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Suuri osa suomalaisten jatevesistad puhdistetaan keskitetyissa jatevedenpuhdistamoissa. Ja-
tevedenpuhdistamolle paatyvan jateveden mukana poistuu ravinteita ja orgaanista ainetta. Jate-
vesi myds laimentuu muiden vesien, esimerkiksi sade- ja pesuvesien, johdosta. Perinteisesta
keskitetysta jatevesien kasittelystd muodostuu kustannuksia, muun muassa energia- ja kemikaa-
likustannuksia, ja ravinteiden talteenotto on vahaista. Keittidjatteet kerataan paaosin hyddynnet-
tavaksi keskitettyyn kasittelyyn. Jatteen kuljetuksesta ja kasittelystd muodostuu kustannuksia.
Koska kaytettavissa olevat fosforivarannot védhenevat ja typpilannoitteita valmistetaan energiain-
tensiivisin menetelmin, olisi tarkasteltava mahdollisuuksia ravinteiden talteenottoon ja -kiertoon.
Perinteisen keskitetyn jarjestelman rinnalla voitaisiin tarkastella vaihtoehtoisesti paikallista kasit-
telya. Materiaalien paikallista kasittelyd voidaan toteuttaa biokaasutekniikalla, jonka avulla voi-
daan lisata ravinteiden talteenottoa ja energiantuotantoa kayttden hyvaksi paikallisesti saatavilla
olevia sy6temateriaaleja, kuten esimerkiksi keittidjatetta ja alipainekaymaldista saatavaa mustaa
vetta.

Tassa tyossa oli tarkoituksena kayttaa hyvaksi paikallisesti saatavilla olevia materiaaleja bio-
kaasureaktorin syotteend, ja tutkia niiden soveltuvuutta biokaasun tuotantoon sen sijaan etta ma-
teriaalit johdettaisiin tai kuljetettaisiin keskitetyn jarjestelman piiriin hyddynnettaviksi ja kasitelta-
viksi. Tassa tutkimuksessa kaytettiin biokaasuprosessin sydtteind mustaa vettd ja keittidjatetta.
Musta vesi otettiin talteen paikallisesta alipainekaymalajarjestelmasta, ja keittidjate kerattiin seka
paikalliselta lounasravintolalta ettad yliopistolla sijaitsevalta opiskelijaravintolalta. Tutkimuksessa
suoritettiin biokaasureaktorin syoétteille laboratoriomittakaavainen panoskoe (BMP-koe) sy6ttei-
den biologisen metaanin tuottopotentiaalin maarittdmiseksi, minka jalkeen operoitiin pilottimitta-
kaavainen biokaasureaktoriajo. Mustan veden ja keittidjatteen madatys suoritettiin 2 m3 nesteti-
lavuuden omaavassa jatkuvatoimisessa tayssekoitteisessa biokaasureaktorissa (CSTR), joka on
markamadatykseen soveltuva biokaasureaktorityyppi. Biokaasuprosessin avulla voidaan seka
tuottaa energiaa etta ottaa talteen ravinteita prosessista muodostuvasta madatteesta.

Tulosten perusteella mustalla vedella ja keittidjatteella on potentiaalia biokaasuprosessin syot-
teeksi seka prosessin hyvan toimivuuden etté energiantuotannon nakdkulmasta. Keittiojatteella
saavutettiin panoskokeessa korkeimmat metaanintuottopotentiaalit niiden vaihdellessa valilla
578- 583 | CHa/kg VS. Mustan veden ja keittidjatteen seoksella saavutettiin 492 | CHa/kg VS ja
pelkalld mustalla vedelld 304 | CH4/kg VS metaanintuottopotentiaalit. Reaktorikokeessa keittidjat-
teen ja mustan veden sydteseoksella saavutettiin 460-820 | CHa/kg VS metaanintuotto.

Syétteen, varsinkin mustan veden, korkea typpipitoisuus olisi voinut haitata anaerobisen pro-
sessin toimintaa, ja jopa johtaa ammoniakki-inhibitioon, mutta tassa tutkimuksessa ammoniakki-
inhibitiota ei kuitenkaan ilmennyt. Reaktoriajon perusteella biokaasuprosessi vaikuttaa toimivan
hairiéttdmasti ja samalla tehokkaasti biokaasua tuottaen kaytettdessa mustan veden ja keittiojat-
teen sydteseosta CSTR-tyyppisessa biokaasureakorissa mesofiilisessa l[ampétilassa 25 paivan
hydraulisella viipymalla. Keittidjatetta ja mustaa vettd muodostuu tasaisesti vuodenajasta riippu-
matta ja niitd voidaan kayttdd myos biokaasureaktorin sydtteena ymparivuotisesti paikallisessa
hajautetussa jarjestelmassa. Ammoniakki-inhibition vaaraa voidaan vahentaa erottelemalla mus-
tasta vedesta typpirikas keltainen vesi erottelevan kdymalajarjestelman avulla, ja kasittelemalla
keltainen vesi erikseen. Puutarhajatteen lisdys kolmanneksi sydtemateriaaliksi lisdisi sydtteen
C/N-suhdetta ja samalla nostaisi kuiva-ainepitoisuutta, mutta Suomessa puutarhajatteen ympari-
vuotinen saatavuus on haastavaa.

Avainsanat: Biokaasuprosessi, keskitetty jarjestelma, paikallinen hajautettu jarjestelma,
musta vesi, keittidjate

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Anni Kelola: Utilization of black water and kitchen waste in a biogas process
Master thesis

Tampere University

Degree Programme in Environmental and Energy Engineering

April 2021

A large part of Finnish wastewater is treated in centralized wastewater treatment plants. The
wastewater carries nutrients and organic matter to the wastewater treatment plant. The
wastewater, discharged to the treatment plant, is also diluted by other waters, such as rainwater
and washing water. Traditional centralized wastewater treatment incurs costs, including energy
and chemical costs, and nutrient recovery is low. Kitchen waste is mainly collected for centralized
treatment. Costs are formed by transporting and treatment of waste. As available phosphorus
reserves are declining and nitrogen fertilizers are produced using energy-intensive methods, the
potential for nutrient recovery and recycling should be considered. Alternatively, local processing
could be considered alongside the traditional centralized system. Local treatment of materials can
be implemented with biogas technology, which can increase nutrient recovery and energy pro-
duction by utilizing locally available feed materials such as kitchen waste and black water from
vacuum toilets.

The aim of this work was to utilize locally available materials as feedstocks for the biogas
reactor, and to investigate their suitability for biogas production instead of conducting or trans-
porting them to centralized system to treatment and utilizing. In this study, black water and kitchen
waste were used as feedstocks for the biogas process. Black water was recovered from the local
vacuum toilet system, and kitchen waste was collected from both the local lunch restaurant and
the student restaurant at the university. The study performed a laboratory-scale batch test (BMP
test) on the biogas reactor feeds to determine the biological methane production potential of the
feeds, followed by a pilot-scale biogas reactor run. The digestion of black water and kitchen waste
was carried out in a continuous stirred tank reactor (CSTR) with a liquid volume of 2 m3. This
biogas reactor type is suitable for wet digestion. The biogas process can both produce energy
and recover nutrients from the digestate of the process.

Based on the results, black water and kitchen waste are potential feedstocks for the biogas
process from the point of view of both good process performance and energy production. Kitchen
waste achieved the highest methane production potentials in the batch test, ranging from 578 to
583 | CH4/kg VS. A mixture of black water and kitchen waste achieved methane production po-
tentials of 492 | CH4 / kg VS and black water alone 304 | CH4 / kg VS. In the reactor experiment,
a feed mixture of kitchen waste and black water was achieved a methane production of 460-820
| CH4 / kg VS.

The high nitrogen content of the feed, especially in black water, could have inhibited the ope-
ration of the anaerobic process, and even led to ammonia inhibition, but in this study no inhibition
was observed. Based on the reactor run, the biogas process appears to operate smoothly and at
the same time efficiently producing biogas when using a black water and kitchen waste feed
mixture with a CSTR-type biogas reactor at mesophilic temperature and 25 days hydraulic reten-
tion time. Kitchen waste and black water are generated unceasingly regardless of the season,
and can also be used as a biogas reactor feed all year round in a local decentralized system. The
risk of ammonia inhibition can be reduced by separating the nitrogen-rich yellow water from the
black water by means of a separating toilet system and treating the yellow water separately. Ad-
ding garden waste as a third feed material would increase the C/N ratio of the feed mixture and
at the same time increase the dry matter content, but in Finland the year-round availability of
garden waste is challenging

Keywords: Biogas process, centralized system, local decentralized system, black water,
kitchen waste
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1. JOHDANTO

Perinteisessa suomalaisessa jatevesijarjestelmassa ravinteiden talteenotto ja kierratys
on vahaista. Energiaa ja kemikaaleja kaytetaan siihen, etta ravinteet saadaan pois jate-
vedesta (Kinnunen et al. 2017). Jateveden puhdistuksesta huolimatta, jatevesien puh-
distamoilta paatyy edelleen vesistoihin ravinteita, jotka kuormittavat vesistéja. Vuonna
2017 Suomen yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilta johdettiin vesistdihin 155 tonnia fos-
foria ja noin 11 090 tonnia typpea (Suomen ymparistokeskus 2019). Jateveden fosforin
alkupera on paaosin ulosteesta ja virtsasta, naiden lisdksi myods fosfaattipitoisista pesu-
aineista. Jateveden typpi on paaosin peraisin virtsasta, mutta myds ulosteesta ja muista
lahteista. (Sayla 2015)

Rehun ja ruoantuotanto tarvitsee typpea, fosforia ja kaliumia sisaltavia lannoitteita kas-
vien satojen kasvattamiseen. Maatalous on riippuvainen fosfaattikivista peraisin olevasta
fosforista, joka on uusiutumaton luonnonvara. Nykyiset fosforivarannot, jotka ovat paa-
osin muutaman valtion (Marokko, Kiina ja Yhdysvallat) hallinnassa, voivat ehtya 50-100
vuodessa. (Cordell et al. 2009) Fosforivarantojen vahentyminen tulee nostamaan fosfo-
rin hintaa (Kymalainen & Pakarinen 2015). Suuri osa kaupallisista typpilannoitteista tuo-
tetaan energiaintensiivisella Haber-Bosch-menetelmalla (Galloway et al. 2008) Kaytdssa
olevien ravinteiden talteenotto ja kierto uudelleenkaytettaviksi olisikin tarkeaa (Kymalai-
nen & Pakarinen 2015). Ravinteiden talteenotto jatevesista voisi merkittavasti korvata
kemiallisten lannoitteiden kayton tarpeen, vahentaa ravinteiden kuormitusta ymparistéon

ja vahentaa vaikutuksia ilmastoon (Mc Conville et al. 2017).

