutkiminen ja kokeellinen kdyttdé Stormossenin
bioreaktori 2:lla.
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kaasun rikkivetypitoisuuden hallinnasta. Toisessa vaiheessa tutkittiin Stormossenin
biokaasulaitoksen automaatiojérjestelmén raporttiohjelmasta miten kaasun tuotto ja
metaanipitoisuus ovat vaihdelleet. Liséksi tehtiin 244 omaa mittausta kaasun koos-
tumuksesta. Naiden tietojen perusteella arvioitiin laitoksen toimintaa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee sen mukaan,
miten paljon ja usein bioreaktoriin syttetddn jatettd. Kun jatettd syotetdan enem-
man, pienenee kaasun metaanipitoisuus, mutta toisaalta kaasun kokonaistuotto kas-
vaa. Kaasun rikkivetypitoisuus taas ei ole riippuvainen syotén méaérasta tai tihey-
destd, vaan sen pieni vaihtelu johtunee sydtteen koostumuksen vaihtelusta. Tutki-
muksessa todettiin, ettd rikkivetypitoisuutta voidaan toimivasti hillitd lisdamélla
bioreaktoriin rautahydroksidia.

Avainsanat biokaasu, rikkivety, jatehuolto, erilliskerétty biojate



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Y mpéristoteknologia

ABSTRACT

Author Timo Leikas

Title Composition and Hydrogen Sulphide Content Management
of Biogas

Year 2015

Language Finnish

Pages 67 + 3 Appendices

Name of Supervisor Riitta Niemela

The production, composition and hydrogen sulphide content management of biogas
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LYHENNE-JA TERMILUETTELO

Biokaasu

Biometaani

BR1

BR2

Liikennebiokaasu

MBT-laitos

Viipymaaika

Tassa tyossa biokaasulla tarkoitetaan yleensa

bioreaktorista saatavaa raakaa biokaasua

Biometaanilla tarkoitetaan biokaasua, joka on
jalostettu padsaantoisesti liilkennekayttta var-
ten >95 % metaaniksi

Stormossenin bioreaktori 1, kasitelldan jate-
vesilietteitd

Stormossenin bioreaktori 2, késitellaan bioja-
tetta

kts. biometaani

Kaasujen yhteydessa yksikollda m® tarkoite-
taan tassa tydssa kuutiometria kaasua olosuh-

teissa 1 bar paine ja 0 °C lampdtila
Mekaanis-biologinen jatteenkasittelylaitos

Syotemassan hydraulinen viipyma reakto-

rissa



1 JOHDANTO

Biokaasulla on erityisen mielenkiintoinen rooli energiasektorilla, sill& sen tuotan-
nolla on vaikutuksia hyvin moniin eri tekijoihin. Tuotanto tukee jatehuoltoa, ener-
giantuotantoa, maaperén kuntoa, jatteiden loppusijoituspaikkojen veden laatua seka
kasvihuonekaasupééstdjen alentamisen tavoitteita. Biokaasulla on lisdksi edelly-
tyksié kasvattaa helposti osuuttaan energiamarkkinoista, silla metaanille 16ytyy val-
miita kdyttokohteita. Tall4 hetkelld suurin osa maailmalla ké&ytettdvéastd metaanista
on perdisin fossiilisesta maakaasusta. Tulevaisuudessa metaanitarpeisiin voitaisiin
laajemman biokaasutuotannon myo6ta vastata ekologisesti kestadvammalla vaihtoeh-

dolla: biometaanilla. /1, xxvi—xxvii/.

Biokaasua on kéytetty jo pitkdan kotitalous- ja maatilamittakaavan energiaratkai-
suissa. Myos jatevedenpuhdistamoilla biokaasun tuotanto on tuttu keino lietteen
stabiloimiskeino. Kehitystyon myoté biokaasun tuotannossa on siirrytty kohti teol-
lisempaa mittakaavaa ja sen kautta tehokkaampaa tuotantoa. Tuotanto muuttaa jat-
teen raaka-aineeksi ja parantaa ravinteiden kiertoa, silld kaasun tuotannossa saa-
daan tuotteena myds madatysjadmad, joka voidaan jalostaa hyotykéayttoon kasvin-
viljelyn lannoitteeksi. N&in tarkeat ravinteet typpi ja fosfori seka mineraalit saadaan
entistd paremmin palaamaan takaisin maaperdédn ja viljelykasvien kayttoon. /1,

XXVii/.

Biokaasua voidaan kayttaa sellaisenaan sahkon ja lammon yhteistuotannossa CHP-
laitoksissa. Pienemméssa mittakaavassa kaasua kaytetddn myos pelkédn lammadn
tuotantoon. Jos kaasu kasitelladn vastaamaan ominaisuuksiltaan maakaasua, sita
voidaan pumpata kaasuverkkoon ja kayttdd samoihin kayttokohteisiin maakaasun
kanssa. /1, 2/.

Biometaaniksi jalostettua biokaasua voidaankin kéyttad myos liikennepolttoai-
neena kaasukayttoisissd autoissa ja muissa ajoneuvoissa. Koska liikenne on nykyi-
sin EU:ssa ainoa sektori, joka kasvattaa hiilidioksidipaastoja, vaikuttaisi hiilidiok-
sidineutraalin biokaasun kéytté huomattavasti naihin paastéihin. Biokaasun hiilidi-

oksidineutraalius perustuu siihen, etta kaasun raaka-aineena kaytettavan orgaanisen
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aineen sisaltdma hiili on muodostunut fotosynteesissa, ja se vain palaa takaisin il-
makehaan hiilidioksidin muodossa sen jalkeen kun metaani on kéytetty energiaksi.
Hiilidioksidipaastojen véhentdmisen lisdksi Oljypohjaisiin polttoaineisiin verrat-
tuna metaanin kaytto alentaa myos hiukkaspaastoja ja typen oksidien pééastoja. /2,
6; 3, 114; 4, 17/.

Biokaasun litkennekayton lis&aminen olisi kuitenkin suhteellisen yksinkertaista,
silld olemassa oleva maakaasuautokanta pystyy hyddyntamaan biometaanin sellai-
senaan, ja olemassa olevia bensiini- ja dieselkdyttdista autoja ja muita ajoneuvoja
voidaan muuttaa kdyttdmaan polttoaineenaan metaania. Useilla autonvalmistajilla
on markkinoilla kaasukayttdisid malleja. K&yton houkuttelevuuden hidasteena on-
kin metaanin jakeluverkon pienuus. Tieliikenteen liséksi biokaasua voidaan kéyttaa
polttoaineena myds muissa lilkennemuodoissa, kuten raideliikenteessa, vesiliiken-
teessé ja lentoliikenteessd. Biokaasun liikennekéyttd lasketaan jalostusasteeltaan
korkeammaksi energian hyddyntdmismuodoksi kuin s&hkon- ja lammdntuotanto.
/5;6,9; 2, 30/.

1.1 Ab Stormossen oy — yritysesittely

Ab Stormossen Oy on vuonna 1985 perustettu jatehuoltoyhti6. Perustajakunnat oli-
vat Vaasa ja Mustasaari. Stormossen on perustamisestaan lahtien ollut erédéanlainen
jatealan pioneeritoimija Suomessa, silla vuonna 1990 kéayttéonotettu jatteenméada-
tyslaitos oli Suomen ensimmainen ja Euroopassakin vasta toinen. Madatyslaitoksen
toiminnan takaamiseksi aloitettiin jatteiden syntypaikkalajittelu. Lajittelun my&ta
biokaasureaktori alkoi toimia suhteellisen hyvin. Onnistumisen my6té Stormosse-
nille rakennettiinkin 1990-luvulla toinen biokaasureaktori toiminta-alueen jateve-

denpuhdistamojen lietteita varten. /7; 8/.

Néilla kahdella reaktorilla saatiin késiteltya biojate ja puhdistamoliete, mutta pian
alettiin miettida mitd biojatteen mekaanisessa esikasittelyssa eriteltavélle paperi- ja
muovijatteelle voitaisiin tehdd. Koska Stormossenilla oli jo totuttu ndkemaan jate
resurssina, paatettiin kokeilla paperi- ja muovijatteen polttamista voimalaitoksen
tukipolttoaineena. Suomessa ei aiemmin ollut kokeiltu taméan tyyppisia ratkaisuja.

YhteistyOkumppanina toimi UPM:n Pietarsaaren tehtaan voimalaitos. Nykyaan
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sekd Stormossenin alueeltaan erikseen kerddma ettd mekaanisessa esikasittelyssa
eriteltdva poltettava jate poltetaan Oy Westenergy Ab:n jatteenpolttolaitoksessa,
joka sijaitsee Stormossenin kanssa samalla alueella. /8/.

Stormossenin omistajakuntien méérd on vuosien mittaan kasvanut ja sitd kautta toi-
minta-alue on vastaavasti laajentunut. Omistajakunnat ovat Isokyrd, Korsnés, Maa-
lahti, Mustasaari, Vaasa ja Voyri. Toiminta-alueella on yli 100 000 asukasta. Omis-
tajakunnat on esitetty kuviossa 1. Vuonna 2013 yrityksen liikevaihto oli 11,3 milj.

euroa ja se tyollisti noin 43 henkil6a. /9; 10/.

Mustasaari

Vaasa .-~~~ @ °

Maalahti 5 I \/b‘yri

. Isokyro
Korsnas -------

Kuvio 1. Stormossenin omistajakunnat kartalla. /9/.
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Vuonna 2013 yhdyskuntajatteen hyotykayttoaste oli 96 %, mik& on yksi maan kor-
keimmista. Hyodynnettavaksi jatteeksi lasketaan sekd energia- ettd materiaali-
hyotykayttd. Kaytdnndssa kaatopaikalle loppusijoitetaan vain Kkierratykseen tai
hyotykéayttoon sopimatonta jatettd ja erikoisjatettd. Merkittavia tekijoitd korkean
hyotykayttdasteen kannalta ovat pitka lajitteluperinne toiminta-alueella seka vierei-
selld tontilla toimiva vuonna 2012 valmistunut Westenergyn jatteenpolttolaitos,
jonka ansiosta kaatopaikan kuormitus on vahentynyt merkittavasti entisestaan. Jo
ennen jatteenpolton aloittamista Stormossenin hyotykayttéaste oli huomattavan
korkea, mihin yksi osasyy on jatteen biologinen kasittely. Biojatteen kierrattdminen
kompostimullaksi ja biokaasuksi on merkittdva tapa véhentda kaatopaikalle joutu-
van orgaanisen jatteen maaraa. /11, 6, 19-21; 12, 17/.

1.2 Ty0n tarkoitus

Tyon tarkoituksena on seurata Stormossenin bioreaktori 2:n (BR2) mekaanisella
esikasittelylaitoksella tehtdvien muutosten vaikutusta biokaasun tuottoon seké tut-
kia miten kaasun rikkivetyosuus saataisiin optimaalisesti hallintaan. Oleellisimmat
muutokset ovat paperi- ja muovijatteen poistamisen tehostaminen, syodtteen rae-
koon pienentdminen senttimetrikokoluokasta millimetrikokoluokkaan uudella va-
saramyllytekniikalla sek& mekaanisten hihnakuljettimien muuttaminen putkistoksi.
Mybhemmin putkistoon tullaan mahdollisesti lisadmaan lampélinja helpottamaan

prosessin lampatilan hallintaa. /13/. Oleellisia kysymyksié ovat

- muuttuuko kaasuntuotto oleellisesti uuden esikasittelyn myota?

- miten paljon kaasuntuotto ja metaanipitoisuus vaihtelevat?

- mihin rikkivedyn hallintaan jo muutamia kéytetyn BC Atox Scon -valmis-
teen toiminta perustuu ja miten tehokkaasti se toimii?

- onko kaasun rikkivetypitoisuuden hallintaan muita keinoja?

Stormossenin BR2:ta on tutkittu Johan Saarelan opinndytetyossd “’kartliggning av
Bioreaktor 2 vid Stormossen”. Ty0ssd on kartoitettu BR2:n parametrit ja tutkittu
millaisia muutoksia laitoksen toimintaan voisi jatkossa tehda /14/. Tassa ty0ssa ei

puututa Saarelan tydssa tutkittuihin asioihin, vaan tyon uutuusarvo on erityisesti
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kaasun koostumuksen vaihtelun tutkimisessa ja rikkivedyn tuoton hallinnassa seké&

havaintojen kirjallisessa raportoinnissa.
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2 BIOKAASU

Biokaasulla tarkoitetaan kaasua, joka muodostuu péadasiassa metaanista ja hiilidi-
oksidista orgaanisen materiaalin eli biomassan madétyksessa. Madéatys tapahtuu ha-
pettomassa ymparistssd, jossa on erilaisia metaania tuottavia luonnon mikro-or-
ganismeja. Namé& metaanintuottajabakteerit kayttavat ravinnokseen syotteen sisal-

tdmia ainesosia. /15, 53-55/.
2.1 Biokaasu jatenakokulmasta
Jatelaissa mééritelladn jatteiden kasittelylle etusijajarjestys, jonka mukaan

1. véhennet&én jatteen méaaraé ja haitallisuutta,

2. valmistellaan jate uudelleenkdyttod varten tai kierrdtetaan se,
3. hyddynnetéén jate muulla tavoin (sisdltdé energiakdyton) tai
4

loppukasitelldan jate. /16/.

Biokaasun tuotannossa toteutetaan padsaantoisesti kahta ensimmaista etusijajarjes-
tyksen kohtaa, silla jatteen maaréa ja haitallisuutta vahennetaan ottamalla talteen
kaasu, joka muuten olisi ilmakehalle haitallinen. Suljetun jarjestelman ansiosta méa-
datyksessa kaasu saadaan talteen paremmin kuin muissa biojatteen kasittelymene-
telmissa. Samalla jate valmistellaan uudelleenkéyttéa varten polttoaineeksi ja kom-
postimullaksi, jota voidaan kédyttaa lannoitteena. Samalla véltetadan viherrakentami-

sen keinolannoitetarvetta ja yllapidetddn maaperén kuntoa seké hiilitasetta. /2, 12/.

Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista maaritellaan, ettd tavanomaisen jéatteen
kaatopaikalle hyvéaksytaédn vain sellaista jétettd, jonka biohajoavan tai muun orgaa-
nisen aineksen osuus on joko orgaanisen hiilen kokonaispitoisuutena tai hehkutus-

haviona mitattuna korkeintaan 10 %. /17/.

Suomen lainsdadantd maérittelee biohajoavaksi jatteeksi jatemateriaalin, joka bio-
logisen toiminnan seurauksena voi hajota pienemmiksi orgaanisiksi ja epdorgaani-
siksi yhdisteiksi joko hapettomissa ja hapellisissa olosuhteissa. N&in ollen bioha-

joavaa jatettd on sellainen jate, josta voi loppusijoituksessa muodostua biokaasua.



15

Esimerkiksi yhdyskuntajatteen ja rakennusjdtteen esikésittelyssd muodostuu ja-
keita, jotka ovat biohajoavia. Biohajoava jate on aina orgaanista jatettd, mutta
kaikki orgaaninen jate — kuten muovit — eivét ole biohajoavaa jatettd. Biojatteelld
taas tarkoitetaan helposti biohajoavaa jatettd, esimerkiksi puutarhajatetta seka elin-
tarvike- ja keittiojatettd. Biojate on aina biohajoavaa jatettd, mutta kaikki bioha-
joava jate — kuten puujate — ei ole biojatetta. /18, 14/.

Biohajoavuutta ja orgaanisen aineksen méaraé voidaan tutkia erilaisilla menetel-
milld. Yleisimpid indikaattoreita ovat hehkutushdvio ja kokonaisorgaaninen hiili
(TOC). Tiettyja ominaisuuksia, kuten jatteen vaikutusta vesistihin voidaan arvi-
oida liukoisen orgaanisen hiilen menetelmalld (DOC). Silla tarkoitetaan méaaritel-

lyissa olosuhteissa jatteesté veteen liukenevan orgaanisen hiilen maaraa. /18, 15/.

Kuviossa 2 esitelldén arvioita jatemaarien yleisesta kehityksesta. Perusura 1 on ti-
lastoihin perustuva arvio kehityksestd. Mukailtu perusura on asiantuntijoiden kor-
jailema malli perusura 1:st&. Valtsu 3 on valtakunnallisen jatesuunnitelman mukai-
nen kehitysajatus. Tilastoihin perustuvat mallit ennustavat jatemaarien yleisté kas-
vua kautta linjan, mutta Valtsun mukainen malli ennustaa jaitemaéarien laskua. Kai-
kissa malleissa orgaanisen jatteen osuus kayttaytyy mallin yleisen kehityksen mu-
kaisesti. /19, 36/.
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Kuvio 2. Ennusteita jatteiden maarén kehityksesté vuoteen 2030. /19, 36/.