Perinteisessa keskitetyssa jatevesijarjestelmassa yhdistetdan erilaisista lahteista perai-
sin olevat jatevedet. Tdma johtaa suurissa jatevesimaarissa orgaanisten aineiden ja ra-
vinteiden laimentumiseen, mika on epaedullista ravinteiden ja energian talteenoton na-
kokulmasta. Kotitalouksissa muodostuvien jatevesien energian ja ravinteiden talteen-
oton parantamiseksi vaihtoehtoisena tapana olisi lahde-erotteluun perustuva jarjestelma.
Alipainekdymalailla erikseen keratty musta vesi sisdltda suurimman osan jateveden epa-
puhtauksista, sisaltéden yli 50 % orgaanisista aineista. Mustan veden ravinteista 80-95 %

voidaan kayttaa uudelleen. (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006)

Biohajoavat jatteet ja lietteet ovat usein kosteutensa takia huonosti hyodynnettavia ter-

misesti ja kaatopaikoille niitd ei enaa saa sijoittaa (Kymalainen & Pakarinen 2015). EU:n



komissio on asettanut yhdyskuntajatehuoltoa koskevia laillisia velvoitteita jatepuitedirek-
tiivissa, jossa on maaritelty yhdyskuntajatteen uudelleenkayttoé-/kierratystavoitteita. Vuo-
teen 2020 mennessa on asetettu yhdyskuntajatteen kierratystavoitteeksi 50 %, 2025
vuoteen mennessa 55 %:n, 2030 vuoteen mennessa 60 %:n ja 2035 vuoteen mennessa
65 %:n kierratystavoite. (European Comission 2018). Suomen yhdyskuntajatteen kierra-
tysaste oli 42 % vuonna 2018 (Ymparistoministerié 2018). Jatepuitedirektiivissé on oh-
jattu edistamaan biojatteen erilliskeraysta ja kohdistamaan kasittelya kompostointiin ja
madatykseen (European Union 2008). Biojatteen, kuten myds muovipakkausten, karton-
gin ja pahvin, kerayksen tehostamisella, on merkittava rooli EU:n tiukentuviin kierratys-

tavoitteisiin saavuttamisessa (Salmenpera et al. 2019)

Paaministeri Sanna Marinin hallituksen 10.12.2019 ohjelman mukainen tavoite on saada
Suomesta hiilineutraali vuonna 2035. Hallitusohjelman mukaan Suomi pyrkii maailman
ensimmaiseksi fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnaksi. Vahahiilinen talous vaatisi pa-
nostusta muun muassa biotalouden, kiertotalouden, puhtaan teknologian ratkaisujen,
energiatehokkuuden ja paastéttdémien energiantuotantomuotojen kehittamiseksi ja mark-
kinoille saattamiseksi. Tavoitteena on myds vahvistaa Suomen roolia kiertotalouden
edellakavijana. Kiertotalouden vahvistaminen ravinteiden kierron osalta on yhtena pyrki-
myksena. Hallitusohjelman mukaisesti on tarkoituksena myoés luoda jatesektorille kierra-
tys- ja kiertotaloustavoitteita tukeva 2030-luvulle ulottuva visio ja kierratysastetta on ta-

voitteena nostaa vahintdan EU:n kierratystavoitteiden tasolle. (Valtioneuvosto 2019)

Uusiutuvan energian avulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja vahentaa energi-
antuotannon paastoja. Ravinteiden kierratys, uusiutuvan energian tuotanto ja materiaa-
likierratyksen edistaminen ovat mahdollista biokaasuteknologian avulla. (Kymalainen &
Pakarinen 2015) Bioenergian tuotanto orgaanisen jatteiden anaerobisesta hajotuksesta
on lupaava ilmastonmuutoksen hillitsemisvaihtoehto ja sita pidetaan kestavana kasitte-
lytekniikkana (Pantaleo et al. 2013)

Tama tyon tavoitteena oli tutkia paikallisesti saatavilla olevien syotemateriaalien sovel-
tuvuutta biokaasun tuotantoon. Tassa tutkimuksessa kaytettiin biokaasuprosessin syot-
teind paikallisesti saatavilla olevia mustaa vetta ja keittiojatettd. Mustan veden ja keit-
tiojatteen biologiset metaanintuottopotentiaalit maaritettiin laboratoriossa panosko-
keessa (BMP-kokeessa), minka jalkeen niiden sydteseoksella suoritettiin pilot-mittakaa-

van reaktorikoeajo.



2. JATEVESIEN JA KEITTIOJATTEEN KASIT-
TELY JA KERAYS

Jate- ja vesihuollon kehityssuunta on ollut hajautetusta mallista kohti keskitettya. Keski-
tettyyn malliin liittyy hyvia puolia, kuten sen tuomat ymparisto- ja terveyshyddyt. (Lehto-
vuori et al. 2016) Yhdyskuntajatevesissa kulkeutuu vesistoihin kiintoaineita, ravinteita,
mikrobeja ja haitallisia aineita, minka seurauksena vastaan ottavissa vesistoissa aiheu-
tuu hapenkulutusta, vedenlaadun ja hygieniatason heikentymista. Jateveden kasittelyn
tehostumisen myota yhdyskuntajatevesien vesistokuormitus on vahentynyt varsinkin or-
gaanisen aineen ja fosforin osalta. (Laitinen et al. 2014) Yhdyskuntien jatevesien orgaa-
nisen aineen kuormitusvahenema BODy7-arvon perustella vuonna 1971 oli 47,5 %, kun
taas vuonna 2017 kuormitusvahenema oli 97,7 %. Yhdyskuntien jatevesien fosforikuor-
mituksen vahenema vuonna 1971 oli 26 %, kun taas vuonna 2017 fosforin kuormitusva-
henema oli 96,4 %. Yhdyskuntien jatevesien typpikuormituksen vahenema vuonna 1971
oli 21,4 %, kun taas vuonna 2017 typen kuormitusvahenema oli 66,1 %. Lahivuosina
tehostetaan myds veden laatuun heikentavasti vaikuttavien mikrobien seka ymparistélle
haitallisten ja vaarallisten aineiden poistoa jatevedestd (Suomen ymparistokeskus
2019).

Keskitettyyn keraykseen tulevan yhdyskuntajatteen kasittelytavat ovat muuttuneet — kaa-
topaikkasijoitus on loppunut Iahes kokonaan, kun taas energia- ja materiaalihyodyntami-
nen on kasvanut. Erilliskeratysta biojatteestd vuonna 2018 valtaosa (Kuva 2) erilliskera-
tysta biojatteestd kompostoitiin tai madatettiin. Madatyksen hyvana puolena on proses-
sista muodostuva biokaasu. Taman lisaksi madatysjaannosta ja kompostimultaa voi-
daan kayttaa hyvaksi maanparannusaineena tai viherrakentamisessa. (Tilastokeskus
2020) Kuitenkin keskitettyyn malliin liittyy myds negatiivisia puolia, joihin lukeutuvat kul-
jetusmatkat, vedenkulutus ja puutteellinen ravinnekierto. Hajautettuja jarjestelmia onkin

noussut esiin uusin muodoin. (Lehtovuori et al. 2016)

2.1 Keskitetty jarjestelma

2.1.1 Yhdyskuntajatevedet

Musta vesi (ulosteet ja virtsa) ja harmaa vesi (suihku-, kylpy-, pyykinpesu- ja keittidvesi)
yhdistetdan yleisesti keskendan ja johdetaan laajoissa viemardintijarjestelmissa usein

myo6s yhdistettynd huleveden kanssa keskitetylle jatevedenpuhdistamolle (Kujawa-



Roeleveld & Zeeman 2006). Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoille paatyva jatevesi voi
sisaltda asumajatevesien lisaksi merkittavia maaria teollisuuden jatevesia seka hule- ja
vuotovesia. (Laitinen et al. 2014) Ulosteet ja virtsa sisaltavat valtaosan kotitalouksien
jatevesien ravinteista (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006). Asumisvesien ravinteet lai-
mentuvat viemariverkostossa merkittavasti muiden lahteiden jatevesien, muun muassa
huleveden, johdosta. Jateveden kasittelyyn tarvitaan myds runsaasti energiaa ja suuria
maaria kemikaaleja. (Moges et al. 2018) Erikokoisten suomalaisten jatevedenpuhdista-
mojen kayttokustannukset koostuvat (Laitinen et al. 2014) mukaan 14-17 % kemikaali-
kustannuksista, 14-26 % energiakustannuksista, 16-36 % henkiléstokustannuksista, 4-7

% kunnossapitokustannuksista ja 29-37 % muista kustannuksista.

Jatevedenpuhdistusprosessissa on mekaanisia, kemiallisia ja biologisia yksikkdproses-
seja. Suomessa jatevedenpuhdistusprosessi koostuu tyypillisesti valpasta, ilmastetusta
hiekanerotuksesta, esiselkeytyksesta, biologisesta aktiivilieteprosessista fosforin rinnak-
kaissaostuksella ja jalkiselkeytyksesta. (Laitinen et al. 2014) Tyypillinen suomalainen ja-

tevedenpuhdistusprosessi on esitetty Kuvassa 1.

Biologis-kemiallinen rinnakkaissaostus on yleinen jatevesien puhdistusmenetelma,
jossa orgaaninen aine poistetaan biologisesti ja fosfori kemiallisesti saostuskemikaalien
avulla. Typpi poistetaan jatevedesta biologisesti ja orgaaninen aine voidaan poistaa joko
biologisesti tai kemiallisesti. (Sayla 2015) Biologisen aktiivilieteprosessin aerobinen
osuus vaatii allastilaa ja ilmastusta sopivan happipitoisuuden pitdmiseen altaassa. (Lai-
tinen et al. 2014). Jatevedenpuhdistamon energiakustannuksista suurin osuus, 50-70 %,
kuuluu ilmastukseen. Energiaa kuluu myés muun muassa lietteenkasittelyyn, tulopump-
paukseen, sekoittamiseen ja suodatukseen. (Motiva 2018) Jatevedenpuhdistusproses-
sissa kaytetaan kemikaaleja fosforin poiston lisdksi pH:n saatéon, lietteen ominaisuuk-

sien parantamiseen ja mahdollisesti lahtevan veden hygienisointiin. (Laitinen et al. 2014)

| VALPPA ‘ | HIEKANEROTUS ‘ ‘ ESISELKEYTYS ‘ AKTIIVILIETE JALKISELKEYTYS

Kuva 1 Tyypillinen jatevedenpuhdistusprosessi (mukaillen Laitinen et al. 2014)

Jateveden ravinteet paatyvat lietteeseen tai puhdistettuun jateveteen. Naiden liséksi typ-

pea haihtuu myoés ilmaan. (MMM 2011) Suomessa yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilta



muodostuu jatevesilietettd vuodessa noin 150 000-160 000 kuiva-ainetonnia (Sayla
2015). Vuonna 2008 puhdistamolietteessa oli n. 2800 tonnia fosforia ja 4700 tonnia typ-
pea (MTT & SYKE 2010, MMM 2011 mukaan). Jatevedenpuhdistamolla kemiallisesti
saostettu fosfori on kasveille heikosti kayttékelpoisessa muodossa, minka vuoksi se ei
ole hyvin soveltuvaa lannoitteeksi (Berninger et al. 2017). Jatevesilietteisiin paatyy useita
erilaisia orgaanisia haitta-aineita, joihin lukeutuvat palonsuoja-aineet, pintakasittelyai-
neet, muovin pehmentimet ja |ddkeaineet (Fjader 2016). Jatevesilietteeseen paatyy
myds suurin osa jateveden mikromuoveista (Sun et al. 2019). Lietteen mukana ympa-
ristoon kulkeutuvilla yhdisteilla voi olla vaikutuksia maaperaan, vesistoihin ja elidihin
(Fjader 2016). Jatevesilietteeseen paatyva mikromuovi vaikeuttaa myds lietteen jatko-
kayttoa (Syke 2017).

Vuonna 2017 Suomen yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilta johdettiin vesiin 155 tonnia
fosforia ja noin 11 090 tonnia typpea (Suomen ymparistokeskus 2019). Jateveden typpi
ja fosfori aiheuttavat rehevoitymista niiden kulkeutuessa vesistoon. Ammoniumtypen
(NH4-N) hapettuminen kuluttaa happea (Laitinen et al. 2014) ja jatevedenpuhdistamolta
peraisin oleva ammoniumtyppi saattaakin kuluttaa merkittavasti happivarantoja vastaan
ottavassa vesistossa. MyoOs jateveden orgaaninen aines edistaa myos rehevoitymista ja

lisda happikatoa vesistossa. (Sayla 2015)

2.1.2 Keittiojate

Kiinteistottainen jatteenkuljetus noudattaa kunnan jatehuoltomaarayksia. Jatteen toimi-
tus tulee tapahtua kunnan maaraamaan vastaanotto- tai kasittelypaikkaan (Jatelaki
2011). Yhdyskuntien biojatteet keratdan kunnan jatehuoltomaaraysten mukaisesti joko
erikseen tai sekajatteen mukana (MMM 2011). Tyypillisesti suoraan kiinteistdilta kerat-
tavat materiaalit keratdan Suomessa jokainen materiaali erikseen eri ajoneuvolla. Jattei-
den erilliskeraykseen on liitetty elinkaarianalyyseissa jatteen kerayksen ja kuljetuksen
aiheuttamia kustannuksia ja ymparistévaikutuksia, joihin lukeutuu mm. suorina ymparis-

tovaikutuksina jatteen kerayksen ja kuljetuksen paastot. (Salmenpera et al. 2019)

Kotitalouksien biojate voidaan kasitella eri tavoin. Yleisimpiin kasittelymenetelmiin lukeu-
tuvat kompostointi, madatys biokaasulaitoksessa ja poltto jatevoimalassa. Kaatopaikalle
biojatetta ei ole saanut sijoittaa 1.1.2016 alkaen. Yhdyskuntajatteeksi luokiteltava biojate
kulkeutuu suureksi osaksi polttoon sekajatteen mukana. (Salmenpera et al. 2019) Seka-
jatteen osalta energiahyddynnyksen osuus vuonna 2018 oli noin 97 % (Tilastokeskus
2020).



Suomessa erilliskeratyn biojatteen maarat ja kasittelytavat vuoden 2018 osalta on esi-
tetty Kuvassa 2. Vuonna 2018 erilliskeratyn biojatteen kertyma oli 424 793 tonnia. Suurin
osa, 367 511 tonnia eli n. 87 %, erilliskeratysta biojatteesta on joko kompostoitu tai ma-
datetty. Energiahyédyntamisen osuus oli 41 993 tonnia eli n. 10 % kokonaismaarasta,
materiaalihyddyntamisen (pois lukien kompostointi ja madatys) osuus oli 13406 tonnia
eli n.3 % kokonaismaarasta, kaatopaikkasijoitukseen 1820 tonnia eli n. 0,4 % kokonais-

maarasta) ja havityspolton 63 tonnia eli n. 0,01 % kokonaismaarasta.

Kaatopaikkasijoitus |
Havityspoltto
Energiahysdynnys [l

Kompostointija mactys

Materiaalihyddynnys (psl. Kompostointi ja madatys)

i
Vhteenss

0 100000 200000 300000 400000

Tonnia

Kuva 2 Erilliskerédtyn biojatteen kasittelytavat Suomessa vuonna 2018 (Tilasto-
keskus 2020).

Kotitalouksien biojatteessa kulkeutuu ravinteita. Yhdyskuntien biojatteen vuotuinen fos-
forimaara Suomessa on 700 tonnia ja typen maara on 6000 tonnia, joista molemmista
30 % on ravinnekierratyksen mahdollistavassa erilliskeratyssa biojatejakeessa. (MMM
2011)

2.2 Hajautettu kerays ja kasittely

Perinteisessa keskitetyssa jatevesijarjestelmassa yhdistetdan eri |ahteista peraisin ole-
vat jatevedet. Orgaaniset aineet ja ravinteet laimentuvat suurissa jatevesimaarissa, mika
ei ole suotuisaa energian ja ravinteiden talteenoton kannalta. (Gao et al. 2019) Hajaute-
tussa lahde-erotteluun perustuvassa sanitaatiojarjestelmassa kasitelldan ja kierratetdan
kotitalousjatevesia (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006). Lahde-erotteluun perustuvan
jarjestelman avulla voidaan parantaa kotitalousjatevesien energian ja ravinteiden tal-

teenottoa (Gao et al. 2019). Kotitalouden jate- ja jatevesivirroista voidaan erottaa Kuvan



3 mukaisesti musta vesi, harmaa vesi, hulevesi ja keittidjate (Kujawa-Roeleveld & Zee-
man 2006). Mustasta vedesta voidaan viela erottaa myos virtsa (keltainen vesi) erotte-

levalla kaymalalla (Sarkilahti et al. 2017).

Kuva 3 Kotitalouden musta ja harmaa jatevesi ja keittiéjate (mukaillen Kujawa-
Roeleveld & Zeeman 2006)

Kotitalousjateveden musta vesi on peraisin wc-kaymalasta sisaltden ulosteen, virtsan ja
huuhteluveden. Harmaa vesi vuorostaan muodostuu suihku-, pyykinpesu- ja keittiove-
sistd. Nama lahde-erotellut jatevesivirrat (musta vesi ja harmaa vesi) eroavat toisistaan
maaraltdan ja laadultaan, ja ne tulisi kasitelld erikseen kyseisen jateveden pitoisuuteen

ja koostumukseen soveltuvalla menetelmalla. (De Graaff et al. 2010)

Suurin osa kotitalousvesien ravinteista on mustassa vedessa (Kujawa-Roeleveld & Zee-
man 2006). Ravinteiden erottaminen uudelleenkayttédén on helpointa silloin kun lah-
teessa olevat ravinnepitoisuudet ovat korkeita. Suurin osa liukoisista ravinteista, mukaan
lukien suurin osa typesta, on virtsassa, minka vuoksi myds virtsa olisi jarkevaa kerata
erikseen. (Otterpohl et al. 2007) Ravinteikkaan virtsan energiapotentiaali on vahainen,
ja se voidaankin erottaa mustasta vedesta virtsaa ohjaavalla kaymalalla. (Sarkilahti et
al. 2017) Ruuan tahteista ja ruuanvalmistusjaamista muodostuva keittidjate, mahdolli-
sesti yhdistettyna kerattyyn puutarhajatteeseen, muodostaa varteenotettavan yhdistel-
man mustan veden kanssa niiden potentiaalisen energiasisallén vuoksi (Zeeman et al.

2011). Kotitaloudessa muodostuvien jatevesivirtojen ja keittidjatteen osuudet ovat esi-



tetty Kuvassa 4. Valtaosa (98,2 %) kotitaloudessa muodostuvista jate(vesi)virroista muo-
dostuvat harmaasta vedesta ja vain pieni osuus mustasta vedesta (1,6 %) ja keittidjat-
teesta (0,2 %).

Musta vesi 1,6%

» Musta vesi  =® Harmaawvesi = Keittidjdte

Kuva 4 Kotitaloudesta muodostuvien jéte(vesi)virtojen tilavuusosuudet pohjau-
tuen Taulukkoon 1

Kuitenkin valtaosa ravinteista (typpi 79 %, fosfori 68 %, kalium 77 %) ovat keskittyneet
pieneen tilavuuden omaavaan mustan veden osuuteen (Kuva 5). Kemiallinen hapen ku-
lutus (COD) jakautuu tasaisemmin kotitalousjate(vesi)virtojen kesken (musta vesi 36 %,

keittidjate 34 % ja harmaa vesi 30 %).

Typpi Fosfori

al \

= Musta vesi ®Harmaaves = Keittidjate m Musta vesi = Harmaaves = Keittidjate

Kalium CoD

-

&

= Musta vesi = Harmaavesl = Keittiojate = Musta vesi ® Harmaaves = Keittigjate

Kuva 5 Kotitalouden jdtevesien ja keittibjdtteen ravinnejakaumat ja COD-ja-
kauma pohjautuen Taulukkoon 1.



Kuvassa 5 on esitetty Taulukkoon 1 perustuen kotitaloudessa muodostuvien jatevesivir-
tojen ja keittidjatteen typen, fosforin ja kaliumin seka kemiallisen hapen kulutuksen ja-
kautuminen. Ravinteista suuri osa on mustassa vedessa. Kotitaloudessa muodostuvissa
virroista keittidjatteella on suurin kemiallinen hapen kulutus ja kuiva-ainepitoisuus (Tau-
lukko 1 & Kuva 5). Keittidjatteelle on tyypillistd korkea orgaanisen biohajoavan aineen

pitoisuus (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006).

Musta jatevesi sisdltdd suurimman osan patogeeneista, mutta myds suurimman osan
hormoneista ja ladkejaamista (De Graaff et al. 2010). Mustan veden patogeenien pitoi-
suuden ollessa korkea, on taas harmaan veden patogeenien pitoisuus matala. Mikali
nama vedet keratddn yhdessa, on myods patogeenien pitoisuus ndiden vesien yhdistel-
massa korkea (Taulukko 2). Musta vesi vaatii intensiivisempaa kasittelya sen korkean

kemiallisen hapen kulutuksen ja mikrobipitoisuuden vuoksi. (Wang et al. 2010b)

Kotitaloudessa syntyvien jate(vesi)virtojen tilavuuksia ja ominaisuuksia on esitetty Tau-
lukossa 1. Taulukossa 2 on esitetty harmaan veden ja mustan veden ja koko kotitalous-

veden ominaisuuksia.
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Taulukko 1 Kotitalouksien jate(vesi)virtojen keskimaaraiset maérét

Para-

metri

Yksikko

Virtsa

Uloste

Harmaa

vesi

Keitti6-

jate

Léhde

Maara

COoD

Typpi

Fosfori

Kalium

TS

TSS

I/hl6/paiva

a/hl6/péiva

g/hlo/paiva

g/hlé/paiva

g/hlé/paiva

g/hlo/paiva

g/hlé/paiva

1,4

9,0

0,8

2,3

40

40

0,1

50,1

1,8

0,5

0,9

30

30

91,3

52,0

1,2

0,4

0,8

54,8

55

0,2

59,0

1,7

0,2

0,2

75

79

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Hellstrom & Karrman (1996), Jons-
son et al. (1997), STOWA (2001),
Vinneras (2002), Erikkson et al.
(2002), Kujawa-Roeleveld et al.
(2003b) Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006) mukaan

Tervahauta (2014)
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Taulukko 2 Kotitalouksien harmaan ja mustan veden ominaisuudet

Parametri Yksikkdo | Harmaa vesi Musta vesi Musta + harmaa vesi | Lahde

BODs mg/l 150-300 2000-3000 Wang et al. (2010b)

COD mg/L 300 2000-6000 Wang et al. (2010b)

Typpi mg/l 8-30 100-300 20-80 Henze et al. (2001), Luos-
tarinen et al. (2006) mu-
kaan

Fosfori mg/l 3-7 40-90 6-23 Henze et al. (2001), Luos-
tarinen et al. (2006) mu-
kaan

Paa ominai- Epéaorgaanisia | Orgaanisia, Epédorgaanisia, orgaa- | Wang et al. (2010b)

suudet kemikaaleja patogeeneja nisia ja patogeeneja

Patogeenit Matala Erittain korkea | Erittdin korkea Wang et al. (2010b)

Hajautettu I&hde-erotteluun perustuva jarjestelma mahdollistaa energian ja ravinteiden
talteenoton ja mikroepapuhtauksien tehokkaan poiston. (De Graaff et al. 2010) Mustan
veden keraysjarjestelma (WC-jarjestelma) maarittda kuinka konsentroitunutta musta
vesi on (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006). Mustan veden maaraan vaikuttaa kayma-
Ian tyyppi ja huuhteluveden maara. Mustaa vetta voidaan kerata pienenkin huuhteluve-
simaaran avulla. Esimerkiksi alipainekdymalan huuhteluvesimaarana voidaan kayttaa
yhta litraa vettd huuhtelua kohden (De Graaff et al. 2010). Tyypillisesti alipaine WC:n
huuhteluvesiméaéara on 0,8-2 litraa, kun taas tavanomaisen WC:n huuhteluvesimaara on
6-12 litraa (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006).

Hajautetussa jarjestelmassa vahaisen vesimaaraan perustuvat kaymalajarjestelmat
(kuiva- ja alipainekaymalat) mahdollistavat korkean mustan veden pitoisuuden muodos-
tuvassa jatevedessa, minka jalkeen mustaa vettd voidaan suoraan kasitellad anaerobi-
sesti madatysreaktorissa. (Sarkilahti et al. 2017) Kotitalouksien jatevesista Idhde-eroteltu
musta vesi sisaltdd eniten orgaanista energiaa ja se voidaan kasitelld anaerobisesti
energian talteenoton maksimoimiseksi (Gao et al. 2019). Anaerobisessa kasittelyssa or-
gaanisesta aineesta muodostuu energiaa biokaasun muodossa ja madatetta, jossa on
konsentroituneesti typpea ja fosforia paaravinteina, mutta myos kaliumia ja rikkia.
(Wendland et al. 2007, Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006). Kehittyneemmalla teknii-
kalla saadaan talteen otettua vetta puhtaammista jatevesista (Kujawa-Roeleveld & Zee-
man 2006). Hajautetusta jarjestelmasta talteen otettuja ravinteita voidaan kayttaa paikal-

lisilla maisemakentilla energiakasvien viljelyyn ja/tai laheisessa kasvihuoneessa. Anae-
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robisesta reaktorista syntyvaa biokaasua voidaan kayttaa paikallisesti, esimerkiksi koti-
talouksin kaasuliesissa, ajoneuvojen polttoaineena tai sitd voidaan johtaa kaasuverk-
koon. (Sarkilahti et al. 2017)

Harmaalla vedelld on suuri uudelleenkayttdomahdollisuus, koska suurin osa kotitalousja-
tevesistd on harmaata vetta ja harmaa vesi on vahemman likaista kuin musta vesi (De
Graaff et al. 2010) Pelkdn harmaan veden kasittelyyn voidaan kayttada yksinkertaisem-
paa, helpompaa ja nopeampaa kasittelyad veden puhdistamiseksi ja uudelleen kaytetta-
vaksi. (Wang et al. 2010b) Lahde-eroteltu harmaa vesi kasitellaan joko paikan paalla tai
ohjataan keskitettyyn kasittelyyn. Sitéd voidaan myds kayttaa uudelleen esimerkiksi kas-

vihuonekasteluun tai huuhteluvetend, jos se tayttaa laatukriteerit. (Sarkilahti et al. 2017)