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on tavoitteena vakiinnuttaa yhdyskuntajat-
teen maéara 2000-luvun alun tasolle ja sen jalkeen k&antéa jatemaara laskuun. Vuo-
den 2016 tavoitteena on, ettd yhdyskuntajatteisté kierratetd&n materiaalina 50 % ja
kéytetddn energiahyotykayttoon 30 %, jolloin kaatopaikalle loppusijoitettavan yh-
dyskuntajatteen osuus jaa 20 %:iin. Valtakunnallisen jatesuunnitelman mukaisia ta-
voitteita kohti pyritdan materiaalitehokkuuteen kannustamalla, kierratysté tehosta-
malla, jatehuollon organisoinnin kehittamiselld ja selkeyttdmisella seka jatealan
osaamisen kehittdmisella. Samalla pyritaan jatepolitiikan yleisten padmaarien mu-
kaisesti vahentdmaan jatteista aiheutuvia haitallisia terveys- ja ympéristovaikutuk-
sia. Ilmastondkdkulmasta tavoitteena on vahentda kasvihuonekaasupaastoja erityi-
sesti kaatopaikkakaésittelysta aiheutuvien metaanipédastéjen vahentamisen kautta.
/20, 7-9/.

Kuviossa 3 verrataan Suomen jatteiden hyddyntdmistd muihin Euroopan maihin
vuonna 2012. Diagrammista voidaan tulkita, ettd hyddyntdminen on Suomessa juuri ja
juuri keskiméarista paremmalla tasolla. Energiahyotykéytté on keskimaaréisté parem-
malla tasolla, mutta kierrdtyksen ja biologisen kasittelyn osuutta olisi mahdollisuus
kasvattaa merkittavésti, ja samalla véhentdd jatteen kaatopaikkasijoituksen méaaréa.
1211.
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Kuvio 3. Jatteenkasittelymenetelmat Euroopassa v. 2012. /21, 4/.

2.2 Biokaasun tuotanto osana jatteenkasittelyjarjestelmaa

Biokaasun raaka-aineena eli syotteend voidaan kayttéa ldhes kaikkea biohajoavaa
materiaalia kuten viljeltya biomassaa, jatevedenpuhdistamojen lietteitd, elintarvi-
keteollisuuden sivutuotteita tai biojatettd. Suomessa on kaytetty biokaasua ensim-
maisend Helsingin kaupungin yhtididen ja paikallisliikenteen ajoneuvojen polttoai-
netarpeisiin 1940-luvulla. Tiettdvasti Suomi oli Saksan ja Ruotsin jalkeen maail-
man kolmas maa, joka otti biokaasun liikenteen polttoaineeksi. Kéayttoa ei kuiten-
kaan jatkunut kuin muutamia vuosia. Myods maatiloilla kokeiltiin bioreaktorien ra-
kentamista jatteiden tilakohtaista késittelya varten, mutta vastoinkaymisten vuoksi
naiden laitosten kehittdminen ja toiminta oli lyhytaikaista. My6hemmin 1980- ja
1990-lukujen taitteessa alettiin madatystekniikasta kiinnostua uudestaan, ja tuolloin
huomattiin ettd myds yhdyskuntajatteet, erityisesti erilliskeratty biojate, soveltuvat
biokaasutuotannon raaka-aineeksi. /1, 1; 22, 153; 50, 16/.
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1990-luvulla Suomessa on rakennettu muutamia anaerobisia biojatteiden kasittely-
laitoksia, jotka toimivat edelleen, mutta suurin osa toimivista laitoksista on raken-
nettu vasta 2000-luvulla. Madatyksen liséksi erilliskerattyd biojatettd kasitellaan
monilla alueilla kompostoimalla. Kompostointilaitokset ovat yleisesti vanhempia
kuin biokaasulaitokset. Biokaasun liikennekayttéon palattiin takaisin vasta 2000-
luvun alussa. /23; 50, 16/.

2.3 Biokaasu Stormossenilla

Stormossenilla tuotetaan biokaasua kahdella bioreaktorilla. BR1:ssa kasitelldan ja-
tevesilietteitd ja BR2:ssa biojatteitd. Molemmista reaktoreista saadaan lopputuot-
teina biokaasua ja madatysjadmaa. Madatysjadma on tuotteistettu siten, ettd se kom-
postoidaan kompostointikentéllda ja myydéaén edelleen kompostimultana maanpa-
rannusaineeksi. Biokaasu varastoidaan kaasuvarastoon ja sita kéytetdén Stormosse-
nin omaan energiantuotantoon. Lisaksi muutamat lahialueen yritykset seka urheilu-
ja monitoimihalli Botniahalli k&yttavét kaasua energiatarpeisiinsa. Vuoden 2016 ai-
kana on tarkoitus alkaa valmistaa biokaasusta liikennepolttoainetta ja perustaa lii-
kennekaasun jakeluasema Stormossenille Koivulahteen. /11, 2, 19/. Biokaasutuo-

tannon padprosessit on esitetty kuviossa 4.
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Ulkopuoliset jatekuljettajat
kuljettavat jatetta vaa an
kautta MBT-laitokselle

Kuvio 4. Biokaasutuotannon padprosessit Stormossenilla. /24/.

Stormossenin biokaasulaitostyyppi on Citec Oy:n varta vasten Stormossenille suun-

nittelema. Prosessia kutsutaan nimella Waasa Process. /22, 231/.

Vuonna 2013 Stormossenilla tuotettiin yhteensa noin 1 738 000 m?® biokaasua, josta
noin 510 000 m® BR2:ssa. Tuotetusta kaasusta 69 % muutettiin energiaksi. Vuonna
2013 tuotetun kaasun kokonaismaaréa laski BR2:1le tehty huolto, jonka vuoksi BR2
oli poissa kéytosta pitkddan. Normaalina vuonna biokaasua on tuotettu noin
2100 000 md. /11, 26-29; 25/.

Vuodelle 2015 on asetettu tavoitteeksi tuottaa 2 800 000 m® biokaasua. Tavoite on,
ettd 90 % kaikesta tuotetusta biokaasusta muutetaan energiaksi ymparistoystaval-
lisella ja taloudellisesti optimaalisella tavalla.” /26/. Kaikesta biokaasusta
1 600 000 m? on tarkoitus tuottaa BR2:ssa. Tama tarkoittaa, ettd kuukaudessa reak-
toriin tulisi syottaa yli 1000 t biojatettd. Stormossenin vuoden 2020 visiossa kaikki
tuotettu biokaasu kéytetddn ajoneuvopolttoaineena — pééasiassa paikallisliiken-

teessd ja jateautoissa. /11, 7; 13/.
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2.4 Biokaasun hyddyntaminen

Yleisimmat vaihtoehdot biokaasun hyddyntamiselle ovat lammdntuotanto, yhdis-
tetty sdhkon ja lammon tuotanto (CHP) seka kaytto likkennepolttoaineena. Biokaa-
sua on kannattavinta kayttaa paikalliseen energiantuotantoon, silla sen siirtdminen
pitkan véalimatkan padhan ei yleensé ole kannattavaa. Hyddyntamistavan valintaan
ei siis yleensa vaikuta esimerkiksi laitoksen koko tai kéytettdvéa syotemateriaali.
Y leisesti biokaasun hyddyntdminen on aina polttoa. Kaasun energiasisalté on me-
taanissa, jonka palamisreaktio on esitetty yksinkertaistettuna kaavassa (1). /27, 44—
45/.

CH4+202—)C02+H20 (l)

Lammaontuotanto on yleinen ratkaisu biokaasun hyddyntédmiseksi, silla se on varsin
yksinkertainen toteuttaa, kdyttaa ja valvoa. Nain ollen se ei mydsk&én vaadi suuria
investointeja. Kaytdnndssa kaasu poltetaan sellaisenaan kaasupolttimella lam-
moksi. Kaasupolttimilla saadaan hyédynnettyéd jopa 95 % biokaasun sisaltamasté
energiasta. Yhdistetyssa sahkon ja lammadn tuotannossa (CHP) biokaasua kéytetdan
kaasumoottorin tai mikroturbiinien polttoaineena. Moottorilla kéytetddn sahkoa
tuottavaa generaattoria. S&hkon osalta hyotysuhde on yleensd noin 25-40 %. Li-
séksi moottorin pakokaasuista ja jadhdytysjérjestelméasta kerataan lampdenergiaa.
CHP-kaytossd kokonaishydtysuhde voi suurimmissa laitoksissa olla parhaimmil-
laan 70-90 %. /27, 45-46/.

Jotta biokaasu kelpaisi liikennepolttoaineeksi, on siitd poistettava epapuhtaudet
seké hiilidioksidi, jolloin jéljelle j&& vain metaanikaasu, jota voidaan kutsua myos
biometaaniksi. Valmis kaasu voidaan rinnastaa maakaasuun ja kayttda samaan ta-
paan kaasukayttoisten kulkuvélineiden polttoaineena. Yleisimmin kaasun puhdis-
tamisen tekniikkana kéytetadn vesipesua. Menetelmdssé hyvin veteen liukenevat
yhdisteet kuten hiilidioksidi ja rikkivety sitoutuvat veteen ja metaani huonosti liu-
kenevana kuplii vesikerroksen lapi. Vesipesun jalkeen kaasu kuivataan ja paineis-
tetaan tyypillisesti 200 — 300 bar paineeseen. Muita yleisia jalostuslaitostyyppeja

ovat aminopesurilaitokset ja ns. pressure swing -laitokset. /27,47; 25; 28/.
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Tilanteissa, joissa biokaasua ei pystyta esimerkiksi ylituotannon tai CHP-laitoksen
vian vuoksi hyddyntamaan, tarvitaan kaasun kasittelylle vararatkaisu. Monilla lai-
toksilla vararatkaisuna toimii soihtupoltto. Soihtupolttoa tulisi pyrkid pitamaan
mahdollisimman lyhytaikaisena ratkaisuna, silla siind energia menee téysin huk-
kaan. Soihtupoltolla vdhennetaan biokaasun ilmastovaikutuksia, silla poltossa syn-
tyvan hiilidioksidin ilmastovaikutus on pienempi kuin metaanilla, jos metaani va-

pautuisi sellaisenaan ilmakehaan. /27, 48/.
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3 BIOKAASUN MUODOSTUMINEN

Tassa luvussa kasitelladn biokaasun muodostumisen teoriaa. Esiteltavia asioita ovat
erilaiset syotteet, tyypillinen biokaasuprosessi ja tdrkeimmat prosessin tehokkuu-
teen vaikuttavat seikat.

3.1 Metaanintuottopotentiaali

Metaanintuottopotentiaali riippuu kaytettdvésta syotteestd. Vaikuttavia tekijoitéd
ovat materiaalin hiilihydraattipitoisuus, kuiva-ainepitoisuus ja orgaanisten yhdis-
teiden osuus kuiva-aineessa. Biokaasua syntyy tehokkaammin helposti biohajoa-
vista materiaaleista kuten hiilinydraateista, proteiineista ja rasvoista. /29, 22/.

Kun prosessissa kaytetaan syotteena biojatettd, ovat metaanintuottopotentiaalit tau-
lukon 1 mukaiset. Muodostuvan biokaasun mééraan voidaan vaikuttaa erilaisilla
esikasittelytekniikoilla. Oleellisia parametreja ovat sydteseoksen kuiva-ainepitoi-
suus sekd hehkutushavid. Hehkutushéviotd kéytetddn orgaanisen aineen pitoisuu-

den arvioimisessa. /27, 23-24/.

Taulukko 1. Esimerkkeja metaanintuottopotentiaaleista. /27, 23/.

m3CH, /
t markapaino

Syote m3CH,
t orgaanista ainetta

Biojate 500-600 100-150

Kaava (2) on yleistys siitd miten biomassan osista muodostuu erilaisia kaasuja bio-

kaasuprosessissa. /15, 99/.
C.H,O,N,S; + yH,0 - xCH, + nNH; + sH,S + (c —x)C0, (2)

jossa
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x—1(4c+h—20—3n—25)

T8

y=i(4c—h—20+3n+25)

3.2 Biokaasuprosessi

Biokaasuprosessissa kasiteltdvéstd syotteestd tuotetaan biokaasua anaerobisissa
olosuhteissa. Hapettoman reaktorin lamp6tila on mesofiilisessa prosessissa noin
35-37 °C ja termofiilisessa prosessissa noin 50-55 °C. Termofiilinen prosessi on
herkempi lamp@tilan ja pH:n vaihtelulle, mutta silla saavutetaan parempi hygieni-
sointitulos ja nopeampi kasittelyaika. Nopeamman késittelyajan my6ta voidaan
kayttdd korkeampaa kuormitusta eika reaktoritilan tarve ole yhté suuri kuin meso-

fiilisessa prosessissa. Tassa tyossa kasitellaan termofiilisté prosessia. /27, 29, 34/.

Prosessissa mikrobikannat kdyttavat ravinnokseen syotteessé olevaa orgaanista ai-
netta eli mm. proteiineja, hiilihydraatteja ja lipidejd. Nama hajoavat sokereiksi,
aminohapoiksi ja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi, ja edelleen etikkahapoksi ja ve-
dyksi. Bakteerit tuottavat metaania etikkahaposta ja vedysté. Yhden sy6te-eran ké-
sittelyaika on noin 12-30 vuorokautta. Kaasun lisdksi prosessissa syntyy toisena
hyodynnettavana lopputuotteena hydrolyysijaannosta eli médatettyda biomassaa,
jota voidaan kompostoinnin jalkeen kayttaa viherrakentamisessa tai lannoitteena eli

maanparannusaineena. /27, 29; 29, 22/.

Kaasun muodostumisprosessi on esitetty kuviossa 5. Syotteen sisaltamisté hiilihyd-
raateista, proteiineista ja lipideistd muodostuu hydrolyysissa sokereita, aminohap-
poja ja pitkaketjuisia rasvahappoja. Happokéymisen eli asidogeneesin vaiheessa
osasta ndista muodostuu propionaattia ja butyraattia, joista asetogeneesin vaiheessa
muodostuu sokereiden ja rasvahappojen kanssa etikkahappoa, asetaattia ja vetykaa-
sua. Metanogeneesin vaiheessa metaania tuottavat bakteerit kuluttavat etikkahap-
poa ja vetya ja tuottavat metaania. Muut biokaasun osat muodostuvat sivutuotteina

prosessin eri vaiheissa. /27, 29/.
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Syote Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit
Hydrolyysi Sokerit Aminohapot Pitkaketjuiset
rasvahapot
Happokayminen, Hajoamisen valituotteet
asidogeneesi Propionaatti, butyraatti
Etikkahapon )
Etikkahappo, Vety

muodostus, .

asetaatti
asetogeneesi
Metanogeneesi Metaani

(CHJ)

Kuvio 5. Biokaasun muodostumiskaavio. /27, 30/

Tyypillinen biokaasureaktori on teraksesta tai betonista rakennettu pystyséilio, joka
on noin 20-30 % suurempi kuin kasiteltdva syotemaara. Reaktoria lammitetééan
yleensa biokaasusta saatavalla energialla, ja tyypillisesti saatavasta energiasta noin
10-40 % kuluu lammitykseen. Useimmat reaktorit ovat jatkuvatoimisia, eli syotetta
lisataan puolijatkuvasti, esimerkiksi kerran tunnissa tai kerran vuorokaudessa. Ké-
sittelyjadnndsta poistetaan reaktorista vastaavasti. Toinen reaktorityyppi on panos-
reaktori, jossa reaktoriin lisdtdan kerralla koko sen kapasiteettia vastaava era syo-
tettd. Syote on reaktorissa sellaisenaan koko méadatysprosessin ajan. Jatkuvatoimi-
seen reaktoriin verrattuna panosreaktorin késittelyaika on pidempi ja kaasuntuotto
epatasaisempaa. /22, 159; 27, 30/.

3.3 Prosessin tehostamiskeinot
Prosessin tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa

- reaktorin lampdtila
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- reaktorin pH

- kaasun kaytté massan sekoittamiseen

- syOtteen ominaisuudet: kuiva-aineen maara ja haihtuvien aineiden maéra
- erilaisten syotteiden sekoittaminen keskendén

- madatysaika ja

- prosessiin lisattavat lisaravinteet. /3, 138/.

Biokaasuprosessia voidaan tehostaa muuttamalla prosessia vastaamaan paremmin
parhaan kaytettavissa olevan tekniikan (BAT) henked. Paras kéytettavissé oleva
tekniikka on aina laitoskohtainen ratkaisu, jossa toiminnan erityispiirteet huomioi-
den optimoidaan laitoksen toimintaa kohti pienempia ymparistovaikutuksia, parem-
paa teknista kayttokelpoisuutta seké taloudellisuutta. /27, 69/.

Teknisen kayttokelpoisuuden osalta erds oleellinen prosessin tehostamiskeino on
esikasittelytekniikan parantaminen siten, ettd se vastaa kéaytettavan syotteen esika-
sittelyvaatimuksia. Sydtteen ominaisuudet kuten olomuoto, palakoko, erilaisten
syOtetyyppien maéard, kuiva-ainepitoisuus ja haitta-aineiden kuten erilaisten metal-
lien pitoisuudet vaikuttavat vaadittaviin esikésittelytoimenpiteisiin. Syotteelle ta-
pahtuvat muutokset vaikuttavat aina prosessin toimintaan jollakin tapaa. Merkitta-
véat muutokset kuten syotteen koostumuksen taydellinen muuttuminen voivat johtaa

jopa prosessin keskeytymiseen. /27, 69-70/.