Anaerobinen madatys sopii konsentroituneille jatevesille, kuten mustalle vedelle, koska
anaerobinen kasittely vaatii vdhemman energiaa kuin aerobinen kasittely (Wendland et
al. 2007). Aerobiseen kasittelyyn verraten, on anaerobisen prosessilla matalammat kayt-
tokustannukset, erityyppisten sovellusten mahdollistama joustavuus, suuren kuormitus-
nopeuden mahdollistama pienempi tilantarve ja anaerobisten mikrobien kestavyys syot-
tévaihteluihin. (Wang et al. 2010) Anaerobisen kasittelyyn liittyy myds haittapuolia. An-
aerobisesta kasittelystd muodostuva madate ei yleensa taytd maataloushyotykayttéon
tai ymparistdon sijoittamista koskevia maarayksia, minka vuoksi syotteen esikasittelya

tarvitaan useimmissa tapauksissa. (Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006)
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3. BIOKAASUPROSESSI

Biokaasuprosessi voi perustua jatteiden, lietteiden tai jatevesien kasittelyyn ja paamaa-
rana on saada jatteet ymparistolle haitattomaan muotoon. Samalla tuotetaan energiaa
ja mahdollistetaan materiaalien kierratys. Prosessi voi perustua myds tavoitteellisesti

energiantuotantoon. (Kymalainen & Pakarinen 2015)

Biokaasun paakomponentti, joka maarittdd kaasun energiasisalléon on metaani (CHa).
Metaanipitoisuuteen vaikuttaa biokaasuprosessin sybte. Metaanipitoisuus vaihtelee va-
lilld 50-75 %. Biokaasun toinen paakomponentti on hiilidioksidi (COz), jonka osuus bio-
kaasusta on 25-50 %. Naiden lisaksi biokaasussa on muita kaasuja 2-8 %, kuten typpea
(N2), happea (O2) ja hiukkaskaasuja, muun muassa rikkivetyd (H.S) ja ammoniakkia
(NHz3). (Wellinger et al. 2013)

Biokaasu on polttoaine, jota on mahdollista kayttaa lammadntuotannossa tai yhdistetyssa
lammon ja sdhkodntuotannossa. Sita voidaan kayttaa myos jalostetussa muodossa liiken-

nepolttoaineena ja se voidaan johtaa kaasuna maakaasuverkkoon. (Motiva 2013)

3.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobiset mikro-organismit tuottavat biomassasta biokaasua (Wellinger et al. 2013).
Anaerobinen hajoaminen tapahtuu olosuhteissa, joissa ei ole vapaata happea (Abbasi
et al. 2012). Orgaaninen materiaali muuntuu mikro-organismien avulla biokaasuksi nel-
jassa eri vaiheessa, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanoge-

neesi. (Wellinger et al. 2013) Anaerobisen hajoamisen vaiheet on esitetty Kuvassa 6.
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Anaerobinen hajoaminen

Crgaaninen aines

Proteiinit Hiilitydraatit | Lipidit
HYDROLYYSI | J] l]

Aminohapot, sokert Raswshapot, alkoholit

FERMENTAATIO %%, vl hapot (VEA, esi M
{ASIDOGENEES!) alituottest rasiaha pat (VE .'!c,, esim
propicnaatti, butyraatti]

ASETOGEMEES! :

Asataatti Viery (1)

H‘ Hiilidioksidi (CO;)
Metaanl [CH.),
METANOGENEES!
Hiilidioksidi {CO:)

Kuva 6 Anaerobinen hajoaminen (mukailtu Kymalainen & Pakarinen 2015)

Hydrolyysi on biokaasuprosessin ensimmainen hajoamisvaihe, jossa sokerit, rasvat ja
proteiinit muuntuvat pienemmiksi orgaanisiksi yhdisteiksi, kuten aminohapoiksi, yksin-
kertaisiksi sokereiksi, rasvahapoiksi ja alkoholeiksi. (Schntrer et al. 2009) Hydrolyyttiset
mikro-organismit erittdvat hydrolyyttisia entsyymeja, jotka muuntamat biopolymeerit yk-
sinkertaisemmiksi ja liukoisemmiksi yhdisteiksi. Lipaasi muuntaa lipideista rasvahappoja
ja glyserolia, sellulaasi, sellobiaasi, xylanaasi ja amylaasi muuntavat polysakkarideista
monosakkarideja ja proteaasi muuntaa proteiineja aminohapoiksi. (Al Seadi et al. 2008)
Hydrolyysi on tarked hajoamisvaihe, koska suuret orgaaniset molekyylit ovat liian suuria
mikro-organismeille suoraan absorboitaviksi ja kaytettaviksi energian/hiilen lahteena.
(Schnurer et al. 2009)

Hajoamisen toinen vaihe on asidogeneesi, jossa syntyy erilaisia happoja (Kymalainen &
Pakarinen 2015). Acidogeneesin aikana fermentoivat mikrobit muuntavat hydrolyysissa
muodostuneet tuotteet metanogeenisiksi substraateiksi. Yksinkertaiset sokerit, amino-
hapot ja rasvahapot hajoaa asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi (70 %), seka haihtuviksi
rasvahapoiksi (VFA) ja alkoholeiksi (30 %). (Al Seadi et al. 2008)

Asidogeneesissd muodostuneet tuotteet, joita metanogeenit eivat voi suoraan kayttaa
metaanin tuottamiseen, muuntuvat asetogeneenissd metanogeneesin substraateiksi.
VFA:t ja alkoholit hapetetaan asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi, jotka toimivat meta-

nogeneesissa substraatteina. (Al Seadi et al. 2008)
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Metanogeneesi on hajoamisvaiheista viimeisin (Kymalainen & Pakarinen). Siind metaa-
nin ja hiilidioksidin tuotantoa valituotteista ohjaavat metanogeenit. 70 % muodostuneesta
metaanista on asetaatista ja loput 30 % vedysta (H) ja hiilidioksidista (CO2). Metanoge-
neesi on hajoamisvaiheista kriittisin, koska se on prosessin hitain biokemiallinen reaktio.
Raaka-aineen koostumus, syétténopeus, lampétila ja pH vaikuttavat metanogeneesiin.
Reaktorin ylikuormitus, lampétilan muutokset tai suuri happimaara voi johtaa metaanin

tuotannon paattymiseen. (Al Seadi et. al 2008)

3.2 Biokaasuprosessin keskeiset parametrit

3.2.1 Kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja kemiallisen hapen ku-
lutuksen pitoisuudet

Biokaasuprosessin syote koostuu kuiva-aineesta ja vedesta. Kuiva-aine (TS, total solids
tai DM, dry matter) koostuu epaorgaanisesta ja orgaanisesta aineesta (VS, volatile solids
tai oDM, organic dry matter). (Kymalainen & Pakarinen 2015) Biokaasuprosessissa muo-
dostuu metaania, kun orgaaninen aine hajoaa. Mitd enemman sydteaineessa on helposti

hajoavaa orgaanista ainetta, sitd enemman muodostuu biokaasua. (Latvala 2009)

Kuiva-aineen ja helposti hajoavan orgaanisen aineen pitoisuuksien maarityksilla voidaan
arvioida syodtteen soveltuvuutta biokaasuprosessiin (Kymalainen & Pakarinen 2015).
Tyypillisia kuiva-ainepitoisuuksia (TS %) ja orgaanisen aineen osuuksia kuiva-aineeseen
(VSITS (%)) on esitetty Taulukossa 3. Taulukkoon on myos koottu suodatettuja kuiva-
ainepitoisuuksia (TSS) ja orgaanisen aineen pitoisuuksia suhteessa suodatettuun kuiva-
aineeseen (VSS/TSS).
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Taulukko 3 Tyypillisid biokaasulaitoksen syotteiden kuiva-aineen ja orgaanisen
aineen pitoisuuksia

Syoéte TS VSITS TSS VSS VSS/TSS Lahde
(%) | (%) (am (am (%)
Puutarhajate 70 78 er er er Kahiluoto et. al. (2011)
Yhdyskuntabiojate 20- 70-90 er er er Kymalainen & Pakarinen (2015)
35
Kiintea keittidjate 21 92 er er er Gao et al. (2015)
Leipomojate 57 98 er er er Kahiluoto et. al. (2011)
Kasvisjate 10 70 er er er Kahiluoto et. al. (2011)
Musta vesi 0,53 | 67 4,1- 3,3- 80-87 Nordin et al. (2018), Tervahauta et al.
4,35 3,79 (2014), Gallagher, N. & Sharvelle, S.
(2010)
Yhdyskuntajateve- 12 69 er er er Kahiluoto et. al. (2011)
siliete
Haja-asutusalueen | 2 69 er er er Kahiluoto et. al. (2011)
jatevesiliete

er = ei raportoitu

Kemiallinen hapen kulutus (COD) on parametri, joka ilmaisee naytteessa olevien kemi-
allisesti hapettuvien aineiden kokonaismaaran ja siten ilmaisee syotteen energiasisallon.
COD esittaa syotteessa olevaa maksimaalista kemiallisesta energiaa ja ilmoittaa maksi-
maalisimman energian, joka voidaan ottaa talteen biokaasuprosessissa. (Wellinger et al.
2013)

3.2.2 Hydraulinen viipyma ja orgaaninen kuormitus

Reaktorin tilavuus tulee suhteuttaa sydtteen maaraan ja tarkeimpien substraattien ha-
joamisnopeuteen. Mikro-organismit tarvitsevat riittavasti aikaa hajoamisprosessiin ja or-
gaanisen aineen maaran pitda pysya suotuisalla tasolla ylikuormituksen ja prosessin
inhbition estamiseksi. (Wellinger et al. 2013) Tasapainon saavuttamiseksi kaytetaan re-
aktorin tilavuuden maarittamisessa kahta parametria: orgaanista kuormitusta (OLR, or-
ganic loading rate) ja hydraulista vipymaa (HRT, hydraulic retention time). (Wellinger et
al. 2013) Hydraulinen viipyma kuvaa mikro-organismien vaatimaa aikaa orgaanisen ai-
neen hyédyntamiseen. Hydraulinen viipyma on riippuvainen myds lampétilasta, ja jokai-
nen mikro-organismiryhma vaatii erilaisen viipymaajan. Psykrofiiliset mikro-organismit
tarvitsevat vipymaajaksi 40-100 paivaa, kun taas mesofiiliset 25-40 paivaa ja termofiili-
set 15-25 paivaa. (Fardin et al. 2018)
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Hydraulinen viipyma (HRT) ilmoittaa keskimaaraisen ajan (yleensa paivissa) syotteen

viipymiseen reaktorissa. HRT lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:

Reaktorin tilavuus (m?)