Syotettd muokataan esikasittelyssa paremmin késiteltdvissd olevaan muotoon ja
poistetaan siitd epapuhtauksia ja esimerkiksi poltettavaa jatettd. Paremmin késitel-
tavissa oleva muoto tarkoittaa kdytanndssa pienempaa raekokoa. Raekokoa pienen-
tamélla saadaan syote tasalaatuisemmaksi ja voidaan saavuttaa parempi hygienisoi-

tuminen ja kasittelyteho. Lisaksi sy6temassan sekoitettavuus paranee. /27, 23/.

Optimaalisella kuormituksella saavutetaan paras kaasuntuotto. Liiallinen syottd
johtaa suureen orgaaniseen kuormitukseen, miké& saa haponmuodostajabakteerien
aktiivisuuden lisadntymaan. Tdman myota rasvahappojen pitoisuus nousee ja mas-
san pH laskee. Metaania tuottavat bakteerit kérsivét lilan matalasta pH:sta ja niiden
toiminta hairiintyy. Nain ollen my6s biokaasun tuotto ja kaasun metaanipitoisuus

laskevat. Liian vahainen syotto johtaa tilanteeseen, jossa lilan korkean pH:n vuosi
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haponmuodostajabakteerien toiminta hdiriintyy, ja pahimmassa tapauksessa koko
prosessi pysahtyy. Metaanintuottajabakteerien kannalta optimaalinen pH on 6,5—
7,5, kun taas haponmuodostajabakteerien kannalta optimaalinen alue on 5,2-6,3.
/127, 34-35].

Viipymaajan pituus on tyypillisesti noin 12—-30 vuorokautta, joskin termofiilisessa
prosessissa muutamia paivia lynhyempi. Liian lyhyt viipymaaika johtaa prosessin
pysahtymiseen. Aikaa ei voida laskea ennakolta tarkasti, vaan se on etsittava laitos-
kohtaisesti prosessia seuraamalla. Viipymaaika on riittdva, kun kasittelyjadnnoksen
reduktio on noin 50-60 % eik& tuotanto vaihtele suuresti. Pitkalla viipymé&ajalla
saadaan parempi tulos biokaasun maérassé ja kasittelyjadnnoksen hygienisoitumi-
sessa, mutta toisaalta se vaatii enemman lammitysté ja sekoitusta, mika kuluttaa
energiaa. Liian lyhyelld viipyméaajalla paadytdén reaktorin ylikuormitukseen, jol-
loin kaasuntuotto laskee ja hajoaminen on vahdisempaa. /14; 27, 35/.

Jotta varmistettaisiin tasainen lampdjakauma ja hyva kontakti orgaanisen aineksen
ja mikrobien vélilla, sekoitetaan reaktorissa olevaa syoteseosta tasaisesti. Sekoitus
estdd myos pintakerroksen kovettumista, ja siten helpottaa biokaasun talteenottoa.
Sekoittaminen tapahtuu useimmissa tapauksissa potkurityyppiselld sekoittajalla.
Sekoitus voidaan jarjestdd myos pumppaamalla muodostunutta biokaasua reaktorin
alaosaan, josta se nousee sydtemassan lapi. Toinen ndkemys on, ettd sekoitus voi
hairitd mikro-organismien toimintaa ja sitd kautta laskea reaktorin suorituskykya.
Kuten monet muutkin tekijat, sekoituksen merkittavyys riippunee kunkin reaktorin
ominaispiirteista. /27, 31; 30, 327/.
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4 BIOKAASUN KOOSTUMUS JA OMINAISUUDET

Luvussa esitelldan biokaasun koostumuksen paatekijét ja naiden kaasujen ominai-
suuksia. My6s naiden aineiden ilmastovaikutuksia esitellaan, sill& biokaasua saattaa
paasté joskus karkaamaan ilmakeh&an erilaisten tekijoiden vuoksi. Jotta ndma vai-
kutukset valtettdisiin, tulisi tuotannon tayttaa seuraavat kriteerit

1. tiivis ja hyvin suunniteltu reaktori
2. riittava késittelyaika ja
3. madatysjadman sailytyksessa syntyvén metaanin talteenotto. /3, 115/.

Biokaasu koostuu p&dosin metaanista (50-75 %) ja hiilidioksidista (25-50 %).
Jotta kaasua voitaisiin kutsua biometaaniksi, se jalostetaan siten, ettd metaanipitoi-
suudeksi tulee noin 98 %, jolloin se vastaa ominaisuuksiltaan maakaasua. Raa’an
biokaasun muita osia ovat typpi, ammoniakki, rikkivety, halogenoidut hiilivedyt ja
siloksaanit. Biokaasu on syttyvaa, jos sen metaanipitoisuus on yli 45 %. Metaanipi-

toisuudesta riippuen kaasun energiasisalté on 6,0-6,5 kWh/m3, miké& vastaa 0,6—

0,65 | 6ljya. Kaasun tiheys on 1,2 kg/m3 jamoolimassa 16,0438/ _ . /1,2; 15, 85—
86/.

4.1 Metaani

Metaani (CHa4) on hajuton ja véritdn kaasu. Se luetaan kasvihuonekaasuksi ja sen

kasvihuonekaasuvaikutus on 20—70-kertainen verrattuna hiilidioksidiin. Metaanin
tiheys on 0,07172 kg/m3 ja lampdarvo 15 °C:ssa ja 101,3 kPa:ssa 37,71 M]/mg.

Luonnossa metaania muodostuu anaerobisissa ymparistdissa kuten suoymparis-
tossd, sedimenteissd ja marehtijoiden potseissd. Suuret metaanipitoisuudet aiheut-
tavat hapenpuutetta. /22, 153-157; 27, 59, 68; 31; 49/.

Metaanin osuus ilmakehdssa on noussut merkittavasti teollisella aikakaudella, silla
sen maara on yli kaksinkertaistunut verrattuna sen maaraan esiteollisella aikakau-

della. Lahes kaikki tasta kasvusta on tapahtunut 1900-luvun aikana. Metaanin
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méaara ilmakehassé on kehittynyt hyvin samanlaisella trendilld kuin hiilidioksidin-
Kin méard. Maaran nousua on perusteltu ihmisten toiminnalla kuten kasvaneella
ruuantuotannolla ja fossiilisten polttoaineiden kaytolla. Metaanin elinika ilmake-
héssa on noin 10-15 vuotta. /32, 191-198/.

4.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO2) on variton ja lahes hajuton kaasu. Hiilidioksidi on ilmaa ras-
kaampaa. Hiilidioksidi on tunnetuimpia kasvihuonekaasuja, ja silla on voimakas
merkitys ilmastolle aiheutuvien muutoksien aiheuttajana. Hiilidioksidia syntyy hii-
len ja hiiliyhdisteiden poltossa, ja merkittdvimpié hiilidioksidin lahteita ovatkin fos-
siiliset polttoaineet sekd sementtiteollisuus, missé hiilidioksidia syntyy kalkkikiven
poltossa. Energiayksikkdd kohden eniten hiilidioksidia syntyy kuivien polttoainei-
den kuten kivihiilen ja 6ljyn kaytosta. Vastaavasti maakaasun ja biopolttoaineiden
kaytossa hiilidioksidia syntyy vdhemman. Tdysin uusiutuvia polttoaineita, kuten
biokaasua, pidetaén hiilidioksidineutraaleina, eli niiden poltossa syntyva hiilidiok-
sidi ei kuormita ilmakeh&d, vaan tata hiilen kiertoa pidetd&dn normaalina luonnon
kiertokulkuna. /3, 114; 27, 68; 33, 15-16/.

Hiilidioksidin osuus ilmakehdsséd on noussut teollistumisen my6td merkittavasti
metaanin tapaan. Hiilidioksidin elinaikaa ilmakehéssa on vaikea maaritelld, silla se
ei hajoa kemiallisten tai fotokemiallisten reaktioiden myota. Keskiméaarin yksi hii-
lidioksidimolekyyli on ilmakehdsséd muutamia vuosia, minké jalkeen se joko liuke-
nee mereen tai jokin kasvi kayttaa sen fotosynteesissa. Kuitenkin jalleen keskimaa-
rin muutaman vuoden kuluttua hiilidioksidi vapautuu jalleen ilmakehaéan. Néin ol-

len tdma hiilidioksidin sitoutuminen on vain véliaikaista. /32, 184—-186/.

4.3 Happi ja typpi

Biokaasun typpipitoisuus kertoo yleensa vuodoista kaasuntuotantojérjestelmassa.
Jos jarjestelmaan péaésee padosin hapesta ja typesta koostuvaa tavallista ilmaa, ku-
luttaa prosessi tuosta ilmasta hapen, mutta jaljelle jaa typpi. Joskus ilmaa myos li-
sataan tarkoituksellisesti reaktoriin, jolloin tarkoituksena on vahentaa kaasun rikKi-

vetypitoisuutta. Myos talloin tuotekaasu sisaltaa pienen maaran typpea. /1, 332/.



29

Hapella on biokaasuprosessia inhiboiva vaikutus. Vaikutus ei ndy prosessin alku-
puolella happokdymisen vaiheessa, mutta metanogeneesiin eli varsinaiseen metaa-
nin muodostumisen vaiheeseen osallistuvat bakteerit eivat sieda happea elinolosuh-
teissaan. Inhiboiva vaikutus alkaa, kun happea on 0,1 ™8/, Kuitenkaan pieni mééra

happea prosessissa ei ole haitaksi, silla kaytdnnon oloissa bakteerikannassa on aina
lasnd my0s happea kuluttavia bakteereja, jotka kuluttavat vahaisen maarén happea
vélittémasti, kun happea esiintyy. N&in systeemi yllapitéa itse hapettomia olosuh-
teita reaktorissa. /15, 131/.

4.4 Ammoniakki

Ammoniakki on myrkyllinen kaasu, jossa on pistévé haju ja tukahduttava vaikutus.
Se on varitonta ja ilmaa kevyempaa — ammoniakin tiheys on 0,7719 g/1. Ammoni-

akilla on hyva liukenevuus veteen. 0 °C:ssa sita liukenee 89,9 g / 100 cm3, ja muo-
dostuva liuos on vériton tai kellertavéa. /34, 170/.

Suurina pitoisuuksina ammoniakin hengittdminen voi aiheuttaa hengityselinten
sairauksia. Biokaasulaitoksella on kuitenkin epéatodennakdista altistua terveydelle
haitalliselle pitoisuudelle, sillda ammoniakkia syntyy prosessissa varsin vahén ja il-
makehdan vapautuessaan yhdisteet laimenevat nopeasti. Ammoniakkia irtoaa pro-
sessin hydrolyysivaiheessa aminohapoista ja se liukenee kasittelyjaanndkseen. Suu-
rella méaaralla ammoniakkia on prosessille inhiboiva vaikutus. Ammoniakin suuri
pitoisuus saattaa vaikuttaa myds palotapahtumaan kaasumoottorissa ja sitd kautta
kaasumoottorin kéayttoikaan. /1, 332; 15, 93; 27, 29, 68/.

4.5 Rikkivety

Yleisin biokaasussa esiintyva rikkiyhdiste on rikkivety (H.S). Rikkivetya syntyy
bakteeritoiminnan tuotteena reaktoriin sydtteen mukana tulevasta sulfaatista. Sul-
faattia sisdltavia syotteita ovat esimerkiksi eraat proteiinit. Rikkivety on myrkyl-
listd, syovyttavaa, palavaa ja pahanhajuista, ja biokaasun liséksi sité esiintyy kaa-
topaikkakaasussa, maakaasussa, jatevesistdi muodostuvissa kaasuissa ja synteesi-
kaasussa. Rikkivety on heikko happo, ja se hajoaa vetysulfidiksi (HS") ja sulfidiksi

(S%). Luonnossa useat mikro-organismit hillitsevét rikkivedyn esiintymista, silla ne
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kayttavat rikkid omaan kasvuunsa hapetuksen tai pelkistyksen kautta. Rikkivety liu-
kenee veteen hyvin — jopa 437 cm® / 100 cm?® (0 °C). Kaasun tiheys on 1,539 g/1.
/1, 331-332; 30, 294; 34, 130/.

Rikkivetykaasu on hieman ilmaa tihedmpéaa varitonta ja palavaa, ja sen pitoisuus
biokaasussa riippuu prosessista ja kaytettdvasta syotteestd. Usein jateperdisessa
biokaasussa rikkivetyd on vahemmén kuin liete- tai maatalousperéisessé biokaa-
sussa. Niin ikaan kiintedmuotoista syotettd kaytettdessé rikkivetya syntyy vahem-
man kuin nestemaisesté syotteestd. Tyypillisesti rikkivetyd on kaasussa enimmil-
148n 2000 ppm. Kuviossa 6 ndhdaan esimerkki siitd, miten biokaasun rikkivetypi-
toisuus voi vaihdella péivasta riippuen. /15, 93/.
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Kuvio 6. Esimerkki rikkivedyn péivakohtaisesta vaihtelusta. /15, 94/.

4.6 Halogenoidut hiilivedyt

Halogenoidut hiilivedyt ovat hiilivetyja, joihin on sitoutunut klooria, bromia tai
fluoria. Niita paatyy biokaasuun sydtteen mukana. Reaktorissa halogeenit siirtyvat
syotteestd kaasuun haihtumalla. Halogenoidut hiilivedyt voivat palaessaan aiheut-
taa korroosiota ja happamia paastoja, silla palamistapahtumassa muodostuu hap-
poja. /1, 333/.
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4.7 Siloksaanit

Siloksaanit ovat silikonien alaryhmé. Ne koostuvat pii-happi-ketjusta, johon on si-
toutunut metyylejd, etyyleja ja muita toiminnallisia ryhmid. Biokaasujen siloksaa-
nit ovat lineaarisia tai syklisida metyylisiloksaaneja. Siloksaanit hapettuvat palaes-
saan piioksidiksi. Piioksidi taas on haitallista kaasumoottorin k&yton kannalta, silla
sité kertyy esimerkiksi méantiin, sylinteriin ja sytytystulppiin. Moottoriin kertynyt
piioksidi voi aiheuttaa nakutusta ja johtaa sitd kautta kaasumoottorin vaurioitumi-
seen. Moottoria voidaan s&atéda nakutuksen poistamiseksi, mutta samalla menete-

tdan osa moottorin tehosta. Siloksaanit voivat aiheuttaa muutoksia moottorin kayn-

tiin ja huoltovaleihin jo 15 ™8/ _; pitoisuuksina. /27, 42; 35, 1711/.

Siloksaaneja kaytetadan runsaasti esimerkiksi kosmetiikkateollisuudessa, silla ne ei-
vét ole allergisoivia eivatkda myrkyllisid, mutta niiden ominaisuudet kuten hyva pu-
ristuksenkestavyys, pieni pintapaine ja lampaétilastabiilius ovat hyddyllisid monissa
sovelluksissa. Kosmetiikan liséksi niille kdytetadnkin esimerkiksi ladketieteessa ja
maaliteollisuudessa. Siloksaaneja ei yleensd synny biokaasuprosessissa, vaan ne
paatyvat kaasuun syotteen mukana sellaisenaan. Siloksaanit eivat ole pysyvia yh-
disteitd, vaan ne hajoavat ilmakehéssa. Hajoamistuotteina syntyy silanoleja ja kar-
bonyyliyhdisteitd, jotka taas hajotessaan muodostavat hiilidioksidia. /35, 1711 —
1712/

4.8 Kaasun muut osat

Edella esiteltyjen aineiden lisaksi biokaasu voi siséltada pienid maaria hiilimonoksi-

dia, klooria, fluoria, merkaptaaneja ja aromaattisia hiilivetyja. Naiden pitoisuus on

yleensa havidavan pieni — aromaattisten hiilivetyjen osalta alle 1 mg/mg, hiilimonok-
sidin osalta alle 0,2 % ja muiden mainittujen osalta alle 0,1 rrlg/mg. Lisaksi raaka

biokaasu siséltaa vesihdyrya noin 40 g/m3. /15, 92-95/.
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5 BIOKAASUN RIKKIVETYPITOISUUDEN HALLINTA

Rikkivety lyhent&4 putkistojen ja kaikkien kaasun kanssa tekemisissa olevien kom-
ponenttien elinikad, sill4 se on hapan kaasu ja se syovyttdd voimakkaasti monia
metalleja. Rikkivetypitoisen biokaasun palamistapahtumassa muodostuu rikin ok-
sideja, jotka sekd syovyttavat metalleja ettd happamoittavat moottorissa kaytettavaa
0ljya. Poltettaessa rikkivety aiheuttaa myos rikkihappopééstoja. Rikkivedyn pois-
tolla tai pitoisuuden pienentdmiselld voidaan ennaltaehkaistd mm. kaasumoottorin
ja putkistojen vaurioita. Usein rikkivetya pyritddn poistamaan siind vaiheessa, kun
biokaasu on vield reaktorissa. /15, 93, 442/.