HRT (pv) = (1)

Syotteen virtausnopeus (m3 /pv)

Kaavassa on esitetty HRT (tunteina (h) tai paivina (d)), reaktorin tilavuus kuutioina (m?)
ja syotteen virtausnopeus kuutioina tunnissa (m?®h) tai kuutioina paivassa (m®d). HRT
on valittava siten, etta substraatille mahdollistetaan riittava hajoaminen, kuitenkaan li-

saamatta reaktorin tilavuutta liikaa. (Wellinger et al. 2013)

Reaktorin orgaaninen kuormitus (OLR, organic loading rate) tarkoittaa syotettavaa or-
gaanisen aineksen maaraa reaktorin toimintatilavuutta (m®) kohden vuorokauden aikana
(kgVS/m3pv) (Wellinger et al. 2013). Orgaaninen kuormitus kuvaa mikro-organismien
tarvitsemaa orgaanisen aineen maara (Fardin et al. 2018). CSTR-tyyppisella reaktorilla
OLR on tyypillisesti 2-3 kgVS/m3pv ja Plug-flow- tyyppisella reaktorilla enimmillaan 10

kgVS/m3pv. (Wellinger et al. 2013) OLR lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:

Syotteen virtaama (kg/pv)*TS(%)*VS(% of TS)
Reaktorin tilavuus (m3)

OLR (kgVS/m3pv) = (2)

3.2.3 Metaanintuottopotentiaali

Syoétteen metaanintuottopotentiaali voidaan maarittda standardoidulla testimenetelmalla
metaanituottopotentiaalitestilla (BMP-testilla) laboratorio-olosuhteissa. Tama panostyyp-
pinen testaus tehdaan tutkittavalle naytteelle ja ympille hapettomissa olosuhteissa ja va-
kio lampdtilassa. Testauksen aikana mitataan biokaasutuotantoa. (Kymalainen & Paka-
rinen 2015). BMP-kokeen ymppina kaytetaan yleensa anaerobisesti stabiloitua jatevesi-
lietettd. Biologinen hajoaminen paattyy normaalisti 20-30 paivan jalkeen. Koe voidaan
paattaa, kun paivittainen kaasuntuotanto on pienempi kuin 1 % kokonaiskaasuntuotan-
nosta. BMP pohjautuu yleensa orgaanisen ainekseen (VS), mutta vahvoille jatevesille ja
monille syGtteille, joissa on useita haihtuvia komponentteja, on suositeltavampaa kayttaa
BMP-kokeen pohjana kemiallista hapen kulutusta (COD). (Wellinger et al. 2013) Eraita

metaanin- ja biokaasuntuottopotentiaaleja on esitetty Taulukossa 4.
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Taulukko 4 Erdiden syétteiden metaanintuottopotentiaaleja

Syote Metaanintuottopotenti- Lahde
aali m3/CH,/t VS

Puutarhajate 200-500 Wellinger et al. (2013)

Ruoho 300-550 Wellnger et al. (2013)

Biojate 500-600 Huovari et al. (2008)

Hedelmajate 250-500 Wellinger et al. (2013)

Vihannesjate 230-310 Torales et al. (2013)

Ruuan tahteet 500-600 Wellinger et al. (2013)

Yhdyskuntabiojate 350-500 Kymalainen & Pakarinen
(2015)

Ruokajate ja ruskea vesi | 540-590 Rajagopal et al. (2012a)

Jatevesiliete 400 Wellinger et al. (2013)

3.3 Prosessiolosuhteet

Biokaasuprosessissa on taytyttava tietyt edellytykset, jotta mikro-organismit voivat ha-
jottaa syotetta tehokkaasti. (Wellinger et al. 2013) Tallaisia edellytyksia ovat mm. sy6t-
teen koostumus, syétténopeus, hapettomat olosuhteet, tasainen lampétila, optimaalinen
ravinteiden saanti ja tasainen pH. (Al Seadi et al. 2008 & Wellinger et al. 2013) Reaktorin
ylikuormitus, lampétilan muutos tai suuren happimaaran paasy reaktoriin voivat johtaa

metaanintuotannon loppumiseen. (Al Seadi et al. 2008)

3.3.1 Lampadtila

Eri metanogeenit toimivat optimaalisesti kolmella eri Iampdtila-alueella: 50-65 ° C, 20-40
° Cjaalle 10° C asteen lampdtilassa ja niilla toimivat mikrobilajit: termofiiliset, mesofiiliset
ja psykrofiiliset metanogeenit. Soveltuvimpana mesofiilisen alueen lampétilana anaero-
biseen hajotukseen pidetaan 35 ° C asteen lampdtilaa. Termofiilisen alueen tehokkaim-

pana lampétilana pidetaan 55 ° C lampdétilaa. (Abbasi et al. 2012)

Yksi reaktorin lampdtilan valintaa ohjaava tekija on taudinaiheuttajien riski. Mita korke-
ampi reaktorin prosessilampétila on, sita tehokkaammin patogeenit inaktivoituvat. Kor-
keammassa ldmpdtilassa toimiva prosessi on herkempi muutoksille, jotka koskevat [dm-
pétilaa, pH:ta ja sy6ttdnopeutta. (Wellinger et al. 2013) Vakaan lampétilan pitdminen re-

aktorissa on tarkeata, koska akilliset ja toistuvat lampétilanvaihtelut vaikuttavat mikro-
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organismeihin, varsinkin metanogeeneihin. Prosessihairid voi ilmeta, kun lampdétila
muuttuu yli 1 ° C paivan aikana. Yli 0,6 ° C:een lampétilamuutoksia paivassa tulisi valttaa
(Turovskiy et al. 2006, mukaan Appels et al. 2008). Kohonneella prosessilampétilalla on
yleensa positiivinen vaikutus mikro-organismien aineenvaihdunnan nopeuteen, mutta se
myos johtaa suurempaan vapaan ammoniakin pitoisuuteen (Chen et al. 2008), silla kor-
kea prosessilampdtila edistdd ammoniumin (NHs) muuntumista ammoniakiksi (NHs),
joka taas lisaa riskia mikrobien inhibitioon (Wellinger et al. 2013). Termofiilisessa lampo-
tilassa on havaittu korkean vapaan ammoniakin pitoisuuden omaavien syoétteiden anae-
robisen prosessin inhiboituvan helpommin ja pysyvan vahemman vakaana mesofiiliseen

prosessilampdtilaan verraten (Rajagopal et al. 2013b).

3.3.2 pH

Mikrobien aktiivisuus on riippuvainen vallitsevasta pH:sta ja eri mikrobeilla on eri pH-
optimit. Biokaasuprosessin alkuvaiheessa (hydrolyysi, asidogeneesi) toimiville baktee-
reille pH-optimi on valilla 4,5-6,5. Metanogeenit tarvitsevat korkeamman pH:n kuin 6,7
toimiakseen, mutta pH ei kuitenkaan saa olla korkeampi kuin 8,3. (Kymalainen & Paka-
rinen 2015) Metanogeenien optimaalisin pH-alue on valilla 7,0-8,0 (Al Seadi et al. 2008).
7-8 valilla oleva pH-alue on myds suotuisin biokaasureaktorin toiminnalle (Kymalainen &
Pakarinen 2015) ja optimaalisin sy6tteen pH-arvo on 6,0 - 7,0 valilla (Abbasi et al. 2012).

Erilaisten syotteiden pH-arvoja on esitetty Taulukossa 5.

Taulukko 5 Erdiden syétteiden pH-arvoja

Syote pH Lahde

Musta vesi 7,9-8,7; 8,6-8,8; | Cunha et al. (2018), Graaff et al. (2010), Wendland
7,7, 8,1 (2009), Tervahauta et al. (2014)

Ruskea vesi 6,7; 6,7-8,3 Rajagopal et al. (2013a), Lavagnolo et al. (2017)

Keltainen vesi 8,5-8,7 Lavagnolo et al. (2017)

Biojate 4-6; 4,4; 5,06 HSY (2011), Kujawa- Roeleveld et al. (2005), Koch et

al. (2016)

Keittidjate 5.01-5,15; 5,2- | Wang et al. (2014), Lavagnolo et al. (2017)
55

Vihannesjate 6 Torales et al. (2013)

Syotteen pH-arvo vaikuttaa metanogeenisten mikro-organismien kasvuun ja eraiden an-

aerobiselle prosessille tarkeiden yhdisteiden, kuten ammoniakin, sulfidien ja orgaanisten
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happojen olomuotoon. (Al Seadi et al. 2008). pH:n vaikutusta ammoniakin ja ammoni-
umin esiintymiseen on esitetty Kuvassa 7. pH:n noustessa yli 8:n, alkaa ammoniakin

pitoisuus kasvaa ja ammoniumin pitoisuus vuorostaan laskee.

0,8

0,6

0,4

0,2

Suhteellinen pitoisuus

e \H3  e—\H4

Kuva 7 pH:n vaikutus NH: ja NH4 pitoisuuksiin (mukaillen Kyméldinen & Paka-
rinen 2015)

Korkea ammoniakkipitoisuus, erityisesti vapaan ammoniakin pitoisuus, aiheuttaa inhibi-
tion anaerobiseen prosessiin. VFA:n kertyminen voi laskea pH-arvoa. Systeemin pusku-
rikapasiteetti voi estdad pH-muutoksia tiettyyn tasoon asti. Puskurikapasiteetin ylittyminen
voi tuoda voimakkaita muutoksia pH-arvoihin, mink& seurauksena prosessi voi inhiboi-
tua. (Al Seadi et al. 2008)

Alipainekdymaldiden musta vesi sisaltdd ammoniakkia. Alipainekdymaldista peraisin
oleva musta vesi sisaltdd enemman ammoniakkia suuremman huuhteluveden omaaviin
jarjestelmiin nahden. Korkea ammoniakkipitoisuus voi yhdessa korkean pH:n kanssa
muodostaa vapaata ammoniakkia, mika voi aiheuttaa epavakautta anaerobisessa kasit-

telyjarjestelmassa. (Gao et al. 2018)

3.3.3 Ravinteet

Mikroelementit (hivenaineet), kuten rauta, nikkeli, koboltti, seleeni, molybdeeni tai vol-
frami, ovat yhta tarkeitd anaerobisen hajoamisprosessin mikro-organismien kasvulle ja
selviytymiselle kuin makroelementit hiili (C), typpi (N), fosfori (P) ja rikki (S). (Al Seadi et
al. 2008) Koska anaerobiset mikro-organismit tarvitsevat tiettyja perusaineosia aineen-
vaihduntaansa, on yleista sekoittaa useampaa kuin yhta syoétetta (yhteismadatys). Ta-
man tavoitteena on saada tasapainoinen sybétekoostumus ja synerginen vaikutus pro-
sessin vakauden parantamiseen ja korkeampaan metaanin saantoon (Angelidaki 2002,

Wellinger et al. 2013 mukaan)
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Hiili-typpisuhteita orgaanisessa materiaalissa kuvataan C/N-suhteella. Optimaalinen
C/N-suhde anaerobisessa madatyksessa on 20-30. (Abbasi et al. 2012) C/N-suhteen
ollessa liian pieni, typpea vapautuu ja muodostuu ammoniakkia, minka seurauksena
syotteen pH alkaa nousemaan. pH:n nousu yli 8,5:een vaikuttaa epasuotuisasti metano-
geeneihin. (Abbasi et al. 2012) Korkea C/N-suhde vuorostaan voi aiheuttaa typen puu-
tetta mikrobeille. On myds huomioitava, etta hiili ja typpi voivat olla eri tavoin sitoutuneita
syobtteessa ja niiden kaytettavyys mikrobeille vaihdella, minka vuoksi C/N-suhde ei anna
taydellistd kuvaa biokaasuprosessin toiminnasta. (Kymalainen & Pakarinen). Eraiden

syotteiden tyypillisia C/N-suhteita on esitetty Taulukossa 6.

Taulukko 6 Eraiden syédtteiden C/N-suhteita

Syéte C/N-suhde Léhde

Ihmisen eritteet, ulosteet 8 Abbasi et al. (2012), Vico & Artemio (2017)

Jatevesiliete 5-16, 8,8 North Country Organics (2020), Koch et al. (2016)

Musta vesi 5,3; 5,7 (COD/N) | Wendland (2009), Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006)

Harmaa vesi 43,3 (COD/N) Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006)

Ruoho 12-25, 9-25, 18 Al Seadi et al. (2008), North Country Organics (2020), Wellinger
et al. (2013)

Hedelmajatteet 35, 20-50 Al Seadi et al. 2008 & Wellinger et al.2013, North Country Or-
ganics 2020

Hedelma- ja kasvisjate 7-35 Vico & Artemio (2017)

Kasvisjate 11-19 North Country Organics (2020)

Ruokajate 14-16; 14,8; 17,7 | North Country Organics (2020), Zhang et al. (2006), Koch et al.
(2016)

Keittiojate 13,98 Wang et al. (2014)

Kiintea kotitalousjate 40 Abbasi et al. (2012)

Puutarhajate 5-55, 125 North Country Organics 2020, Wellinger et al. (2013)

Kasvien lehdet 50-55, 40-80 Vico & Artemio 2017, North Country Organics (2020)

3.3.4 Prosessin inhibitio

Syoétteena kaytetty materiaali voi sisaltéda aineita, jotka voivat suurina pitoisuuksina hai-

tata biokaasuprosessin toimintaa. Tallaisia aineita voivat olla antibiootit, desinfiointiai-
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neet, kasvimyrkyt, suolat ja raskasmetallit. Prosessin toimintaa voi myoés haitata aineen-
vaihduntatuotteet, joita ovat esimerkiksi ammoniakki, rikkivety ja rasvahapot. (Motiva
2013)