Rikkivedyn osuus biokaasusta pitéisikin siis pyrkia pitimaan mahdollisimman al-
haisena. Laitoksen toiminnan kannalta 100-500 ™8/ s rikkivetypitoisuuden rajaa

ei pitdisi ylittdd. Puhdistetun biokaasun rikkivetypitoisuuden hyvé tavoitearvo on

20 ™8/ . Téta on kuitenkin vaikea saavuttaa yksittéisella biologisella tai fysikaa-

lis-kemiallisella toimenpiteelld. Taman vuoksi voidaan kayttdd useamman toimen-

piteen yhdistelmaa, esimerkiksi vesipesua ja aktiivihiilisuodatusta. /15, 442/.
5.1 Raudan kaytto

Rikkivetyé voidaan hajottaa raudan avulla. Rautaionit reagoivat rikkivedyn kanssa
muodostaen erittdin vahaliukoista rautasulfidia, joka poistetaan reaktorista yhdessa
madéatysjaaman kanssa. Reaktioita on useita erilaisia, ja niista on esitetty esimerkit
kaavoissa (3) ja (4). Erilaiset rautasuolat sisaltavat ionimuotoista rautaa Fe?* tai
Fe3*. Niinpa biokaasun rikkivedyn osuutta voidaan pienentaé esimerkiksi lisaa-
malla ferrikloridia tai ferrosulfaattia reaktoriin. Lisadmalla ferrikloridia (FeCls)

syoOtteeseen 3-5 g sydtekuutiometrid kohti voidaan saavuttaa parhaimmillaan alle

150 mg/m3 rikkivetypitoisuuksia. /15, 447; 36, 7/. Toisaalta eradn kemikaalivalmis-

tajan Kronos ecochemin mukaan tarvittava annostus on 100-220 g rautaa syoteton-
nia kohti riippuen syotteen laadusta /37, 3/. Tarvittava raudan maara tuleekin tutkia

laitoskohtaisesti.

Fe?*+S%—>FeS (3)
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2FeCl;+3H,S—2FeS+S+6HCI 4)

Rautaionit voidaan tuoda reaktoriin myds rautaoksidien tai -hydroksidien muo-
dossa. Periaate on sama kuin rautasuolan lisaédmisessé, eli rautahydroksidin sisalta-
mat rautaionit reagoivat rikkivedyn kanssa muodostaen liukenemattomia yhdisteita
ja alkuainerikkid, jotka voidaan poistaa reaktorista madatysjadman mukana. Ferri-
hydroksidin liukoisuus veteen on huono, mutta happoihin ja emaksiin se liukenee
paremmin. Hapan rikkivety voikin reduktiivisesti liuottaa ferrinydroksidia. pH:n
ollessa yli 7, kuten bioreaktoreissa yleensa on, liuennut rauta voi reagoida rikkive-
dyn rikin kanssa muodostaen rautasulfaattia FeS. Lisattdessa rautaa suoraan reak-
toriin, tulee annostelun olla oikeassa mittakaavassa, silla liiallinen rauta voi myos
inhiboida prosessia. /3, 154; 38, 1671-1674/.

lonimuotoista rautaa voidaan kayttdd myos rautakelaatin muodossa. Téllgin tarvi-
taan erillinen sdilio reaktion tapahtumiseksi, sill& rautakelaattia kaytetédan vesiliu-
oksena. Biokaasu johdetaan tahan vesisdilioon, jolloin rikkivety reagoi kolmiarvoi-
sen raudan kanssa. Reaktiossa muodostuu kahdenarvoista rautaa, rikkia ja vetyi-
oneja. Kahdenarvoinen rauta voidaan regeneroida takaisin kolmiarvoiseksi hapen
avulla. Jos biokaasu siséltdd happea, regeneroitumista tapahtuu samassa vesisaili-
0ssa itse reaktion kanssa. Kuitenkin regeneroimista varten voidaan rakentaa myos
toinen sdilio. Jos happea tai hiilidioksidia on liikaa, voi liuoksen pH muuttua, jolloin
se on neutraloitava ennen kuin sitd voidaan Kierrattaa takaisin jarjestelmaan. Rau-
takelaattia kayttamalla voidaan poistaa jopa 99,9 % biokaasun sisdltamasta rikkive-
dysté. /15, 448/.

Rautaa voidaan kayttdd kaasun puhdistamiseen reaktorin jalkeisenad toimenpiteend
myos toisella tavalla. Talloin rautaa kaytetaan oksidi- tai hydroksidimuotoisena.
Rikkivedyn ja rautaoksidin tai -hydroksidin reaktiossa muodostuu rautasulfidia
(FeS) samaan tapaan kuin lisattdessa rautaioneja suoraan reaktoriin. Tata reaktiota
voidaan hyodyntéa rikkivedyn poistamiseksi biokaasusta johtamalla raaka biokaasu
rautaoksidia tai -hydroksidia sisdltavan rakenteen l&pi. Rakenne voidaan valmistaa

esimerkiksi ruosteisesta terésvillasta, rautaoksidilla pinnoitetuista puulastuista tai
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samoja yhdisteita sisaltavista pelleteistd. Kun rakenne on kyllainen rikista, se vaih-
detaan tai regeneroidaan ilmalla. /39, 23/.

5.2 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatuksen toiminta perustuu adsorptioon. Siind kaasumainen rikki-
vety muodostaa ohuen kalvon aktiivihiilen huokosiin. Aktiivihiilisuodatuksen toi-
miminen vaatii, ettd kaasussa on pieni maaré happea. Reaktiota voidaan nopeuttaa
muuttamalla rikkivety alkuainerikiksi, joka kiinnittyy aktiivihiileen nopeammin.
Tama tapahtuu kyllastamalla aktiivihiili katalyyttind toimivalla aineella kuten ka-
liumjodidilla, kaliumkarbonaatilla tai sinkkioksidilla. /36, 7/.

Kaliumjodidia voidaan kuitenkin kayttad vain, jos ympéristossd on myo6s vettd ja
happea. Kaliumjodidi katalysoi reaktiota, jossa rikkivety reagoi hapen kanssa muo-
dostaen alkuainerikkia ja vetta. Reaktio tapahtuu 50—70 °C lampdtilassa ja 7-8 baa-
rin paineessa. Kaliumjodidi estdd myos rikkihapon muodostumista. Kaliumkarbo-
naattia kaytettdessa reaktiot taas vaativat toteutuakseen vesihdyrya ja happea. L4&m-
potilan on myds oltava yli 50 °C. Kaliumkarbonaattia kéytettdessa rikkivedyn ha-
joamisreaktioon osallistuvat rikkivety, happi ja kaliumkarbonaatti, ja lopputuot-
teina syntyy hiilidioksidia, vetta ja kaliumsulfaattia. Kaikissa aktiivihiilisuodatuk-
sen menetelmissa rikkiyhdisteet jadvat aktiivihiileen, joten hiili taytyy ajoittain
vaihtaa tai regeneroida lammittaméalla se 450 °C:een. Hiileen ja& regeneroimisesta

huolimatta kuitenkin aina jonkin verran rikkié. /15, 449-450/.
5.3 Biologinen rikinpoisto

Biologisessa rikinpoistossa pieni maara ilmaa ruiskutetaan reaktoriin. RikKivety
reagoi hapen kanssa ja muodostaa alkuainerikkia. Alkuainerikki poistuu reaktorista
madatysjaaman mukana. Reaktiota katalysoi Thiobacillus-bakteeri, joka kuuluu
luonnostaan bioreaktorin bakteerikantaan. Bakteerikannan kasvua varten voidaan

myaos tehdd mekaaninen rakenne reaktorin ylapaahan. /1, 336-337/.
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Taman késittelytavan haaste on se, ett4 liiallinen hapen méaara vaikuttaa hajotuspro-
sessiin negatiivisesti. Liséksi tdytyy varoa muodostamasta rajahdysvaarallisia me-
taanin ja hapen seoksia. Ongelmaa saattaa aiheuttaa myos se, ettd mikali reaktoriin
ruiskutetaan ilmaa puhtaan hapen sijasta, jaa hapen reagoinnin jalkeen biokaasuun
ilman sisaltdmaa typped, jonka poistaminen vaatii jalleen omat toimenpiteensé. Ku-
vio 7 havainnollistaa miten biokaasuun lisatty ilma vaikuttaa rikkivedyn muodos-
tumiseen. Kuvion perusteella voidaan todeta, ettd sopiva ilmamaara on noin 4 tila-
vuusprosenttia. /1, 336-337/.
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Kuvio 7. Rikkivedyn pitoisuus suhteessa lisatyn ilman maaraan. /15, 444/.

5.4 NaOH-pesuri

Rikkivedyn poisto voidaan toteuttaa myos pesuritekniikalla. Yleisin ja samalla yksi
vanhimmista pesuritekniikoista on natriumhydroksidipesu. Talloin pesuri kayttaa
NaOH-liuosta, jonka natriumhydroksidi reagoi kaasun rikkivedyn kanssa muodos-
taen natriumsulfidia ja natriumvetysulfidia, jotka molemmat ovat liukenemattomia

suoloja. Pesuliuoksen regenerointi ei ole mahdollista. N&in ollen NaOH-pesun hait-
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tapuoli on siind muodostuva syovyttava lopputuote. Nykyisin NaOH-pesua ei juu-
rikaan kayteta rikkivedyn poistoon, jollei kasiteltavéana ole erityisen suurta madraa
kaasua tai jollei rikkivedyn pitoisuus ole erityisen suuri. /36, 7; 39, 23/.

5.5 Vesipesuri

Rikkivedyn poisto on mahdollista my6s hiilidioksidin poistamisen yhteydessé ab-
sorptiolla, jolloin kaytettdva sovellus on vesipesuri. Vesipesurissa biokaasu johde-
taan 10-12 baarin paineessa vesiséilioon (5-25 °C) alakautta. Happamat yhdisteet
kuten hiilidioksidi ja rikkivety liukenevat veteen helpommin kuin hiilivedyt kuten
metaani. Liukenemisen eroja selittvat erilaiset van der Waalin voimat ja erilaiset
kovalenttiset sidosvoimat. Pesurissa suuri osa hiilidioksidista ja rikkivedysté liuke-

nee veteen, kun taas metaani kuplii vesipatsaan lapi séilion ylaosaan. /15, 455-456/.

Jéljelle jadvan kaasun metaanipitoisuus on tyypillisesti 95 % ja se voidaan ottaa
talteen sailion ylédosasta. Jopa tatd suurempaan metaanipitoisuuteen voidaan paasta,
jos pesuriin kytketéén jatkuva veden Kierratys ja regenerointi. Tyypillisessa pesu-
rissa vesi regeneroidaan valiajoin. Pesurin toimintaa voidaan tehostaa myos pai-
netta nostamalla, veden lampdtilaa laskemalla tai erilaisia vesiliuoksia kayttamalla.
/15, 456/.

Pesurin regeneroiminen tapahtuu johtamalla hiilidioksidi- ja rikkivetypitoinen vesi
toiseen vesisailioon, joka ei ole ylipaineessa. Liuenneet kaasut padsevat normaali-
paineessa taas haihtumaan vedestd. Kaasujen haihtumista voidaan edelleen nopeut-
taa nostamalla veden lampdtilaa haihdutussailidssé tai tuottamalla sailioon alipai-
netta. Vapautuva hiilidioksidi voidaan keratd talteen ja kayttaa erilaisissa kaytto-

kohteissa kuten kasvihuoneiden hiilidioksidilisana. /15, 456/.
5.6 Muita keinoja

Muita keinoja rikkivedyn poistoon ovat esimerkiksi natriumalgilaatin kéytto tai
kaasun suodattaminen molekyyliseuloilla tai tensidivaahdolla. Merilevasta tuotet-

tavalla natriumalginaatilla on todettu olevan rikkivedyn muodostumista hillitseva
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vaikutus. Kun natriumalginaattia lisatdan syotteeseen noin 10 g sy6tteen tilavuus-
kuutiometrid kohti, muuttuvat biologiset prosessit siten, ettd biokaasun tuotto kas-

vaa, ammoniakin tuotto pienenee ja rikkivedyn pitoisuus laskee jopa alle 20 mg/m3.

Molekyyliseuloilla taas kaasu voidaan saada puhdistettua taysin epapuhtauksista,
eli seuloihin j&& vain metaania. Ongelmana kuitenkin on, ett4d myds metaanista noin
10 % padsee seulojen I&pi. Pienid kaasumaéria voidaan puhdistaa myods johtamalla
se tensidivaahdon lapi, mutta tdm& menetelma on suurille kaasuméarille haaste,

silld vaahdon kaasunlapéisevyys karsii suurista kaasumaarista. /15, 450-451/.
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6 BR2:N PROSESSI

MBT-laitoksen toiminta koostuu karkeasti jaettuna kahdesta osasta: mekaanisesta
esikasittelysté ja biologisesta kasittelystd. Mekaanisessa esikésittelyssa poistetaan
biologiseen késittelyyn soveltumaton jate, joka kasitellddn muulla tavoin. Biologi-
sessa késittelyssa tapahtuu varsinainen biokaasun muodostuminen. Biologisen ké-
sittelyn jalkeen kaasu etenee energiakayttoon. /13/.

Stormossenin BR2:n mekaaniseen esikésittelylinjaan tehtiin muutoksia helmi-maa-
liskuussa 2015. Muutokset esitelldén padpiirteittdin luvuissa 6.1 ja 6.2. Liitteessa 1
on valokuvia biokaasulaitoksesta ja sen komponenteista.

6.1 Prosessi ennen muutoksia

Ennen muutosten toteuttamista prosessi eteni paédpiirteittdin seuraavasti. Erilliske-
réatty biojate ja muiden jatehuoltoyhtididen alueilta tuleva markajéte eteni mekaani-
seen esikasittelyyn, jossa eroteltiin biologisesti hajoava jate, poltettava jate, metalli
ja loppusijoitettava karkeajate. Biologisesti hajoava jate késiteltiin anaerobisesti
madéattamalla, ja lopputuotteina saatiin biokaasua, madatysjadmaa ja vetta. Poltet-
tava jate toimitettiin poltettavaksi, metalli hyddynnettavaksi ja loppusijoitettava

jate loppusijoitettiin kaatopaikalle. /40, 3-4/.

Mekaaninen késittely alkoi suurten kappaleiden poistolla jatemateriaalin seasta
nostokouraa kayttden, minka jalkeen jate eteni esimurskauksen kautta pyorivaan
rumpuseulaan, joka erotteli biohajoavan jatteen erilleen. Metalli ja hyotykéayttéon
kelpaamaton jate eroteltiin edelleen jéljelle jadneesta materiaalista. Loppu jatema-
teriaali luokiteltiin poltettavaksi jatteeksi. Biohajoava jate eteni hihnakuljettimella
mikseriin, jossa siihen sekoitettiin kuumaa vetta siten, ettd lampdotila nousi termo-
fiilisen prosessin edellyttdmaélle tasolle 60 °C:een. Mikseriin mahtuu noin 150 ton-
nia sydtemassaa, miké vastaa noin kahden péivén syottotarvetta normaalilla kapa-
siteetilla. /40, 6-7; 41/.

Taman jalkeen massa siirrettiin ruuvipuristimella bioreaktoriin. Ruuvipuristimessa

tapahtui myds muovin erotusta. Massan viipyma reaktorissa oli noin 2—3 viikkoa ja
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lampatila pidettiin noin 55 °C:ssa. Médéatetty massa poistettiin reaktorin alaosan
kautta sitd mukaa kun uutta massaa lisattiin. /40, 6-7/.

BR2:n tilavuus on noin 1700 m®, josta lietteen tayttamani on noin 1400-1500 m?,
Reaktorin halkaisija on noin 10 metrid ja sen korkeus noin 30 metrid. Suurin osa
reatorista on kallioon louhitussa kuopassa. BR2:n prosessi on jatkuvatoiminen, eli
jatettd on lisatty reaktoriin jatkuvasti. Kuitenkaan téssé tapauksessa jatkuvalla ei
tarkoiteta jatkuvaa syottdmistd, vaan jatettd on lisatty reaktoriin muutaman kerran

paivassa arkipdaivisin. /41/.

Seké BR1:ssé ettd BR2:ssa tuotettu biokaasu kerattiin talteen kaasuvarastoon, josta
sitd kaytettiin sahkdgeneraattoria kéyttavan kaasumoottorin, lampokeskuksen ja
héyrykattilan polttoaineiksi. Suuri osa tasta energiasta on kéytetty Stormossenin
omiin energiatarpeisiin, joskin sahkdenergiaa on myds myyty. Lisdksi kaasua on
myyty muutamien lahialueen yrityksen energiatarpeisiin seké Botniahallin lammi-
tykseen. Stormossenin omissa toiminnoissa on polttoaineena kéytetty myds van-
halta kaatopaikalta kerattyd kaatopaikkakaasua. Varajarjestelmana ja kaasuylijaa-

man kasittelyratkaisuna on ollut kaasun polttaminen laitoksen soihdussa. /13/.
6.2 Prosessi tehostamistoimien jalkeen

Prosessin oleelliset muutokset tapahtuivat mekaanisessa esikésittelyssa. Muutosten
jalkeen biojatemassa saatiin pumpattavaan muotoon jo aikaisemmassa vaiheessa
mm. pienemmaén raekoon ja tehokkaamman muovijatteen erotuksen kautta. Myos
prosessiveden lisaédminen biomassaan tapahtuu muutosten jalkeen useammissa pis-
teissé kuin ennen muutoksia. Muutosten myotad muovijate ei kuormita mikserié sa-

malla tavoin kuin ennen muutoksia. /13/.