Antibioottien ja desinfiointiaineiden tarkoituksena on estaa ja tuhota mikrobeja, joten
niillda on myoés ilmeisen haitallinen vaikutus myos anaerobiseen hajotukseen (Kymalainen
& Pakarinen 2015). Elintarviketeollisuuden jatevedet voivat esimerkiksi sisaltaa desinfi-
ointiaineita. Lanta ja muut eldinjaamat voivat vuorostaan sisaltaa antibiootteja (Wellinger
et al. 2013)

Ammoniakki (NH3) on tarkea ravintoaine, jolla on suuri merkitys anaerobisessa proses-
sissa (Al Seadi et al. 2008). Ammoniakkia tuotetaan anaerobisessa hajotuksessa typpi-
rikkaista substraateista (Wellinger et al. 2013). Paaasiallinen ammoniakin l&hde on pro-
teiinipitoiset syodtteet ja urea. Ammoniakin esiintymismuodot ovat vapaa ammoniakki
(NHs, aq) jaammoniumioni (NH4*). LAmpétila ja pH vaikuttavat niiden suhteelliseen maa-
raan. (Kymalainen & Pakarinen 2015) Korkea lampétila lisdd ammoniumin (NH4*) muun-
tumista ammoniakiksi (NHs3) (Wellinger et al. 2013). pH:n ylittdessa 8:n, alkaa ammoni-
akin pitoisuus kasvaa voimakkaasti ja ammoniumin pitoisuus vuorostaan laskee (Kuva
7). Liian korkea ammoniakin pitoisuus, varsinkin ionisoitumattoman vapaan ammoniakin
pitoisuus, voi johtaa prosessin inhibitioon. Ammoniakin inhiboidessa prosessia, VFA-pi-
toisuuden nousu voi johtaa pH-arvon laskuun. Tama voi vahentdd ammoniakin vaiku-
tusta, joka johtuu vapaan ammoniakin pitoisuuden vahenemisesta. (Al Seadi 2008) Va-
paan ammoniakin, VFA: n ja pH: n valinen vuorovaikutus voi johtaa estettyyn vakaaseen
tilaan, jossa prosessi toimii vakaasti, mutta pienemmalla metaanisaannolla (Chen et al.
2008).

Ammoniakki on valttdmatdn ravintoaine anaerobisille mikrobeille ja noin 200 mg/l am-
moniakkitypen kokonaispitoisuutta (TAN, total ammonia nitrogen) pidetaan hyddyllisena
anaerobiselle prosessille. Kuitenkin suuret TAN-pitoisuudet heikentavat mikrobien toi-
mintaa. (Liu & Sung 2002) Kirjallisuudessa on esitetty laaja-alaisesti, 1,7-14 g/l valilla
oleva TAN-pitoisuus aiheuttaa 50% metaanintuotannon vahenemisen (Chen et al. 2008).
Ammoniakki-inhibitioon johtavia pitoisuuksia on esitetty Taulukossa 7, jossa vaihteluva-
lind on 1,5-8,5 g NH4-N/I. (Gao et al. 2019) tutkimuksessa suoritettiin BMP-koe, jonka
mukaan kohonnut vapaan ammoniakin pitoisuus, joka oli suurempaan kuin 205 mg/I,
vaikutti heikentdvan mustan veden anaerobista hajoamista. Liuennut NHs inhiboi mikro-
bitoimintaa pienemmissa pitoisuuksissa kuin NH4*. Ammoniakki-inhibitio kohdistuu suu-
reksi osaksi metanogeeneihin, mika johtaa prosessin toiminnan hairiintymiseen. (Kyma-
lainen & Pakarinen 2015)
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Rikkivetya (H>S) muodostuu rikkiyhdisteiden anaerobisessa hajoamisessa. Ammoniakin
tapaan dissosioitumattomalla muodolla (H2S, aq) on inhiboiva vaikutus anaerobisessa
prosessissa. Lisaksi S? tiedetdan saostavan useita metalli-ioneja, milla saattaa olla ne-

gatiivinen vaikutus hivenaineiden biologiseen saatavuuteen. (Wellinger et al. 2013)

Pienissa ja keskisuurissa pitoisuuksissa monilla kevytmetalli-ioneilla ei ole inhiboivaa
vaikutusta anaerobiseen hajoamiseen (Wellinger et al. 2013). Kuitenkin natrium-, kalium-
, magnesium-, kalsium- ja alumiini-ionit saattavat olla inhiboivia korkeissa pitoisuuksissa
(Chen et al. 2008). Natrium-, kalium-, kalsium- ja magnesiumioneille vahvasti inhiboiva
pitoisuus on esitetty Taulukossa 7 ja on 3000-12000 mg/I. Pitoisuuden ollessa 75-400
mg/l on pitoisuudella stimuloiva vaikutus (Latvala 2009). Raskasmetallit, kuten kupari,
nikkeli, koboltti, sinkki ja lyijy ovat pienissa pitoisuuksissa valttamattomia bakteerin kas-

vulle, mutta suurissa pitoisuuksissa niilld on toksinen vaikutus (Abbasi et al. 2012).

Pitkaketjuiset rasvahapot muodostuvat anaerobisessa prosessissa rasvojen hajoamis-
tuotteina. Suuret LCFA:n pitoisuudet inhiboivat metanogeeneja ja muita mikrobeja.
LCFA-inhibitio on tyypillistd sy6tteen ollessa rasvapitoista (Kymaldinen & Pakarinen
2015)

Anaerobisen prosessin vakaus heijastuu valituotteiden, kuten VFA:n pitoisuuteen (Al
Seadi et al 2008). VFA:t ovat lyhytketjuisia haihtuvia rasvahappoja ja niitd muodostuu
my6s metanogeenien aktiivisuuden heikentyessa (Kymalainen & Pakarinen 2015).
VFA:t ovat acidogeneesin aikana tuotettuja valituotteita, joita ovat asetaatti, propionaatti,
butyraatti, laktaatti. Useimmiten anaerobisen prosessin epavakaus johtaa VFA:n kerty-
miseen reaktorissa, mika voi johtaa pH-arvon laskuun. (Al Seadi et al. 2008) Keittidjat-
teen anaerobisessa prosessissa on havaittu jyrkkid pH-laskuja, mitka johtuvat nopean
acidogeneesin ja metanogeneesin valilla vallinneesta epatasapainosta johtuvasta haih-
tuvien rasvahappojen kertymisesta (Gao et al. 2015). VFA:n kertymista ei kuitenkaan
aina voi ilmaista pH-arvon laskulla sy6tteen mahdollisen puskurointikyvyn takia. Eldimen
lannalla on korkea alkaliteetti, minka vuoksi VFA:n kertyminen tulee ylittaa tietty taso
ennen kuin tdma voidaan havaita pH:n alenemisen myo6ta ja siind vaiheessa reaktorin
VFA-pitoisuus voi olla niin korkea, ettd anaerobinen prosessi olisi jo vahvasti inhiboitunut
(Al Seadi et al. 2008) VFA:n kasvu indikoi reaktorin orgaaninen kuormituksen olevan liian
suuri. Rasvahapot inhiboivat mikrobitoimintaa ja reaktorin toiminta alkaa heikentya. (Lat-
vala 2009)
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Taulukko 7 Anaerobista hajoamista inhiboivien yhdisteiden pitoisuuksia

Inhibitio Pitoisuus Lahde
Ammoniakki 1,5-3,0 g NH4-N/I; 5,0 g NH4-N/I; 8,5 g NH4- | Bischofsberger el al. (2005); Braun (1982);
N/I Speece (1996), Wellinger et al. (2013) mu-
kaan
VFA Tyypillinen kokonais-VFA-pitoisuus satoja | Kymalainen & Pakarinen (2015)

mg/l. Hairiétilanteessa tuhansia mg/l.

1500-2000 mg/l inhiboiva pitoi
Mg/l inhibolva prialsus Trabold & Babbit (2018)

Natrium, kalium, kal- | 3000-12000 mg/l Latvala (2009)

sium, magnesium

Sulfidi 100-800 mg/l Parkin et al. (1990), Chen et al. (2008) mu-
kaan

Liuennut sulfidi 50-400 mg/l Parkin et al. (1990), Chen et al. (2008) mu-
kaan

Metallit Vaihtelevia pitoisuuksia. Muutama kymme- | Kymalainen & Pakarinen (2015)

nen mg/l tai muutama sata mg/l.

3.4 Biokaasuprosessi

Biokaasureaktorin tilavuus suhteutetaan sy6tteen maaraan ja tarkeimpien substraattien
hajoamisasteeseen (Wellinger et al. 2013). Biokaasusta muodostuvaa energiaa ja kasi-
tellyn lietteesta talteen otettua lampoa kaytetaan yleensa reaktorin lammittamiseen. Mar-
kaprosessin lammitykseen esimerkiksi kuluu noin 10-40 % muodostetusta biokaasun

energiasta. (Latvala 2009).

Madatysyksikkd on biokaasulaitoksen tarkein osa, silla sielld tapahtuu mikrobiologinen
toiminta ja sielld orgaaninen materiaali muuntuu biokaasuksi. Madatysyksikkd koostuu
yhdesta tai useammasta reaktorista mukaan luettuna syéttd-, sekoitus- ja lammitysjar-
jestelmat. Esi- ja jalkireaktori saattavat olla myds osana prosessia. Laajoja teknologisia
valintoja ohjaavat paaosin sydtteen ominaisuudet, kuten esimerkiksi kuiva-ainespitoi-
suus, hajoamisnopeus, epapuhtaudet ja inhibitiot. Biokaasuprosessivaihtoehdot voivat
vaihdella syottéjarjestelmaan, reaktorin tyyppiin, reaktorin lampétilaan, vaiheiden maa-

raan ja sekoitusjarjestelmaan liittyen (Wellinger at al. 2013).

Esikasittelyssa voidaan poistaa sydtteesta epapuhtauksia hygienisoinnin ja sterilisoinnin
avulla, muokata syotteestd paremmin kasiteltdva murskaamalla syéte tiettyyn palako-
koon tai homogenisoida syoteseos. Syodteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen
kuorma voidaan myo6s saataa sopivalle tasolle. Esikasittelytekniikan valintaan vaikuttaa
kaytettavan syobtteen ja prosessin vaatimustaso, mutta on myés huomioitava jatkokasit-

telyn asettamat vaatimukset esikasittelyn tarkkuudelle ja kasittelyjadnndksen laadulle.
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(Latvala 2009). Esikasittelytekniikat voidaan jakaa kolmeen eri periaatteeseen: fysikaa-
lisiin, kemiallisiin ja biologisiin (Wellinger et al. 2013). Esikasittelyna voidaan kayttaa

myos yhdistettyja esikasittelytekniikoita (Mudhoo 2012).