Uudistettu laitos on esimurskaukseen asti samanlainen kuin vanha laitos. Esimurs-
kattu materiaali etenee uudelle vasaramurskaimelle, jossa biojate murskataan mil-
limetrikokoluokkaan, mutta muovi ja muu palava jae jaa isompaan palakokoon. Jate
syotetaan pystysuoran akselin ympéri pydrivaan rumpuun ylakautta keskelle rum-

pua. 1000 kierrosta minuutissa pydrivan rummun keskiosan terét leikkaavat jatteen
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silpuksi, ja jate siirtyy ulkokehalle, jossa olevia pystysuuntaisia tankoja vasten peh-
med biojate murskaantuu, mutta poltettava jate sdilyy keskiosan terien leikkaa-
massa palakoossa. Murskaimessa jatemassaan lisatdan myos vetta. /13/.

Murskaimesta jatemassa siirtyy suppiloon, johon lisdtddn myos vettd. Suppilosta
massa siirretddn ruuvipuristimella eteenpdin. Ruuvipuristin erottaa biojatteen ja
muun jatteen. Muu jéte siirretddn kuljettimella magneettierottajalle, joka erottelee
poltettavan jatteen ja metallin. Biojate pumpataan putkessa tasta eteenpéin mikse-
riin, jossa massaan lisitaén tarvittaessa lisad vettd. Mikserista syote lasketaan
omalla paineellaan BR2:een. Aiemmin téssa kohdassa kéytettya ruuvipuristinta ei
enaa tarvita, silla syotteen ei uuden esikasittelyn ansiosta pitaisi sisaltda juurikaan
biologiseen késittelyyn soveltumatonta muovi- ja paperijatetta. Itse biologinen ka-

sittely on muutosten jalkeen samanlainen kuin aiemmin. /13/.
6.3 Rikkivetypitoisuuden hallinta

Rikkivedyn hallintaan ké&ytetddn muutostoimenpiteiden jalkeenkin samaa keinoa
kuin aiemmin. Tama tarkoittaa rautahydroksidin kayttoa. Kéaytettava rautahydrok-
sidivalmiste on Schaumann bioenergyn valmistama BC Atox Scon. Valmisteen
kaytolle ja annostelulle pyrittiin tassd tydssa etsimadn sopivan tehokas ratkaisu.
Valmisteen annostelu on esitelty tarkemmin luvussa 7.6. /13/. Kuviossa 8 nakyy

valmisteen ulkomuoto: punertavanruskeaa hienojakoista jauhetta.

Kuvio 8. BC Atox Scon -rautahydroksidivalmistetta.
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7/ TULOSTEN ESITTELY

Opinnéytetyossa tutkittiin BR2:n tuotantoa kahdella tavalla: automaatiojérjestel-
man raporttiohjelman arkistotietojen perusteella sekd tekemalla mittauksia itse.
Mittauksia tehtiin aikavélilla 23.3.-29.4.2015 kaikkiaan 244 kappaletta. Luvuissa
7.2. ja 7.3 esitelldén raporttiohjelman tietojen perusteella tehdyt analyysit ja lu-

vuissa 7.4—7.6 omiin mittauksiin perustuvat analyysit.
7.1 Kooste aiemmista biokaasun koostumusmittauksista

Tassa luvussa esitetédan yhteenveto Stormossenin aiemmista biokaasun koostumus-
mittauksista. Mittaukset on tehnyt ulkopuolinen konsultti. Kaasunanalyysin tulok-
sia oli yhteensa seitseman vuosilta 20082014, joista tuoreimmat kolme olivat vuo-
delta 2014. Kaasuanalyysien tulokset on koottu taulukkoon 2. Né&issa analyyseissa
koostumus oli vaihdellut melko paljon. Metaanin pitoisuus oli vaihdellut valilla 56—
65 % ja hiilidioksidin osuus vélilla 38—40 %. Rikkivedyn osuus oli ollut 148-1190

ppm. Siloksaanien pitoisuus oli vaihdellut jopa valilla 0,6-14,0 ™8/ .

Taulukko 2. Biokaasun koostumusanalyyseja v. 2008-2014.

5.3.2008 9.4.2008 13.1.2009 15.3.2013 4.3.2014 4.4.2014 25.9.2014

Metaani % 56 65 61 60 59 60 61
Hiilidioksidi % 40 38 39 39 40 39 38
Happi % 1 0 0 0 1
Typpi % 2 1 1 1 1 1 1
Ammoniakki ppm 2,0 2,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Rikkivety ppm 1190 500 1106 959 207 381 795
Siloksaanit mg/m3 0,6 0,6 2,2 10,3 14,0 10,7 4,6

Si yht mg/m3 0,2 0,2 0,8 3,9 53 4,0 1,7
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7.2 Kaasutuotannon analysointia v. 2004—-2014

Biokaasulaitoksen automaatiojérjestelman raportointityokalun avulla tdman tyon
tueksi saatiin laitoksen tuotantoa kuvaavia lukemia vuosilta 2004—2015. Néisté lu-
kemista tehtiin taulukoita ja graafisia kuvaajia kuvaamaan eri tekijoiden suhteita

kaasutuotannossa.
7.2.1 Kaasun metaanipitoisuus 2004-2014

Ensimmainen analysointikohde oli kaasun metaanipitoisuuden vaihtelu. Lahtotie-
doiksi koottiin kuukausikohtaisesti tiedot syotteen méaarastd, tuotetusta kaasusta ja
kaasun metaanipitoisuudesta. Metaanipitoisuus oli vaihdellut vélillad 56—73 %. Lai-
toksen syottotietoja ja kaasun metaanipitoisuutta verrattaessa huomattiin, etta alle
60 % pitoisuudet olivat erikoistilanteista, jolloin reaktoriin ei ollut sydtetty syotetta.
Néin ollen varsinainen vaihteluvali oli noin 60-73 %. Lisaksi erottuu, ettd vuosien
2010 ja 2011 vaihteessa kaasun metaanipitoisuus on alkanut selvasti pudota. VVuo-
sina 20042010 metaanipitoisuuden keskiarvo on ollut 68 %. Pitoisuuden alaraja
on ollut noin 64 %. Vuosina 2011-2014 keskiarvo on ollut vain 63 % ja pitoisuuden
alaraja noin 60 %. Naihin tuloksiin aiheuttaa valitettavasti jonkin verran epavar-
muutta se seikka, etta kaytdssa olevia kiinteitd mittareita on vuosien varrella vaih-
dettu jonkin verran uusiin, eikd vanhan ja uuden mittarin valisid mittauseroja ole

Kirjattu ylos. Metaanipitoisuuden vaihtelu on esitetty graafisesti kuviossa 9.
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Kuvio 9. BR2:lla tuotetun kaasun metaanipitoisuuden vaihtelu v. 2004-2015.

Lisaksi tutkittiin millaisessa suhteessa metaanipitoisuus on syotteen maaraan nah-
den. Sybtteen mééra ja kaasun metaanipitoisuus on esitetty 12 kk liukuvina keskiar-
voina kuviossa 10. Tulkinnan perusteella kaasun metaanipitoisuus on ollut parempi
silloin, kun laitosta on kaytetty suuremmalla kuormalla. Kuormitus on alkanut
kaantya laskuun vuonna 2011 eli samaan aikaan kun kaasun metaanipitoisuuskin
on alkanut laskea. Nain ollen voidaan olettaa, ettd suuremmalla kuormituksella saa-
daan parempilaatuista biokaasua. Kuormitusta ei voi nostaa kuitenkaan loputto-
miin, vaan paras tulos saadaan optimikuormituksella. Kuviossa 10 sydtteen maaré
kay korkeimmillaan yli 3000 tonnissa kuukautta kohti. Saarelan opinndytetydssé
ehdotetaan tavoiteltavaksi syotekuormitukseksi 87 m® paivassa /14, 80/, miki vas-
taa noin 2600 m® kuukaudessa, mika vastaa noin 3100 tonnia syotemassaa kuu-
kautta kohti.
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Kuvio 10. Sydtteen mééran ja kaasun metaanipitoisuuden trendikayrat v. 2004—
2014.

7.2.2 Sy0tetyn jatteen ja tuotetun kaasun suhde 2004-2014

Syo0tetyn jatteen ja tuotetun kaasun valisen suhteen tutkimista varten kerattiin kuu-
kausikohtaisesti tiedot sy6tteen maarésta, syotteen sisaltaman veden maarasta, syot-
teen sisaltdmén jatteen maarasta ja tuotetun kaasun maarastd. Syotetylla jatemaa-
rélla tarkoitetaan tassa mikseriin syotetyn jatteen maaraa, eli mekaanisen esikasit-
telyn jalkeistd biojatteen maarda. Tiedoista laskettiin tuotetun kaasun ja syodtetyn
jatemaaran suhde seké tuotetun kaasun ja syotetyn syoteseoksen suhde. Lisaksi las-
kettiin laskennallinen biojatteen osuus syoteseoksesta. Tdméa luku on laskennalli-
nen, sillé jatteestd puhuttaessa kdytetdaan padasiassa yksikkona tonnia, mutta koska
syOtteen méaara ja sydtteen sisdltdman veden osuus on esitetty kuutioina, on tdma

laskennallinen biojatteen maara myos laskettu kuutioiksi.

Epavarmuutta néille luvuille aiheuttaa esimerkiksi se, ettd mikseriin syotetty jate-
madréa ei suoraan Kerro reaktoriin syotetyn jatteen maarad. Mikserissa jatemassaan
sekoitetaan vettd, ja tuota seosta sydtetdan reaktoriin. Mikseriinkin kuitenkin saate-
taan jattaa jonkin verran syotettd, joten tasmallistd sydtetyn jaitemassan maaraa on
vaikea madrittdd edes kuukausitasolla. Toinen epavarmuustekija on se, ettd syot-

teestd muodostuu kaasua noin 2-3 viikon ajan, joten jos kuukauden loppupuolella
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on sy0tetty reaktoriin suuri méaéra syotetta verrattuna aiempaan syotton kuukauden
aikana, nakyy tuo kaasuntuotto vasta seuraavan kuukauden luvuissa. Tasta syysté
lasketuille luvuille jouduttiin tekemdén jonkin verran karsintaa. Karsinta tehtiin
silla perusteella, etté selvasti lilan suurina tai lilan pienind erottuvat piikit jatettiin

aineistosta pois.

Tuotetun kaasun ja sy6tetyn jatteen suhde vaihteli valilla 0-3938 m3/t. Jarjettémina

naista karsittiin pois taysin muusta jakaumasta erillain olevat luvut, jolloin vaihte-
luvaliksi tuli 72-210 m3/t. Taman tulosjoukon keskiarvoksi saatiin 137 m3/t ja kes-
kihajonnaksi 29. MyGs joukon mediaani on 137 m3/t. Kuvio 11 kuvaa graafisesti
kaasun tuottoa vuosina 2004—2015. Kuviosta voidaan havaita, ettd normaali vaih-

teluvali on noin 100-180 m3/t. Tuotto nayttaa laskeneen hitaasti mutta tasaisesti
vuoteen 2011 saakka, minké jalkeen tuotto on lahtenyt nousuun. Tulos vastaa melko

hyvin luvun 2.2. taulukossa 1 esitettyé teoreettista arvoa.
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Kuvio 11. Biokaasun tuottokuvaaja.
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Vastaava tuoton ja syoton suhde laskettiin myds reaktoriin syotetylle syotteelle ja
tuotetulle kaasulle, silla muutosten jalkeisesta laitoksesta ei ainakaan toistaiseksi
saada suoraan tietoa siitd miten paljon mekaanisesta esikésittelysta tulee biojatetta
mikseriin. TAma johtuu siit4, ettd biojatteeseen lisdtdan jo esikasittelyssa vettd. Kui-
tenkin tdman arvon perusteella pystytdan paremmin vertaamaan muuttuiko syoton

ja tuoton suhde esikésittelyn remontin yhteydessa. Lineaarisena keskiarvona maéa-
ritettynd tuoton ja sy6ton suhde on juuri ennen remonttia ollut noin 50 m3/t. Par-

haimmillaan se on vuosina 2004 ja 2005 ollut tasolla 80 m3/t. Tuotetun kaasun suhde sy6-

tettyyn syotteeseen on esitetty kuviossa 12.
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Kuvio 12. Tuotetun kaasun ja syotetyn syotteen suhde v. 2004-2014.

Kaasun tuottoa arvioitiin lisaksi tutkimalla yksittaisen viikon tietoja reaktoriin syo-
tetyn sydtteen ja tuotetun kaasun méaarista. Viikoksi valittiin sattumanvaraisesti 1.—

7.6.2014. Tutkittu viikko alkaa sunnuntaista ja paattyy lauantaihin. Kaasun tuotto

vaihteli valilla 44-319 m3/t. Koko viikon keskiarvo on 161 m3/t. Suurin lukema on

sunnuntailta, jolloin reaktoriin on sydtetty melko vahan jatettd, mika osaltaan selit-
tada suurta lukemaa. Toisaalta my6s sunnuntaina tuotetun kaasun maara on pieni,

kuten viikonloppuisin on Stormossenilla muutenkin ollut. Pienin lukema sen sijaan
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on maanantailta, jolloin jatettd on taas syotetty reaktoriin I&hes normaali maara.
Normaalista syotosta huolimatta tuotto on melko pieni. Téhén vaikuttaa erityisesti
se, ettd reaktorin syottd on viikonlopun ja maanantain aikana usein ollut vahdisem-
p&a kuin muina viikonpéivina /41/. Sy6ttdseoksen ja tuotetun kaasun paivittédiset

summakuvaajat tuon viikon ajalta on esitetty kuviossa 13.

e kgasusumma syottésumma
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Kuvio 13. Péivittdiset kaasusummat ja syottosummat 1.-7.6.2014.

Syo6tteen jatepitoisuuden merkitysta kaasuntuotolle arvioitiin graafisesti kuvion 14
avulla. Tata varten muutettiin jateméaara tonneina muotoon jatemaara kuutiomet-
reind. Tuota jatemadraa on verrattu syotteen kokonaismaaréan kuutiometreina. Ku-
vasta voidaan todeta, ettd syotteen jatepitoisuus ei vaikuta kovin herkésti kaasun-

tuottoon. Kun syotteen jatepitoisuus on valilla 40-70 %, on kaasuntuotto noin 100—

180 m3/t. Tassa yksikkond on mikseriin tullut jatetonni, kun taas suurimmassa
osassa muita tutkimuksia kaytetaan syotetonnia. Tassé kuitenkin on oleellista puhua
juuri mikseriin tulleesta jatetonnista. Jos tassa kaytettaisiin yksikkona syotetonnia,
ajatus vaaristyisi hiukan, silla talléin syotteen jatepitoisuus vaikuttaisi y-akselin ar-

voihin kahdella tavalla.
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Kuvio 14. Kaasuntuoton ja syotteen jatepitoisuuden vélinen suhde.

Tuotetun kaasun ja reaktoriin syotetyn syotteen suhdetta tutkittiin vuosilta 2007—

2015, silla tatd vanhemmissa tiedoissa vaihtelu oli niin suurta, ettei tietoa voinut

pitéa luotettavana. Tuotto vaihteli talla ajalla vélilla 0-249 m3/m3. Néisté tuloksista
karsittiin myos jarjettomat luvut, jolloin vaihteluvéliksi saatiin 42—-200 m3/mg,.

Vaihteluvalin keskiarvo on 64 m3/m3, keskihajonta 25 ja mediaani 59 rr13/mg,.

7.3 SyOtemaaran ja tuotetun kaasun suhde 23.3.-28.4.2015

Taulukkoon 3 on kirjattu viikoittaiset BR2:n tuotot ja syotot tutkimuksen aikavalilta

23.3.-28.4.2015. Tarkastelun paaasiallinen kohde on tuoton ja sydtdn suhde. Se on

vaihdellut valilla 63,5-90,5 r“3/t, miké& on melko hyvé tulos kuvion 12 yhteydessa

esiteltyyn remonttia edeltdneeseen tilanteeseen néahden.