Tietyt syotteet voivat tarvita hygienisoinnin tai steriloinnin (Latvala 2009). Laitoksia, jotka
kasittelevat eldimistd saatavia sivutuotteita, koskee sivutuoteasetuksen (EY N:o
1069/2009) mukainen hyvaksymismenettely. Hygienisoiva kasittely vaaditaan sivuote-
asetuksen mukaisessa laitoksessa. Hygienisointi tapahtuu suljetussa prosessissa enin-
téan 12 mm palakoon materiaaleille vahintaan 70 ° C asteen lampdtilassa vahintaan
tunnin ajan. Toimivaksi todennettua validoitua hygienisoivaa kasittelyd on myés mahdol-
lista kayttaa vaihtoehtoisesti. Ainostaan vahariskisia sivutuotteita, kuten lantaa ja ruoka-
jatettd, kasittelevien laitosten kasittelyvaatimuksista voidaan poiketa Ruokaviraston lu-
valla. Sivuoteasetuksen luokan 2 tartuntavaaran sisaltavat sivutuotteet on painesteriloi-
tava ennen kuin ne voidaan toimittaa lannoitevalmisteita valmistavaan laitokseen. (Ruo-
kavirasto 2019a &b) Sterilointi suoritetaan ainakin 20 minuutin ajan 133° C asteen lam-

potilassa ja 3 barin paineessa (Latvala 2009)

Syottéjarjestelman tarkoituksena on tuoda substraatti aerobisesta varastopaikasta an-
aerobiseen madatysreaktoriin. Sy6ttd voi olla ei jatkuvaa (panosreaktorit) tai jatkuvaa tai
osittain jatkuvaa (tulppavirtaus tai CSTR-reaktorit). (Wellinger et al. 2013) Biokaasure-
aktorin sisalla olevaa sydteseosta tulisi sekoittaa, koska sekoitus parantaa kontaktia
syottdmateriaalin ja mikrobien valilla. Sekoitus mahdollistaa myds lammdn tasaisen ja-
kautumisen reaktorissa. Sekoituksen myéta voidaan estaa inhibitioita ja pintakerroksen
kovettumista, mutta sen avulla saadaan myos otettua paremmin talteen biokaasua. Se-
koitukseen voidaan kayttaa esimerkiksi pystyakseliin kiinnitettya hidasta lapasekoitinta,
moottoroitua nopeaa lapasekoitinta tai kaasusekoitusta. Kaasusekoituksen toimintaperi-
aatteena on pumpata reaktorin alaosaan prosessissa syntynytta biokaasua, joka sekoit-
taa reaktorin massaa yl6s noustessaan. (Latvala 2009) Sekoitusjarjestelmana kiintoai-
nepitoisille materiaaleille toimivat mekaaniset sekoittimet, kun taas alhaisimmilla kiinto-
ainepitoisuuksilla sekoitus voidaan tehda mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti
(Wellinger et al. 2013)

Useimmat reaktorit toimivat yksivaiheisesti eli kaikki mikrobiologiset vaiheet tapahtuvat
samassa sailidssd. Kaksivaiheisessa prosessissa hydrolyysivaihe tapahtuu erillisessa
sdilidssa. Kaksivaiheisessa systeemissa pystytddn optimoimaan eri vaiheiden pH:ta,
Iampdtilaa ja viipymaaikaa, minkad vuoksi saavutetaan parempi hajoamiskinetiikka. Kak-
sivaiheinen jarjestelma on soveltuva substraateille, joilla on korkea sokeri-, tarkkelys- tai

proteiinipitoisuus. (Wellinger at al. 2013
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Biokaasuprosessi voidaan operoida kolmella eri lampétila-alueella. Psykrofiilinen reak-
tori toimii 10-25° C asteen valisella lampétila-alueella, mesofiilinen 25-45° C asteen va-
lilla ja terrmofiilinen 50-58° C asteen valilla. Psykrofiilista lampdtilaa kaytetdan reakto-
reissa, joissa ei ole lammitysta. Hajoaminen psykrofiilisessa lampétilassa on kuitenkin
liian hidasta korkean hydtysuhdevaatimuksen reaktoreille. Termofiilista [ampdétilaa kay-
tetdan usein sydtteille, joilla on hygieeninen riski. Tallaisia ovat esimerkiksi ruokajatteet.
Termofiilinen prosessi vaatii kuitenkin eniten energiaa prosessilampétilansa vuoksi.
(Wellinger et al. 2013) Termofiilinen kasittely mahdollistaa korkeamman kuormituksen ja
nopeamman syotteen kasittelyajan (Latvala 2009). Lyhyt viipymaaika ja pienempi vaa-
dittu reaktoritilavuus ovat termofiilisen prosessin etuja. Mesofiilista reaktorin [ampdétilaa
kaytetaan eniten. Mesofiilisessa lampdétilassa saavutetaan tyydyttava viipymaaika ja
energiantarve on kohtalainen. (Wellinger et al. 2013) Mesofiilinen Iampétila ei ole herkka
lampédtilan vaihteluille, ja lisdlammityksen tarve on pienempi termofiiliseen prosessilam-

pétilaan nahden (Latvala 2009).

3.5 Reaktorityypit

Reaktorin valintaa ohjaa syétteen ominaisuudet. Reaktorityypit jaotellaan sybétemateri-
aalin kuiva-ainespitoisuuden pohjalta (Wellinger et al. 2013). Markaprosessissa syottteen
kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan 10-15 % (Fardin et al. 2018). Tyypillisesti mar-
kaprosessin kuiva-ainepitoisuus vaihtelee valilla 5-12 % (Kymaldinen & Pakarinen
2015). Kuivaprosessissa syotteen kuiva-ainepitoisuus on vahintdan 15-20 % (Fardin et
al. 2018). Kuivaprosessissa syodtteen kuiva-ainepitoisuus voi vaihdella valilla 15-60 %
(Latvala 2009).

Madatysreaktoreita luonnehditaan syéttétavan mukaan (era tai jatkuva) ja sekoitustyypin
mukaan (CSTR tai tulppavirtaus) (Wellinger et al. 2013). Markaprosessi toimii yleensa
jatkuvatoimisena. Kuivaprosessi on mahdollistaa toteuttaa seka jatkuvatoimisena etta
panostyyppisena (Kymalainen & Pakarinen 2015). Jatkuvatoimisessa kuivaprosessissa
sybtemateriaalin kuiva-ainespitoisuus vaihtelee valilla 20-40 % ja panostyyppisessa kui-

vaprosessissa kuiva-ainespitoisuus on enimmilldan 50% (Latvala 2009).

Kiintoainepitoisille syétteille kaytetaan usein tayssekoitus- tai tulppavirtausreaktoria (Ky-
malainen & Pakarinen 2015). Tulppavirtausreaktoreita kaytetaan kiinteilla syétemateri-
aaleilla, joiden kuiva-ainepitoisuus reaktoriin sisdan tullessa on yli 20 %. Jatkuvatoimiset
reaktorit ovat joko tulppavirtaus tai CSTR-tyyppisia reaktoreita. (Wellinger et al. 2013).
Jatevedelle soveltuvia reaktoreita ovat korkeakuormitteiset reaktorityypit, joihin lukeutuu
lietepatjareaktorit (UASB, upflow anaerobic sludge blanket) ja kantaja-ainereaktorit (Ky-

malainen & Pakarinen 2015).
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3.5.1 Panostoiminen reaktori

Panostoimiset reaktorit ovat yleensa autotallityyppisia jarjestelmia Kkiinteille syoétteille
(Wellinger et al. 2013). Panostoiminen reaktori on soveltuvin kuivamadatykseen. Kuiva-
madatys ei markdmadatyksen tapaan tarvitse sekoitusta (Abbasi et al. 2008) Koska se-
koitusta ei ole, epapuhtaudet ja kuitusubstraatit eivat hairitse prosessia (Wellinger at al.
2013). Toimintaperiaatteena panostoimisessa reaktorissa on, ettad reaktoriin lastataan
tuore syéte-erd, jonka annetaan hajota anaerobisesti. Madatyksen jalkeen koko era pois-
tetaan reaktorista. Poiston jalkeen reaktoriin laitetaan uusi sy6te-era, joka taas poiste-
taan kokonaan madatyksen jalkeen. (Abbasi et al. 2008) Mikro-organismien leviaminen
tapahtuu reaktorin katosta tiputtavan veden avulla. Rakennemateriaalit, kuten puuhake

ja oksat auttavat veden tehokkaaseen imeytymiseen. (Wellinger at al. 2013)

3.5.2 Tulppavirtausreaktori (plug flow)

Tulppavirtausreaktori on jatkuvatyyppinen vaakasuorassa oleva reaktori, jonka proses-
silampdtila on 35° C ja 55° C valilla ja hydraulinen viipymaaika on 15-20 paivaa. Reakto-
rin sybtteen kuiva-ainepitoisuuden on oltava vahintadan 10-15 %. (Fardin et al. 2018)
Tulppavirtausreaktorin optimi kuiva-ainepitoisuus on 30 %. Reaktorina toimii yleensa
vaakatasossa oleva teras- tai betoniputki. Putken sisalla voi olla ruuvi tai muu tekniikka,
joka siirtdd materiaalia eteenpain putkessa samalla sekoittaen materiaalia. (Latvala
2009) Sydte virtaa hitaasti tulopuolelta poistopuolelle muodostaen reaktorin |api virtaa-
vaan tulppavirtauksen (Abbasi et al. 2008). Materiaalista muodostuva biokaasu otetaan
talteen reaktorin ylaosasta. Rejektivetta tai kasittelyjadnndsta kierratetaan loppupaasta
alkupaahan mikrobiympiksi. (Latvala 2009). Kuvassa 8 on esitetty tulppavirtausreaktorin

periaate.

Estkasitsty jate ‘ T
|

—
Maditicen posojjesteima
R torin syot

Kuva 8 Tulppavirtausreaktori (mukaillen Logan & Visvanathan 2019, Fagbo-
hungbe et al, 2015)
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3.5.3 Tayssekoitusreaktori (CSTR)

Jatkuvatoiminen, tayssekoitteinen reaktori (CSTR, completely stirred tank reactor) on
yleisin markamadatysreaktorityyppi (Kymalainen & Pakarinen 2015). Prosessilampdétila
on 20°C ja 37 °C valilla ja hydraulinen viipymaaika on 20-30 paivaa (Fardin et al. 2018).
Tyypillisesti CSTR-reaktorin orgaaninen kuormitus on 2-3 kg VS/m?pv (Wellinger et al.
2013). Syottd tapahtuu esimerkiksi kerran tunnissa tai vuorokaudessa. (Latvala 2009).
Reaktori on tyypillisesti vertikaalinen sailio, jossa johdettu syote sekoitetaan ja lammite-
taan. (Fardin et el. 2018).

CSTR-tyyppisen reaktorin syétemateriaali on yleensa kuiva-ainepitoisuudeltaan alle 15
%, minka vuoksi materiaali on mahdollista pumpata sisélle reaktoriin ja ulos reaktorista.
Matala kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa myos reaktorin sisallon tehokkaan sekoituksen.
(Kymalainen & Pakarinen 2015) CSTR-reaktorit toimivat parhaiten, kun syétteen kuiva-
ainepitoisuus on 3-6 %. Sekoitus voidaan suorittaa kaasun kierratyksella, mekaanisilla
potkureilla tai nesteen kierratyksella. Sekoitus voi tapahtua jatkuvasti tai ajoittain. (Fardin
et el. 2018) Reaktorissa muodostuvan kasittelyjadnnéksen poisto tapahtuu myés saan-
nodllisesti ja paasaantdisesti ennen syottda, jotta ei muodostu oikovirtausta, jossa kasit-
telematon materiaali poistettaisiin suoraan reaktorista. (Latvala 2009). Taman reaktori-
tyypin suurimpana haittapuolena on aktiivisen biomassan poistuminen jatkuvasti jarjes-
telmastd, mika johtaa pitkdan retentioaikaan (Wang 2010b). Kuvassa 9 on esitetty

CSTR-tyyppisen reaktorin toimintaperiaate.

Biokaasu

|
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Sybte Kasittelyjadnnos
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Kuva 9 CSTR-reaktori (mukaillen Kymélainen & Pakarinen 2015)
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3.5.4 Anaerobiset reaktorit jatevesien kasittelyyn

Jatevedelle soveltuvia reaktoreita ovat korkeakuormitteiset reaktorityypit, joihin lukeutuu
lietepatjareaktorit (UASB, upflow anaerobic sludge blanket), kantaja-ainereaktorit (Ky-
malainen & Pakarinen 2015), anaerobiset suodattimet ja leijupetireaktorit. UASB-reakto-
reita kaytetdan maailmanlaajuisesti erilaisten jatevesien kasittelyyn (Kujawa-Roeleveld
& Zeeman 2006)

Granuloitumiseen perustuviin lietepohjaisiin anaerobisiin reaktoreihin lukeutuu esimer-
kiksi UASB- ja EGSB- reaktorit (Wang et al. 2010). UASB-reaktori muodostuu sailiosta,
jonka alaosaan johdetaan jatevettd, joka virtaa reaktorin alaosasta yldspain. Lietepat-
jassa on mikrobeista muodostuvia granuloita, mikro-organismien keskittymia, jotka pai-
nonsa vuoksi eivat huuhtoudu yldspain menevan virtauksen mukana. (Tilley et al. 2014)
Granuloiden viipymaaika reaktorissa on pidempi kuin sinne johdetun jateveden (Kyma-
lainen & Pakarinen 2015). Lietekerroksen mikro-organismit hajottavat orgaanisia yhdis-
teitd ja muodostuu kaasuja (metaani ja hiilidioksidia). Nousevien kuplien avulla liete se-
koittuu. Nouseva kaasu keratdan reaktorin ylaosasta kaasun keraykseen. Selkeytynyt
jatevesi johdetaan pois reaktorin yldosasta (Tilley et al. 2014). UASB-jarjestelmissa on
vahan mekaanisia komponentteja, mika helpottaa niiden kayttéa ja yllapitoa. UASB-jar-
jestelmien kriittinen piste on kaasun, kiintedn aineen ja nesteen erotuksessa. (Wang et
al. 2010b). Kuvassa 10 on esitetty UASB-reaktorin toimintaperiaate. UASB-septisailié on
jatkuvatoiminen reaktori nesteen suhteen, mutta kertyva kiintoaineiden suhteen. UASB-
sailidssa yhdistyy UASB-reaktorin ja tavanomaisen septisailion ominaisuudet. Ylavir-
taustila mahdollistaa paremman suspendoituneiden kiintoaineiden poistamisen ja liuen-
neiden komponenttien paremman biologisen muuntumisen, kuten UASB-reaktorissa.
Kiintoaineiden kertyminen on septisen sailién toiminnan mukaista. (Kujawa-Roeleveld et
al. 2006)