Taulukko 3. Viikoitaiset tuotot ja syotot 23.3.-28.4.

tuotto (m3) syotto (t)

23.3.-29.3. 20905
30.3.-5.4. 20984
6.4.-12.4. 18484
13.4.-19.4. 10892
20.4.-26.4. 29913
27.4.-28.4. 10807

308,6
231,9
246,6
146,7
471,4
127,1

CH4 (%)

62,1
61,6
62,9
62,9
61,3
60,5

tuotto / sy6tté huomio

67,7 kdynnistys
90,5 paasiainen

75,0
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74,3 sdahkokaapin asennus
63,5 automaation paivitysta
85,0 kaksi paivaa

Kaasun tuottoa 23.3.-28.4.2015 arvioitiin lisdksi tutkimalla péivittéisia tietoja re-

aktoriin sydtetyn syotteen ja tuotetun kaasun mééaristé. Kaasun tuotto vaihteli valilla

28-144 m3/t. Koko tutkimusjaksolla tuotettiin kaasua 111 985 m? ja reaktoriin sy6-

tettiin syotettd 1532 t. Nain ollen koko tutkimusjakson tuoton keskiarvo on 73,1

m /t- Kuviossa 15 on esitetty tutkimusjakson seitseman viimeisen paivan syot-

toseoksen ja tuotetun kaasun péivittaiset summakuvaajat.
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Kuvio 15. Péivittdiset kaasusummat ja syottésummat 22.4.-28.4.
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Kuviosta 16 nghdaan, miten kaasun virtaus eli tuntikohtainen kaasuntuotto on vaih-
dellut aikavalilla 22.4.—28.4. Kuvioon on merkitty myos sy6tén ajankohdat ja syot-
teen méarat. Kaasuntuotto on parhaimmillaan aina syotteen lisaédmisen jalkeen. Esi-
merkiksi 26.4. on lisdtty syotettd kerralla noin 40 tonnia, minka jalkeen kaasun-

tuotto on noussut liki 400 kuutioon tunnissa.

Tuotto A Syottd
600 45
A - 40
500
- 35
< 400 | L 30
> -
£ - 25 0
o 300 5
b= - 20 >
g (72}
F 200 - 15
A - 10
100
-5
O T T T T T T O
22.4. 23.4. 24.4. 25.4. 26.4. 27.4. 28.4. 29.4.

Kuvio 16. Kaasun virtaus ja syotteen syottohetket ja -maarat 22.4.-28.4.

Kuviossa 17 on esitetty kaasun virtaus eli tuntikohtainen kaasuntuotto kahdelta pai-
valta 24. ja 25.4. Tasta kuviosta nahdaan viela tarkemmin kuin kuviosta 16, miten
kaasuntuotto nousee syotteen lisaéamisen jalkeen yhdesté kahteen tuntia, mutta saa-

vutettuaan huipun se myos laskee lahes yhta nopeasti.
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Kuvio 17. Kaasun virtaus ja syotteen syottohetket ja -maarat 24.4.—25.4.

7.4 Biokaasun koostumusmittaukset ja menetelmien kelpoisuus

Biokaasun koostumusmittaukset tehtiin Sewerin Multitec 540 -monikaasuanaly-

saattorilla. Analysaattori kertoo kaasun metaani-, hiilidioksidi- ja happipitoisuudet

prosentteina seka rikkivedyn pitoisuuden yksikdssa ppm. Metaanin ja hiilidioksidin

maadrityksen laite tekee infrapunasensorilla, ja hapen ja rikkivedyn maarityksen

elektrokemiallisilla sensoreilla. Mittaustarkkuudet on esitetty taulukossa 4. /42/.

Taulukko 4. Sewerin Multitec 540:n mittausvélit ja tarkkuudet

Hiilidioksidi Metaani Happi Rikkivety
Mittausvdli [0-100 % 0-100 % 0-25% 0-2000 ppm
Resoluutio 1%|0,1 % til. (0-79,9 %) 0,1%]|1 ppm (0-100 ppm)
1% til. (80-100 %) 2 ppm (100-998 ppm)
200 ppm (999-2000 ppm)
Virhe +1,5% +15% +-3yks +3 ppm
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Laite on suunniteltu biologisissa prosesseissa muodostuvien kaasujen kuten biokaa-
sun ja kaatopaikkakaasun analysointiin. Laite mittaa samanaikaisesti edelld mainit-
tujen kaasujen pitoisuudet. Valmistaja suosittelee laitteen kéayttdjiksi seuraavia ryh-

mid ja tahoja: kaatopaikat, jateveden puhdistamot ja biokaasulaitokset. /43, 2/.

Laitteen kayton kannalta huomioitavaa on muistaa sensoreiden lampenemisaika.
Laite tulee kdynnistéa tilassa, jonka ilman koostumus vastaa mitattavien suureiden
osalta normaalia ilmakeh&n koostumusta. Tama tarkoittaa 20,9 % happipitoisuutta,
0,04 % hiilidioksidipitoisuutta, 0 % metaanipitoisuutta ja 0 ppm rikkivetypitoi-
suutta. Mikali mittari ndyttad talloin lampenemisajan jalkeen pitoisuutta jollekin
muulle kaasulle kuin hapelle, tulee se nollata manuaalisesti Zero point -komennolla.

Mittauksia voi alkaa tehda, kun ndma toimet on suoritettu. /43, 11/.
7.5 Kaasun koostumusmittausten tulokset

Omia mittauksia tehtiin aikavalill 23.3.-29.4. yhteensé 244 kappaletta. Seurattavat
kohteet olivat metaani-, hiilidioksidi-, happi- ja rikkivetypitoisuus. Liséksi mittaus-
ten yhteydessa otettiin prosessin ohjausjérjestelmasta ylos kiintean mittarin antama
kaasun virtausnopeus ja paivan metaanisumma mittaushetkelld. Mittaustulosten pe-
rusteella tutkittiin prosessin tasaisuutta. Mitattua metaanipitoisuutta myos verrattiin
automaatiojarjestelmasta l6ytyvaan Kiintedn mittarin mittaamaan kaasun metaa-

nipitoisuuteen.

Mittausten aikana todettiin, ettd ainakaan tdman mittarin mittaustarkkuudella kaa-
sun happipitoisuus on aina nolla. Tdma viittaa siihen, ettd reaktori on rakennettu

tiiviiksi, eika siihen mydskéén ole tullut vuotoja ajan mittaan.

Kaasun metaanipitoisuus vaihteli vélilld 56,6-68,8 %. Metaanipitoisuuden kes-
kiarvo oli 62,9 %. Hiilidioksidipitoisuus vaihteli vastaavasti valilla 32—-47 % ja sen
keskiarvo oli 38,4 %. Metaanipitoisuuden vaihtelu on esitetty kuviossa 18. Kuvion
perusteella voidaan todeta, ettd metaanipitoisuus on pikkuhiljaa noussut tarkastel-
lulla aikavalilla. Tama johtunee siitd, etta mittausten alkupuolella BR2:sta kaynnis-
tettiin useiden viikkojen tauon jaljilta, ja esimerkiksi lampdétila nousi normaalille

yli 50 °C tasolle vasta mittausten loppupuolella.
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Kuvio 18. Metaanipitoisuuden vaihtelu omien mittausten mukaan.

Automaatiojérjestelman raporttiohjelman mukaan kaasun metaanipitoisuus on sa-
malla aikavalilla vaihdellut valilld 54—66 %, ja metaanipitoisuuden keskiarvo on 62
%. Raporttiohjelman mukainen metaanipitoisuuden vaihtelu on esitetty kuviossa
19. Koko tarkasteluajan lineaarinen keskiarvo on noin 62 %, toisin sanoen aiemmin
esitelty omiin mittauksiin perustuva metaanipitoisuuden keskiarvon nousu lienee
tilastollista harhaa. Joka tapauksessa automaatiojarjestelman antama ja itse mitattu
metaanipitoisuus ovat melko lahelld toisiaan, joten tuloksia voidaan pitdd melko

luotettavina.
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Kuvio 19. Metaanipitoisuuden vaihtelu raporttiohjelman mukaan.

7.6 Rikkivedyn pitoisuuden vaihtelu ja rautahydroksidin vaikutus

Tutkimuksen aloittamisvaiheessa ei ollut varmuutta siitd mitd BR2:1la rikkivedyn
hallintaan kéytettava kemikaalivalmiste on. Tuotteen esitteissd mainittu “’special
combination of active ingredients reduces high hydrogen sulphide levels and stabi-
lises fermenter biology” /44/ ei kertonut liikaa tuotteen koostumuksesta. Valmista-
jan kotisivuilta 16ytyi kuitenkin sen verran tietoa, ettd saatiin selville, ettd tuotteen
vaikuttava ainesosa on ionimuotoinen rauta. Myohemmin valmistajalta saatiin tieto,
etta tuote on pééosin ferrihydroksidia. Valmisteen rauta(l1l)-pitoisuus on 35-40 %.
145; 46/.

Ensimmaisen mittausviikon jalkeen 27.3. todettiin, ettd rikkivedyn pitoisuus on
asettunut tasolle 1300-1500 ppm, mika péateltiin ndin ollen olevan BR2:n normaali
rikkivetypitoisuuden taso. Taman jalkeen reaktoriin alettiin lisdtd BC Atox Scon -
rautahydroksidivalmistetta noin nelja sakkia 150 sydtetonnia kohti. Yhdessa sa-
kissd on 20 kg valmistetta, joten yhtd sydtetonnia kohti lisattiin noin 530 g valmis-
tetta, mika taas tarkoittaa noin 200 g rautaa. Taméan jalkeen kaasun rikkivetypitoi-

suus kaantyi hiljalleen laskuun paatyen noin kolmen viikon kuluttua suunnilleen
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lukemaan 600 ppm. Rikkivetypitoisuuden laskeminen on esitetty kuviossa 20. Pa-
rempi arvo rikkivedyn pitoisuudelle olisi 300 ppm, joten annostusta on syyté viel&
tarkistaa. Suurempaa annostusta alettiin kokeilla rikkivetypitoisuuden tasoittumi-
sen jalkeen, mutta kokeilua ei saatu suoritettua loppuun seka ajan etta rautahydrok-
sidivalmisteen loppuessa kesken. Mittausten yhteydessa todettiin, ettd BR2:n tuo-
tekaasun rikkivetypitoisuus ei vaihtele samaan tapaan kuin esimerkissa kuviossa 6

sivulla 27 esiteltiin.
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Kuvio 20. Rikkivetypitoisuuden lasku ja tasoittuminen BR2:n tuotekaasussa.

Kuviossa 21 pisteillda on merkitty rikkivetypitoisuudet eri raudan lisayksilla. Kun
rautaa ei lisatty, rikkivetypitoisuus oli noin 1400 ppm. Kun rautaa lisattiin 200 g
syotetonnia kohti, rikkivetypitoisuus oli noin 600 ppm. Tavoitepitoisuuteen
300 ppm tarvittavaa raudan lisdystd voidaan arvioida karkeasti ndiden pisteiden
kautta piirretyn suoran avulla. Nain arvioiden sopiva raudan lisdys olisi noin 275 g
rautaa syotetonnia kohti. Tama taas tarkoittaa noin 700 g BC Atox Scon —valmis-
tetta sydtetonnia kohti, miké tarkoittaa 5,25 kpl 20 kg sékkeja 150 syotetonnia
kohti. Rikkivedyn nollapitoisuuteen voisi taman tarkastelun perusteella paasta an-

nostelemalla ionimuotoista rautaa 350 g sydtetonnia kohti. Kirjallisuuden mukaan
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nollapitoisuutta ei kaytdnnossa saavuteta rautaionien lisdyksella reaktoriin. Tar-
kempi tulos olisi saavutettu, jos rautahydroksidille olisi ehditty kokeilla useampaa
kuin yht& annostelua.
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Kuvio 21. Rikkivetypitoisuus eri rautahydroksidin annostuksilla.

BR2:n mekaaniset sekoittajat olivat vikailmoituksen vuoksi hetken pysahdyksissé
20.4. Talléin huomattiin, ettd tuotekaasun rikkivetypitoisuus kaantyi laskuun siksi
aikaa, kun sekoittajat olivat pysédhdyksissa. Kun sekoittamista jatkettiin, nousi rik-
Kivetypitoisuus taas normaalille tasolle. Koska sekoittamisella kuitenkin todennéa-
kdisesti on vaikutusta prosessin toimintaan muutenkin, ei sekoittamisen lopetta-

mista voine pitéa jarkevana ratkaisuna rikkivetypitoisuuden hallintaan.

Saksalaisen tutkimusprojektin “Fermentation of greencrop without manure cofer-
ment” yhteydessd tehdyssé tutkimuksessa on saavutettu samankaltainen tulos rau-
tahydroksidin kaytdlla suoraan termofiilisessé bioreaktorissa. Tutkimuksessa todet-
tiin, ettd rauta(lll)hydroksidi toimii rikkivetypitoisuuden hallinnassa yhtd hyvin
kuin rauta(ll)- ja rauta(l1l)-kloridit, kun tehdyissa kokeissa lisattiin prosessiin aina

stoikiometrisesti sama maara rautaa. /47/.
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7.7 Tulosten luotettavuuden arviointia

Verraten lyhyessé noin viiden viikon mittaiseksi jadneessa seuranta-ajassa tuotanto
ehti vaihdella erityisen paljon. Vaihtelua aiheutti erityisesti uuden esikésittelylai-
toksen kayttoonotto, mutta jonkin verran myos se, ettd BR2:ta ajettiin k&sisyotolla.
Tulokset ovat uskoakseni luotettavia, silla laite oli mittauksiin soveltuva, ja sitéa
kaytettiin kdyttdohjeen mukaan. Saadut tulokset olivat myds hyvin linjassa auto-
maatiojérjestelmén raporttiohjelmasta saatujen vertailuarvojen kanssa. Sen sijaan
ohjausjérjestelmén ndyttamat metaanipitoisuuden arvot olivat lahes aina hieman
erilaiset kuin mitatut arvot. Tdma kuitenkin johtunee tekniikasta, jolla tieto siirre-
taan kiinteiltd mittareilta ohjausjarjestelmén kayttoliittyméaéan.

Mittausteknisid virheitd enemman tulosten luotettavuuteen vaikuttaa epanormaali
kayttotilanne biokaasulaitoksella. Siitd taas seuraa epdtasainen kaasuntuotto. Mit-
taukset aloitettiin esikasittelylaitoksen kayttdonottovaiheessa, jolloin laitoksen toi-
minta ei ollut tdysin normaalia. Taysin normaaliksi toiminta ei edes ehtinyt muuttua
mittausten aikana, silld esikésittelylaitoksen automaatiojérjestelméé péivitettiin
vield viimeisella mittausviikolla, eikd BR2:n sy6tt6 ollut normaalilla tasolla. Myos
BR2:n lampdtila oli ldhes koko tutkimusajan hieman liian matala, silla lampétila
nousi vasta huhtikuun loppupuolella yli 50 °C:een. Tulokset kuitenkin antavat hyvin
suuntaa siitd milla vélilla kaasun metaanipitoisuus vaihtelee. Lisaksi kaasun nor-

maalin rikkivetypitoisuuden méaaritystulos on uskoakseni luotettava.
7.8 Muut lopputuotteet

Kaasumittausten ohessa laadittiin Excel-taulukko kaasutuotannon viikoittaiseen
seurantaan. Tarkoituksena on, ettd biologisen kasittelyn linjaesimies tayttaa tauluk-
koon viikoittain BR1 ja BR2 sydtetyt jatemadarat ja tuotetun kaasun maaran. Luvut
syotetaan 1. valilehdelle. Muille valilehdille piirtyy kuvaajat, jotka esittavat graafi-
sesti syotetyn jatemadrén ja tuotetun kaasun maaréan seké niille asetetut tavoitteet.

Esimerkkikuvio kaasutuotannon seurannan taulukosta on esitetty kuviossa 18.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety6ssa tutkittiin biokaasun tuotantoa yleisesti Kirjallisuutta, raportteja ja
artikkeleita tutkimalla sek& tutustumalla Oy Stormossen Ab:n biokaasulaitoksen ja
erityisesti sen BR2:n toimintaan. Tutkimuksen padpaino oli biokaasun koostumuk-
seen tutustumisessa ja koostumuksen vaihtelun seuraamisessa. Koostumuksen seu-
raamiseksi tutustuttiin laitoksen automaatiojéarjestelmén raporttiohjelmasta 16yty-
viin tietoihin tuotannosta vuosien varrelta seka tehtiin itsendisesti 244 omaa mit-
tausta BR2:n tuotekaasusta. Erityinen tutkimuskohde oli biokaasun rikkivetypitoi-
suus, jonka hallintaan etsittiin keinoja Kirjallisuudesta. Ferrihydroksidin vaikutusta
biokaasun rikkivetypitoisuuteen tutkittiin kokeellisesti. Tyon kirjalliseen osaan kir-
joitettiin myos tiivis selvitys BR2:n mekaanisella esikasittelylaitoksella tehdyisté

muutoksista ja arvioitiin muutosten vaikutusta laitoksen toimintaan.

Tutkimuksessa todettiin, ettd Stormossenin BR2:1ta saatavan raa’an biokaasun me-
taanipitoisuus vaihtelee valilla 56,6-68,8 % ja metaanipitoisuuden keskiarvo on

62,9 %. Tuotetun kaasun ja mikseriin syotetyn jatteen suhteen keskiarvo on vuosina

2004-2014 ollut 137 m3/t. N&ama luvut vastaavat melko hyvin Kirjallisuudessa esi-

teltyja arvoja erilliskeratysté biojatteesta tuotetulle biokaasulle.

Luvussa 7.3. kuvataan miten paljon virtauksen maaré riippuu syétén ajankohdasta
ja méérasta. Tasaisen tuoton takaamiseksi myds laitoksen syoétdn tulisi olla mah-
dollisimman tasaista siten, etta syotetté lisdtdén reaktoriin useammin kuin muuta-

man kerran paivassa.

Tutkimuksen toteutuksen onnistumista haittasi hieman esikésittelylaitoksen uudis-
tusten valmistumisen viivastyminen muutamalla viikolla. Taman vuoksi rautahyd-
roksidin toimintaa reaktorissa ei ehditty kokeilla perusteellisesti kuin yhdella an-
nostelulla. Tastd huolimatta myds tahan tutkimuskysymykseen saatiin jonkinlainen
vastaus: rautahydroksidi toimii rikkivetypitoisuuden hallinnassa sy6tteeseen lisat-
tynd. Tastd ei juuri 16ytynyt Kirjallisuusviitteitd, joten toimivuuden uskominen oli
tutkimuksen aloitusvaiheessa kuulopuheiden varassa. Kuitenkin pitkallisen etsimi-

sen ja tutkimisen jalkeen rautahydroksidin ja rikkivedyn vélilla tapahtuvat reaktiot
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I0ydettiin useista merikemiaa ja yleistéd kemiaa kasittelevista artikkeleista, ja saatuja
tietoja sovellettiin anaerobiseen biokaasumaailmaan. Tavoitepitoisuuteen 300 ppm
vaaditaan kokeilun perusteella noin 275 g ionimuotoisen raudan lisays syotetonnia
kohti.

Mekaanisen esikasittelylaitoksen uudet ratkaisut nayttavat toimivan kohtuullisen
hyvin. Ruuvipuristimen erottamassa rejektissé ei silmamaaréisesti arvioiden ole
juurikaan biojatettd, toisin kuin aiemman rumpuseuraerottelun rejektissa. Myos-
kaan biojatteen seassa ei silmémadraisesti arvioiden ole muovi- ja paperijatetta sa-
maan tapaan kuin aiemmin. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikserin koko noin 150 tonnin
kapasiteetti on kaytettdvissa syotteelle, mika helpottaa biokaasulaitoksen ajamista
viikonloppujen ja juhlapyhien aikaan, silla ndin mekaanista esikasittelya ei valtta-
matta tarvitse ajaa, vaan mikserissé olevaa syotettd voidaan kayttaé laitoksen aja-

miseen muutamia péivia.

Uuden esikasittelylaitoksen myota myds mikseri tuntuisi toimivan paremmin.
Aiemmin muovista oli haittaa sek& massan sekoittamiselle etté jatteen pumppaami-
selle reaktoriin. Uudenlainen jatemassan koostumus tuntuu kuitenkin sopivan
mikserille paremmin. Aiemmin mikserid oli pitanyt silloin télloin tyhjentaa ns. slus-
sin kautta bioreaktorin ohi suoraan kompostoitumaan, jotta syote oli saatu jalleen
liikkeelle ja mikserin toimintaa haitannut muovi oli saatu poistettua /41/. Aiemmin
mikseriin tulleessa jatemassassa oli ollut muovia jopa 27,5 % painosta ja 54 % tila-
vuudesta /14, 79/.

Néin lyhyen tutkimusajan perusteella on mahdotonta paatella tarkasti, onko uudella
esikasittelylaitoksella vaikutusta siihen, miten paljon tuotekaasua saadaan syoteton-
nia kohti. Mikéli laitoksen tuotto pysyy tasolla, jolla se oli tutkimusajan, eli kaasua
saadaan noin 65-90 kuutiota syotetonnia kohti, voidaan todeta, ettd uuden esikésit-
telyn myoté saavutettiin suurempi tuotto. Kuten aiemmin todettiin, joka tapauksessa
esikasittelyn lapaisee silmamaaraisesti arvioiden nykyisin enemman biojatetta kuin
aiemmin. Nain ollen esikasittelyyn vastaanotetusta biojatteestd saataneen muutos-

ten my6ta enemman biokaasua kuin aiemmin.



61

Uuden esikésittelylaitoksen tehokkuutta voidaan ja tulisikin arvioida myds muilla
mittareilla kuin mikseriin tulevan muovijatteen maaran avulla sek& biokaasun tuo-
tolla sydtemassaan verrattuna. Se on vain yksi ndkdkulma laitoksen toimivuudesta.
Ehdottaisin jatkotutkimuksina tutkittavaksi madatysjaddman laatua seka sita miten

paljon esikasittelyn ruuvipuristimelta tulevassa rejektissa on biohajoavaa jatetté.
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9 POHDINTA

Y mpéaristoministerion biojate-energiatydéryhmén raportissa todetaan, ettd biopoltto-
aineita ei voida tarkastella ympéristosta irrallisena, silla kéaytolla on hyvin laajoja
vaikutuksia. Esimerkiksi biokaasun tuotannossa tuotetaan samaan aikaan maakaa-
sua korvaavaa biometaania ja humusmultaa, jota voidaan kayttda maaperan paran-
tamistarkoitukseen. Jos biomateriaali poltettaisiin, menetettéisiin mahdollisuus
maaperan humustilanteen parantamiseen. Biojatteitd hyddynnettaessa energiakayt-
t0on, vahenevat paastot seké jatteiden késittelyn etté fossiilisten polttoaineiden kay-
ton osalta /48, 9/.

Biokaasun kohdalla oleellista on my&s huomioida kaasuylijadmén késittelyn ratkai-
sut. Soihtupoltto on toimiva ratkaisu, mutta soihtu on my6s muistettava pitéda kun-
nossa, silla sen merkitys on juuri poltossa. Poltossa syntyvé hiilidioksidi synnyttaa
merkittdvasti pienemmat ilmastovaikutukset kuin metaanin paastdminen ilmake-
haan sellaisenaan. Juuri tésté syystéd Valtioneuvosto on méaéarannyt kaatopaikkakaa-
sun keraamisestd, hyodyntdmisesté ja poltosta jo vuonna 1997. Koska biokaasun
metaanipitoisuus on suurempi kuin kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus, pitéisi

biokaasun kohdalla huolehtia oikeasta késittelysta erityisella huomiolla.

Kaasuylijagdma on muutenkin suuri haaste jarkevélle tuotannolle seka laitoksen toi-
minnan etta taloudellisten vaikutusten kautta. Varastokapasiteetin kasvattaminen
olisi merkittdva investointi, joten jarjestelmén automaation uudistamisessa tulisi
keskittya saamaan aikaan ratkaisu, jossa ainakin toista bioreaktoria ohjattaisiin si-
ten, ettd syottod pienennettdisiin merkittavasti silloin kun kaasuvarasto on niin
taynnd, ettd kaasun soihtupolton alaraja lahestyy. Taman suunnittelussa on kuiten-
Kin suuria haasteita, silla reaktorin toiminnan ja kaasun laadun kannalta syotto pi-
téisi pyrkia pitamaan mahdollisimman tasaisena. Kaasun tuotanto saadaan melko
nopeasti pieniin lukemiin vahentamalla syott6d, mutta tuoton nostaminen takaisin
normaalille tasolle voi vieda useita paivid. Epatasaisesta syotdsta seuraa myos vaa-
jadmatta epatasainen tuotto, miké vaikeuttaa laitoksen toiminnan seuraamista ja te-
hokkuuden arviointia. Opinnaytetydnkin nakoékulmasta ajateltuna biokaasulaitok-

sen seuraaminen oli haastava aihe juuri tasta syysta.
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Stormossenin tilanteessa kaasuylijddma ei liene tulevaisuudessa suuri ongelma,
sill4 kaasun jalostamisen ja litkennekayton aloittamisen myoté kaasun kaytté muut-
tuu entistd tasaisesmmaksi. Suurin osa kaasusta kéaytettaneen liikennepolttoaineeksi
ja ylijgdmékaasulla pystytadn tuottamaan sdhkdda kaasumoottorissa. Nain ollen
nayttad siltd, ettd soihdun kéayttotarve véhenee tulevaisuudessa Stormossenilla.

Liikennekayttoon jalostamisen yhteydessd saadaan sivutuotteena hiilidioksidia.
Hiilidioksidille on olemassa markkinoita, joten sen myyminen kannattaa huomioida
varteenotettavana vaihtoehtona ilmakeh&an vapauttamiselle. Hiilidioksidin talteen-
ottoon ja hyédyntamiseen on olemassa erilaisia keinoja, joten sek& ympériston etta
talouden kannalta kestavéaa olisi hyddyntdd tassé vaiheessa saatava hiilidioksidi-
kaasu. Hiilidioksidi voidaan erilaisin tekniikoin ottaa talteen esimerkiksi paineis-

tettuna kaasuna tai hiilidioksidijaana.

Kansantaloudellisesta ndkdkulmasta biokaasun tuotannolla ja kaytolla on myos
suuri merkitys, silld tuotanto on paikallista ja biokaasun parissa liikkuva raha jaa
kotimaahan. Biokaasuhankkeilla on aina merkitysta paikallisena tyollistdjana. Riip-
pumatta siité jalostetaanko tuotettu biokaasu liikennepolttoaineeksi, sen tuotanto

vahent&a aina myos riippuvuutta ulkomaisesta 6ljysta.
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12. Muovirejektia esikésittelylaitokselta



LITE 2 1(4)
Ns. normaalin viikon kaasuntuotto
kaasu m3  [syotto (seos m3) CH4 % kaasusumma [syottosumma |kaasua / syotekuutio
1.6.2014 0:00:00 148 0,0 61 148 0
1:00:00 131 0,0 61 131 0,0
2:00:00 124 0,0 61 256 0,0
3:00:00 120 0,0 61 376 0,0
4:00:00 109 0,0 61 485 0,0
5:00:00 110 0,0 60 595 0,0
6:00:00 97 0,0 61 693 0,0
7:00:00 91 0,0 61 784 0,0
8:00:00 83 0,0 61 867 0,0
9:00:00 79 0,0 62 946 0,0
10:00:00 74 2,9 62 1020 2,9
11:00:00 136 3,3 62 1156 6,2
12:00:00 109 0,0 61 1265 6,2
13:00:00 84 0,0 62 1349 6,2
14:00:00 75 0,0 63 1424 6,2
15:00:00 62 0,0 62 1487 6,2
16:00:00 68 0,0 62 1555 6,2
17:00:00 64 0,0 62 1619 6,2
18:00:00 52 0,0 62 1671 6,2
19:00:00 61 0,0 62 1732 6,2
20:00:00 55 0,0 62 1788 6,2
21:00:00 53 0,0 63 1841 6,2
22:00:00 51 0,0 63 1892 6,2
23:00:00 50 0,0 63 1942 6,2
2.6.2014| 0:00:00 53 0,0 63 1995 6,3 319
1:00:00 45 0,0 64 45 0,0
2:00:00 45 0,0 64 90 0,0
3:00:00 46 0,0 64 136 0,0
4:00:00 39 0,0 64 175 0,0
5:00:00 40 0,0 64 215 0,1
6:00:00 36 0,0 65 250 0,1
7:00:00 42 1,8 64 293 1,9
8:00:00 39 2,7 64 332 4,6
9:00:00 51 0,0 64 382 4,6
10:00:00 56 0,0 64 438 4,6
11:00:00 44 0,0 64 482 4,6
12:00:00 40 0,0 64 522 4,6
13:00:00 44 0,0 64 566 4,6
14:00:00 40 0,0 64 606 4,6
15:00:00 86 12,4 64 692 17,0
16:00:00 229 17,2 63 921 34,2
17:00:00 335 11,9 61 1256 46,0
18:00:00 379 15,0 60 1636 61,0
19:00:00 392 11,1 60 2027 72,1
20:00:00 401 7,9 60 2429 80,0
21:00:00 378 2,8 60 2806 82,9
22:00:00 312 0,0 61 3118 82,9
23:00:00 279 0,0 62 3397 82,9
3.6.2014| 0:00:00 224 0,0 63 3621 82,9 44
1:00:00 262 9,2 63 262 9,2
2:00:00 335 6,5 63 597 15,8
3:00:00 306 1,6 62 903 17,4
4:00:00 252 0,0 63 1156 17,4




LIITE 2 2 (4)
kaasu m3  [syottd (seos m3) CH4A % kaasusumma |syottésumma |kaasua / syotekuutio
5:00:00 207 0,0 63 1363 17,4
6:00:00 188 0,0 63 1551 17,4
7:00:00 167 0,0 63 1718 17,4
8:00:00 160 0,0 62 1878 17,4
9:00:00 158 4,1 63 2036 21,5
10:00:00 163 0,0 62 2199 21,5
11:00:00 145 0,0 62 2344 21,5
12:00:00 135 0,0 61 2478 21,5
13:00:00 207 2,6 60 2685 24,2
14:00:00 312 11,7 60 2997 35,8
15:00:00 373 0,0 59 3370 35,8
16:00:00 418 16,6 59 3788 52,4
17:00:00 423 8,8 58 4212 61,2
18:00:00 445 11,6 58 4657 72,8
19:00:00 457 10,2 58 5114 83,0
20:00:00 466 9,6 57 5580 92,6
21:00:00 455 7,9 58 6036 100,5
22:00:00 422 0,0 59 6458 100,5
23:00:00 372 0,0 60 6829 100,5
4.6.2014| 0:00:00 327 0,0 61 7157 100,5 71
1:00:00 298 0,4 61 298 0,4
2:00:00 285 0,0 62 584 0,4
3:00:00 263 0,0 61 846 0,4
4:00:00 237 0,0 61 1083 0,4
5:00:00 216 0,0 61 1299 0,4
6:00:00 200 0,0 61 1499 0,4
7:00:00 188 0,0 61 1686 0,4
8:00:00 171 0,0 61 1857 0,4
9:00:00 161 0,9 61 2018 1,3
10:00:00 150 0,0 61 2168 1,3
11:00:00 136 0,0 61 2304 1,3
12:00:00 166 9,5 61 2470 10,9
13:00:00 310 12,8 61 2780 23,7
14:00:00 355 60 3135 23,7
15:00:00 437 59 3572 23,7
16:00:00 457 59 4030 23,7
17:00:00 462 10,6 59 4491 34,3
18:00:00 455 6,3 59 4946 40,6
19:00:00 383 0,0 59 5329 40,6
20:00:00 319 0,0 60 5649 40,6
21:00:00 283 0,0 61 5931 40,6
22:00:00 254 0,0 62 6185 40,6
23:00:00 229 0,0 62 6414 40,6
5.6.2014| 0:00:00 219 0,0 62 6633 40,6 163
1:00:00 254 6,9 61 254 6,9
2:00:00 346 7,1 61 599 14,0
3:00:00 356 5,6 60 955 19,6
4:00:00 314 0,1 60 1269 19,7
5:00:00 266 0,0 60 1536 19,7
6:00:00 217 0,0 60 1753 19,7
7:00:00 197 0,0 60 1950 19,7
8:00:00 200 10,3 61 2150 30,0
9:00:00 176 0,0 61 2326 30,0
10:00:00 166 6,3 61 2491 36,3
11:00:00 162 0,0 61 2653 36,3




LIITE 2 3(4)
kaasu m3  [syottd (seos m3) CH4A % kaasusumma |syottésumma |kaasua / syotekuutio
12:00:00 145 0,0 61 2799 36,3
13:00:00 149 0,0 61 2948 36,3
14:00:00 147 0,0 61 3095 36,3
15:00:00 135 1,8 61 3230 38,1
16:00:00 210 10,3 61 3439 48,4
17:00:00 342 12,3 61 3781 60,7
18:00:00 359 9,8 60 4141 70,5
19:00:00 335 4,3 60 4476 74,8
20:00:00 284 0,0 60 4761 74,8
21:00:00 217 0,0 60 4978 74,8
22:00:00 190 0,0 61 5168 74,8
23:00:00 171 0,0 61 5339 74,8
6.6.2014| 0:00:00 165 0,0 61 5505 74,8 74
1:00:00 158 0,0 61 158 0,0
2:00:00 142 0,0 61 300 0,0
3:00:00 145 0,0 61 444 0,0
4:00:00 130 0,0 61 574 0,0
5:00:00 121 0,0 61 695 0,0
6:00:00 114 0,0 61 809 0,0
7:00:00 105 0,0 61 914 0,0
8:00:00 190 22,9 61 1104 22,9
9:00:00 260 7,2 60 1365 30,2
10:00:00 237 11,3 60 1602 41,5
11:00:00 152 0,0 61 1754 41,5
12:00:00 123 0,0 61 1877 41,5
13:00:00 119 0,0 61 1996 41,5
14:00:00 108 0,0 61 2104 41,5
15:00:00 106 7,6 61 2210 49,1
16:00:00 102 0,0 61 2311 49,1
17:00:00 92 0,0 61 2404 49,1
18:00:00 92 0,0 61 2496 49,1
19:00:00 85 0,0 62 2580 49,1
20:00:00 86 0,0 61 2666 49,1
21:00:00 80 0,0 61 2747 49,1
22:00:00 68 0,0 61 2815 49,1
23:00:00 67 0,0 61 2882 49,1
7.6.2014| 0:00:00 69 0,0 61 2951 49,1 60
1:00:00 63 0,0 61 63 0,0
2:00:00 56 0,0 62 118 0,0
3:00:00 63 0,0 61 181 0,0
4:00:00 59 0,0 62 240 0,0
5:00:00 49 0,0 62 288 0,0
6:00:00 56 0,0 62 344 0,0
7:00:00 48 0,0 62 393 0,0
8:00:00 43 0,0 62 436 0,0
9:00:00 38 0,0 62 474 0,0
10:00:00 47 0,0 62 521 0,0
11:00:00 48 0,0 62 569 0,0
12:00:00 35 0,0 62 604 0,0
13:00:00 44 0,0 62 648 0,0
14:00:00 39 0,0 62 687 0,0
15:00:00 92 13,8 62 779 13,8
16:00:00 293 11,7 60 1072 25,5
17:00:00 242 1,1 59 1314 26,7
18:00:00 303 12,6 60 1617 39,3




LIITE 2 4(4)
kaasu m3  [syottd (seos m3) CH4A % kaasusumma |syottésumma |kaasua / syotekuutio

19:00:00 357 11,8 60 1974 51,1

20:00:00 291 0,0 60 2265 51,1

21:00:00 209 0,0 61 2474 51,1

22:00:00 151 0,0 62 2625 51,1

23:00:00 97 0,0 63 2722 51,1

0:00:00 82 0,0 63 2804 51,1 55
koko viikko 30813 191,9 161




LITE 3
Kaasun koostumuspadivakirja BR2
% % % ppm m3/h m3
CH4 C0O2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syottd huomioita
23.3. 15:00 64,5 36 0 800
16:00 64,5 36 0 890 38,9 555
24.3. 7:00 2,1
8:30 63,5 37 0 770 24,8 169
9:10 64,8 36 0 878
9:35 64,2 35 0 882
9:50 25,6 189
10:25 64,6 36 0 948 24,9 197
10:50 64,9 35 0 972 24,7 206
11:15 64,9 35 0 962 25,2 212
11:45 65 35 0 990 25,5 222
12:30 9,5
12:50 65,3 35 0 998 33,1 247
13:20 65,1 36 0 1000 41,9 258
14:00 64,4 36 0 1100 65 295
14:25 63,5 37 0 1100 70,2 306 4
15:05 63 37 0 1000 77,3 349
15:45 62,6 38 0 1100 82,3 382
16:00 62,3 38 0 1100 81,6 401
21:00 9,4
22:00 4
25.3. 7:00 9,9
8:15 61 39 0 1200 123,7 508
9:00 60,5 40 0 1300 110,9 570
9:30 60,5 40 0 1300 106,1 591
10:00 60,7 40 0 1200 100,5 626
10:45 60,5 40 0 1300 102,7 669
11:00 11,1
11:15 60,3 40 0 1300 125,5 729
11:45 59,7 41 0 1300 149,5 769
12:40 59,2 41 0 1300 128,2 850
13:30 61,4 43 0 1300 122,6 925 16,6
13:55 60,2 44 0 1300 141,1 973
14:35 58,3 46 0 1400 199,5 1075
15:10 58 46 0 1400 179,2 1140
15:30 58,2 47 0 1400 165,7 1169
16:30 57,7 47 0 1400 173,4 1280 9,9
19:00 7,2
20:00 7,9
22:00 9,9
26.3. 5:00 10,1
7:35 64,7 41 0 1300 173,6 841
8:30 65,4 40 0 1300 159,3 938
9:10 65,3 40 0 1300 145,1 990
9:35 66,2 39 0 1300 145 1034
10:00 65,7 39 0 1200 143 1068
10:25 65,6 39 0 1200 133,4 1104
11:15 66,2 38 0 1200 127,6 1178
11:45 66,9 38 0 1200 129,8 1221
12:25 67 37 0 1200 119,7 1274
13:30 67,5 37 0 1200 113 1351
13:45 67,6 36 0 1100 106 1368
14:05 67,2 37 0 1100 126,5 1407 25
14:45 66 39 0 1200 209,4 1509
15:10 64,4 40 0 1200 201,9 1557
15:40 64,3 40 0 1300 207,6 1636 13,6
16:20 62,3 43 0 1300 225,3 1729
27.3. 8:00 9,2

1(6)



LITE 3
% % % ppm m3/h m3
CH4 CO2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syotto huomioita
8:40 65,6 39 0 1300 153,3 721
9:05 65,1 39 0 1300 154,2 761
10:15 64,1 40 0 1400 127,2 859
10:45 64 40 0 1400 123,9 903
11:00 9,4
11:25 63,8 41 0 1400 140,5 967
12:00 63,3 41 0 1400 176,6 1043
12:50 63,1 42 0 1400 159,8 1135
13:20 62,8 43 0 1500 145,1 1175
13:45 62,8 42 0 1400 139 1214
14:25 63,1 43 0 1400 131,6 1269
14:40 10,1
14:50 63,2 42 0 1400 142,3 1320
15:45 62,2 43 0 1400 188,8 1432
16:10 62,3 43 0 1500 174,9 1483
16:30 20,9
21:00 4,1
28.3. 16:00 34,4
19:00 15,8
29.3. 14:00 30,2
19:00 20,3
30.3. 7:00 10
8:30 61,5 39 0 1200 192,4 948
9:00 61,8 38 0 1200 168,4 996
9:30 60,9 39 0 1300
11:10 61,9 38 0 1200 130,8 1202
11:45 62,7 37 0 1100 128,3 1255
12:40 63,1 37 0 1200 124,1 1328
13:05 63 37 0 1200 118,6
13:30 63 37 0 1200 106,8 1385
14:15 21,3
14:25 62,4 38 0 1100 135,4 1469
15:00 60,5 40 0 1200 235,6 1579
15:20 59,5 41 0 1300 262,1 1630
15:40 19
16:10 56,7 44 0 1400 293,4 1821
31.3. 7:00 10
8:30 61,9 38 0 1200 168,6 728
9:00 61,8 39 0 1300 157,7 766
9:25 61,8 39 0 1300 141,8 813
11:00 62,5 38 0 1200 115,8 942
11:25 62,4 38 0 1200 113 971
11:50 62,3 38 0 1200 107,9 999
12:00 8,4
12:45 59,6 41 0 1300 245,3 1155
13:05 58,2 42 0 1300 288,6 1230
13:30 57 44 0 1300 269,6 1296
13:50 56,6 44 0 1300
14:15 57,1 44 0 1300 215,5 1404
15:45 57,6 43 0 1300 184 1587
16:15 58,9 42 0 1300 177,2 1648
16:30 14,9
1.4. 7:40 10,1
8:40 62,1 39 0 1200 180,3 768
9:00 61,7 39 0 1200 163,6 798
10:25 62,4 39 0 1100 138,2 936
11:00 62,2 39 0 1100 128,2 982
11:45 63 38 0 1100 121,1 1045
13:00 19,6
14:05 59,6 42 0 1200 291,6 1349
14:35 59,3 42 0 1200 255,5 1427

2(6)



LITE 3
% % % ppm m3/h m3
CH4 CO2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syotto huomioita
15:40 59,4 42 0 1200 197,5 1564
15:55 59,2 42 0 1200 193,4 1598
16:00 9
18:00 10,1
2.4, 7:00 15,1
8:15 61,6 39 0 984 189,2 802
8:45 61,9 39 0 978 159,8 853
10:35 62,5 39 0 956 139 1021
11:00 62,7 38 0 958 133,2 1062
12:05 63,6 38 0 950 125,7 1148
13:10 64,1 37 0 932 112 1227
13:45 64,3 37 0 930 108,6 1275
14:15 64,4 37 0 926 102,1 1303
15:15 8,5
15:35 64,3 37 0 924 154,6 1443
16:00 63,9 37 0 932 172,8 1477
3.4. 9:00 15,2
21:00 15,1
4.4. 9:00 10,2
18:00 10
5.4. 9:00 10,1
6.4. 11:00 15,2
20:00 15
7.4. 7:00 10,1
8:15 62,1 39 0 798 120 386
8:50 61,7 40 0 822 100,1 414
10:45 62,5 39 0 806 77,6 521
11:15 62,6 39 0 812 75,4 547
11:45 68,8 38 0 812 71,4 568
13:35 64 38 0 794 60,2 648
14:05 63,6 38 0 790 58,8 661
15:50 64,3 37 0 784 52,9 726
16:20 63,9 37 0 782 49,8 742
18:00 10,1
19:00 19,8
8.4. 8:15 63,8 37 0 746 63,4 472
8:50 64,3 37 0 736 59,3 499
10:40 64,1 37 0 676 54 15,1
11:20 62,2 39 0 728 140,6 647
12:05 61,3 40 0 766 144,9 715
14:00 13,6
14:30 59,5 42 0 806 175,9 987
15:15 59,4 42 0 812 148,1 1053
15:40 59,8 42 0 802 142,8 1089
17:10 61,3 40 0 778 126,7 1218
17:40 61,6 40 0 772 120,8 1262
18:10 61,6 39 0 768 119,3 1302
18:40 61,8 39 0 766 20
9.4. 7:45 20,5
8:10 61,6 40 0 724 202,8 640
8:40 58,9 42 0 740 255,6 704
10:20 59,9 42 0 704 157,2 892
10:50 60,2 42 0 678 147,9 939
12:00 61,5 40 0 680 143,3 1049
13:20 62,5 39 0 664 132,2 1169
13:55 62,3 39 0 654 122,6 1211
15:00 7,9
15:45 61,7 39 0 658 187,1 1399
16:30 60,6 40 0 662 165,8 1478
21:00 19,8
10.4. 8:00 36,3
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LITE 3
% % % ppm m3/h m3
CH4 CO2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syotto huomioita
12:35 61,4 40 0 628 218,5 1690
13:00 61 40 0 630 221,2 1736
14:15 63,5 39 0 602 195,9 1907
14:45 63 39 0 604 200 2000 23,8
15:05 61,5 40 0 632 287,1 2084
16:10 58,1 44 0 674 341,3 2327
12.4. 21:00 20,3
13.4. 7:00 20,4
8:25 61,7 40 0 652 182,2 588
9:00 61 40 0 658 160,8 642
10:25 63 38 0 636 135,2 769
10:45 62,5 39 0 640 139,2 817 19,6
11:55 60,7 41 0 664 249,2 998
13:05 59,8 42 0 658 223,7 1188 19,3
13:50 57,9 43 0 676 332 1348
14:30 10,1
15:15 57,1 44 0 666 320,2 1651
16:00 57,6 44 0 650 261,6 1782
16:30 59 42 0 628 255,1 1861
14.4. 12:30 65,5 36 0 540 52,1 627
13:05 65,6 36 0 552 52,6 647
14:45 66,4 36 0 538 48,2 705
15:15 66,4 36 0 542 47,5 714
16:10 66,3 36 0 544 47,2 744
16:55 66,6 36 0 542
17:30 65,8 36 0 544 44,8 783
18:00 66,1 36 0 550 44 801
18:30 66 36 0 546 42,6 813
18:50 66,2 36 0 550 42,6 826
19:00 15,1
15.4. 7:00 15,7
8:20 63,1 39 0 592 176,3 397
9:30 62,2 39 0 594 141,3 508
10:15 62,2 39 0 606 123,4 569
11:25 63,2 39 0 596 96,7 648
11:55 63,5 38 0 594 89,8 675
13:05 64,4 37 0 582
13:35 63,8 37 0 586 69,6 754
15:10 64,8 36 0 572 59,3 823
15:35 64,8 36 0 574 59,1 834
16:15 64,9 36 0 568 54,7 863
16.4. 8:25 66,3 35 0 570 37 208 15
8:55 64,9 37 0 588 81,7 242
10:00 63,4 38 0 596
10:55 63,5 38 0 596 109,5 156
12:05 64,4 38 0 594 86,6 226
13:50 65,2 37 0 586 58,5 296
15:05 65,6 36 0 578 46,1 37
16:20 66 36 0 574 47,7 375
17.4. 7:20 15,1
8:10 64,9 37 0 598 126,1 247
8:45 63,7 38 0 610
10:55 64,4 38 0 604 79,5 413
11:25 64,4 37 0 608 70 445
12:10 65,1 37 0 604 59,9 469
13:30 65,6 36 0 590 50,3 515
13:50 64,9 36 0 600 44 522
19.4. 12:00 3,8
17:00 27,6
20.4. 7:10 20
8:10 63,9 38 0 632 173,5 331
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LIITE 3
% % % ppm m3/h m3
CH4 CO2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syotto huomioita
8:40 63,4 38 0 646 153,8 371
10:45 64,1 38 0 456 0 518 sekoitus pois
11:10 63,4 38 0 412 0 541 sekoitus pois
12:05 64,9 37 0 450 86,5 595
13:05 65,6 36 0 568 71,6 648
13:30 65,8 36 0 574 0 666 sekoitus pois
13:55 64,8 36 0 578 0 678 sekoitus pois
15:50 66,4 35 0 614 54,8 752
16:15 65,5 35 0 620 53,3 766
21:00 10
21.4. 8:30 66,6 35 0 554 39,8 290
9:05 65,9 35 0 568 39,5 304
10:30 66,6 35 0 562 36,3 338
11:05 66 35 0 570 37,6 354
12:25 66,6 35 0 540 37,3 382
14:00 4,2
14:10 64,6 36 0 582 78,1 462
14:45 63,9 36 0 578 88,1 496
16:00 65,6 36 0 568 75,8 568 23,1
16:20 61 40 0 578 132,7 610
22.4. 7:00 10
8:20 65,6 36 0 532 119,1 400
8:55 64,9 36 0 544 111,8 440 10,2
10:30 64,7 37 0 566 156,6 583
11:30 64,7 36 0 580
11:55 64,8 37 0 580 117,1 697
13:15 66,1 36 0 574 98,9 793
13:45 65,7 36 0 572 89 812
14:00 9,8
15:30 65,6 35 0 582 139,2 948
15:55 64,3 36 0 574 159,9 990
19:00 10,6
21:00 19,5
22:00 10
23.4. 7:00 10,1
8:00 15,1
9:35 61,4 40 0 572 260,8 1207
10:05 61,4 40 0 570 230,9 1279
10:45 62,4 39 0 560 257,1 1402
12:05 61,5 40 0 552 254,8 1637 6,6
13:00 8,5
13:25 61,3 41 0 560 316,9 1920
14:40 62,9 39 0 530 250,7 2127
15:10 61,9 39 0 528 240,3 2209 20,4
16:10 61,2 40 0 544 372,9 2454
20:00 7,8
22:00 8,6
23:00 10
24.4. 7:00 20,3
8:20 62,2 39 0 492 263,8 1067
9:00 9,7
9:40 64,5 37 0 482 244,3 1284
10:15 63,4 38 0 492 260,9 1365
11:15 19,7
11:30 64,4 37 0 482 215,4 1553
12:00 9,8
12:10 63 38 0 506 307 1697
13:00 62,2 38 0 502 312,8 1872
13:30 60,6 39 0 516 315,9 1981
15:10 20,1
16:10 62,9 37 0 502 314,4 2499




LITE 3
% % % ppm m3/h m3
CH4 CO2 02 H2S virtaus kaasuntuotto |syotto huomioita
18:00 19,8
25.4. 7:00 23,5
10:00 15,7
13:00 19,2
17:00 14,8
22:00 13,5
26.4. 7:00 40,5
17:00 10,6
19:00 19,6
27.4. 7:00 21,5
10:00 8,4
13:00 18,8
13:45 63,3 37 0 750 366,2 1953
15:00 10
15:50 66,4 34 0 710 276,6 2382
17:05 63,7 33 0 734 358 2668
17:30 62,7 33 0 726 354,4 2749
17:50 63,3 33 0 718 320,9 2802
21:00 14,2
28.4. 7:00 18,9
8:10 60,8 36 0 698 184,3 764
9:50 60,8 35 0 712 279,3 1112
10:30 61,3 35 0 710 243,3 1206
12:00 63,9 32 0 686 162 1383
13:00 20,1
13:45 60,1 36 0 744 405,8 1735
14:20 59,3 35 0 728 308,8 1857
16:20 63,4 32 0 660 201,5 2141
18:00 20,2
12:00 15
29.4. 7:00 20,2
9:35 63,7 32 0 618 157,4 1113
10:35 19,7
11:15 61,7 35 0 664 302,8 1375
11:45 60,1 35 0 666 317,1 1462
12:30 63 33 0 644 239,7 1596
minimi 56,6 32 0 412 0 2,1
miksimi 68,8 47 0 1500 405,8 40,5
keskiarvo 62,9 38,4 0,0 1478 14,7
mittauksia 244
syottokertoja 108
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