EGSB (Expanded granular sludge bed) on UASB-yksikon omaava reaktori, jossa on laa-
jentuva lietepeti. EGSB-yksikdssa kaytetdan suurta yldspain suuntautuvaa virtausno-
peutta lietekerroksen laajentamiseksi ja paremman biomassan ja substraatin kontaktin
mahdollistamiseksi. Tama saavutetaan lisddmalld reaktorin korkeuden ja halkaisijan
suhdetta ja kierratyksen avulla. Anaerobisen lietepetireaktorin, erityisesti EGSB:n, etui-
hin kuuluu reaktorijarjestelman nopea kaynnistysaika ja kayttémahdollisuus erityyppisilla
jatevesilla. EGSB jarjestelma soveltuu hyvin mataliin lampdtiloihin (10°C), mutta myds
korkeisiin lampétiloihin. Sillda on my6s suuri hyétysuhde suurilla lastausnopeuksilla ja sita

voidaan kayttaa hankalille ja myrkyllisille syétteille. (Wang et al. 2010b)
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Kantaja-ainereaktoreissa mikro-organismit ovat kiinnittyneet kantaja-aineeseen ja niiden
viipyma reaktorissa on myds pidempi jateveteen nahden. (Kymalainen & Pakarinen
2015)

Biokaasu
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Kuva 10 UASB-reaktori (mukaillen De Graaff et al. 2010)

3.5.5 Kertymareaktori (AC, accumulation system)

AC- jarjestelmassa anaerobinen hajotus ja lietteen/kiintoaineen ja jateveden varastointi
yhdistetdan yhteen reaktoriin (Elmitwalli et al. 2011). Jarjestelmalle on ominaista jatkuva
jate(veden) syo6ttd, mutta lietettd ei muodostu paivittain. Liete otetaan talteen reaktorin
tyhjennyksen yhteydessa, kun varastointiaika on saavutettu. Osa lietteesta jatetaan ym-

piksi seuraavaa madatysjaksoa varten (Kujawa-Roeleveld et al. 2006).

AC-jarjestelmaa voidaan pitda sopivana vaihtoehtona paikan paalla tapahtuvaan kon-
sentroituneen jate(veden) kasittelyyn (Elmitwalli et al. 2011). Jarjestelméassa voidaan yh-
distdd varastointi ja anaerobinen hajotus ymparistdn lampétiloissa. (Elmitwalli et al.
2006).
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3.6 Mustan veden ja keittiojatteen anaerobinen kasittely

Taulukossa 8 on esitetty mustan veden, mustan veden ja keittidjatteen, ja ruskean veden
ja keittidjatteen anaerobiseen kasittelyyn kaytettyjen reaktorien koeajojen tuloksia. Mus-
talle vedelle tai sen seokselle toisen syétteen kanssa on anaerobisen kasittelyn jarjes-
telmind kaytetty CSTR-reaktoria, AC-reaktoria, UASB-reaktoria tai UASB-septisailitta.
Myo6s muita tekniikoita on kaytetty tai testattu, esimerkiksi Van Voorthuizen et al. (2008)
tutkimuksessa on tutkittu UASB + membraani -tekniikan soveltuvuutta mustalle veden

anaerobiseen kasittelyyn.

AC-jarjestelmallad on verraten pitkd hydraulinen viipymaaika verraten CSTR- ja UASB-
jarjestelmien hydraulisiin viipymaaikoihin. Taulukossa 8 on esitetty AC-jarjestelman hyd-
rauliseksi vipymaajaksi 105-280 paivaa, CSTR-reaktorille 10-20 paivaa, UASB-septisai-
lille 29 paivaa, UASB-reaktorille 8,7-9,3 paivaa ja UASB-membraani- jarjestelmalle 12

tuntia.

Reaktorilampdtiloista korkein on ollut CSTR-reaktorilla ja UASB-membraani-jarjestel-
malla lampétilan ollessa 37 “C. UASB- ja AC-reaktorien lampdtila on suoritettu 10-25 °C
lampotiloissa. UASB-tekniikkaan perustuvilla jarjestelmilla on saavutettu korkeimpia
COD-poistumia (Luostarinen & Rintala (2004) UASB-septisailid 94 % ja UASB-reaktori
Tervahauta (2014) 90 %).
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Taulukko 8 Mustan veden ja keittibjdtteen anaerobisen késittelyn reaktorikoe-
ajoja ja tuloksia

Syéte Reaktori HRT T OLR COD poisto | Lahde
(pv) (‘C) | (kgCOD/m*/pv) | (%)
Musta vesi CSTR 20 37 0,5 61 Wendland et al.
(2007)
Musta vesi ja keittidjate | CSTR 20 37 1,0 7 Wendland et al.
(2007)
Musta vesi ja keittidjate | CSTR 15 37 1,0 75 Wendland et al.
(2007)
Musta vesi ja keittidjate | CSTR 10 37 1,0 50 Wendland et al.
(2007)
Musta vesi AC 105- 20 0,3 80 Kujawa- Roeleveld
150 et al. (2006)
Ruskea vesi ja keittio- | AC 115- 20 0,1-0,3 80 Kujawa- Roeleveld
jate 280 et al. (2006)
Musta vesi UASB- 29 15 0,3-0,4 61 Kujawa- Roeleveld
septi et al. (2005) &
(2006)
Musta vesi UASB- 29 25 0,3-0,4 78 Kujawa- Roeleveld
septi et al. (2005) &
(2006)
Musta vesi ja keittidjate | UASB- 29 25 82 Kujawa- Roeleveld
septi et al. (2005)
Musta vesi UASB- 44 + |10 0,3 94 Luostarinen & Rin-
septi 1,4 tala (2004)
Musta vesi UASB- 9,3 25 0,9 90 Tervahauta et al.
2014
reaktori ( )
Musta vesi UASB- 8,7 25 1,0 78 De Graaff et al.
2010
reaktori ( )
Musta vesi UASB + | 12h 37 91 Van Voorthuizen et
memb al. (2008)

Taulukossa 9 on vertailtu mustan veden ja keittidjatteen reaktorikoetuloksia CSTR-tyyp-
pisella reaktorilla eri hydraulisilla viipymaajoilla. Mustan veden ja keittiojatteen metaanin-
tuottopotentiaali on ollut 20 paivan hydraulisella viipymaajalla (Taulukko 9) hieman kor-

keampi (270 I/CHs/kg COD) kuin pelkdn mustan veden metaanintuottopotentiaali (240
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I/CH./kg COD) 20 paivan hydraulisella vipymaajalla. Mustan veden ja keittidjatteen kor-
keimmat metaanintuotot (270-280 I/CH4/kg COD) on saavutettu 15-20 paivan hydrauli-
silla vipymaajoilla, kun taas 10 paivan hydraulisella vippymaajalla metaanintuotto on ollut
matalampi eli 205 I/CH4/kg COD.

Taulukko 9 Mustan veden ja keittiojatteen metaanintuottopotentiaaleja mesofii-
lisessa CSTR-reaktorissa (Wendland et al. 2007)

Syote Metaanintuottopotentiaali HRT (pv)
(/CH4/kg COD)

Musta vesi 240 20
Musta vesi + keittiojate 270 20
Musta vesi + keittidjate 280 15
Musta vesi + keittiojate 205 10

3.7 Keittiojatteen anaerobinen kasittely

Ruokajatteen reaktoriajotuloksia CSTR-tyyppiselle reaktorille on esitetty Taulukossa 10.
Hydraulinen viipymaaika on ollut hieman pidempi (HRT 27-80 paivaa), kun syétteena on
kaytetty ruokajatettd. Mustalla vedelle ja mustalle vedelle ja keittidjatteelle CSTR-tyyppi-
sella reaktorilla hydraulinen viipymaaika on ollut 10-20 paivaa (Taulukko 8). Pelkalla ruo-
kajatteella on kaytetty myos korkeampia prosessilampdtiloja, termofiilistakin reaktorilam-
potilaa, lampdtilojen vaihdellessa 36-56 “C valilla. Mustalla vedella ja mustan veden ja
keittidjatteen seoksella vastaavasti reaktorilampétiloina CSTR-tyyppista reaktoria kaytet-

tdessa oli 37 °C.

Taulukko 10 Ruokajétteen reaktoriajotuloksia

Syote Metaanintuottopo- HRT Lpt | OLR (kg | VS vahe- Reaktori Lahde
tentiaali (I/CH4/kg VS) | (pv) (°C) | VSImpv) nema (%)

Ruokajate | 402 80 42 3 e.m. CSTR / tdysmitta- | Banks et
kaavainen al. (2011)

Ruokajate | 390 32 37 4 67 CSTR / pilottimit- | Banks et
takaavainen al. (2008)

Ruokajate | 425 30 36 2 84 CSTR / laborato- | Zhang et

riomittakaavainen | al, (2012)

Ruokajate | 410 27 56 4 70 CSTR / pilottimit- | Banks et
takaavainen al. (2008)
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4. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tama ty6 koostui kahdesta kokeellisesta tydosuudesta — laboratoriossa suoritetusta yh-
den kuukauden mittaisesta panoskokeesta (BMP-kokeesta) ja kolmen kuukauden mit-
taisesta reaktoriajosta pilottimittakaavassa biokaasureaktorilla. Panoskokeella testattiin
mustan veden ja keittidjatteen metaanintuottopotentiaaleja ja reaktoriajolla testattiin pi-
lottimittakaavassa mustan veden ja keittidjatteen seoksen biokaasun tuotantoa ja toimi-

vuutta CSTR-tyyppisessa biokaasureaktorissa.

Tutkimuksen reaktorikoeajo, mustan veden ja osittain keittiojatteen kerdys suoritettiin
Tampereen Hiedanrannassa. Hiedanrantaan on tulevaisuudessa tarkoitus muodostua
jarvenrantakaupunginosa 25 000 asukkaalle ja 10 000 tyontekijalle, ja alue toimii talla
hetkella kehittamisymparistona ja yhteistyon pohjana alykkaille ja kestaville kaupunkike-

hittdmisen hankkeille ja kokeiluille. (Tampereen kaupunki 2019)

Uusi muodostuva asuinalue mahdollistaa energiatehokkuuden, uusiutuvan energian ja
hajautetun energiantuotannon mahdollisuuksien tarkastelun kokonaisuutena, ja niiden
roolin ratkaisemisen yhteydessa nykyisien jarjestelmien, kuten kaukolampdéverkon, kaa-

suverkon ja liikennepolttoaineiden jakeluverkkojen kanssa. (Lehtovuori et al. 2016)

Uudella Hiedanrannan alueella olisi mahdollista toteuttaa teknologista muutosta. Tama
kasittaisi tarkastelua energia-, vesihuolto- ja jatehuoltoverkostoihin ja niihin liittyviin vas-
taaviin tahoihin. Hiedanrannassa toimeenpantavat energiaratkaisut voisivat tukea koko
kaupungin sahkoverkkoa kohti paastotonta energiaa. Tallaisia ratkaisuja voisi olla esi-
merkiksi polttokenno- tai bioenergiavoimalat. Kotitalouksissa muodostuvien jatevesien
erottaminen ja kasittely paikallisesti mahdollistaisi hiili-, ravinne- ja vesikiertojen tasapai-
nottamisen. Hiedanrannassa olisi mahdollista toteuttaa vaihtoehtoista paikallista sani-

taatiota ja ravinnekiertoa. (Lehtovuori et al. 2016)

4.1 Syotteet ja ympit

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kahta syotettd — mustaa vetta ja keittiojatetta. Tutkimuk-
sessa kaytetty musta vesi oli alipainekdymaldistd muodostunutta jatevettd. Keittidjate

vuorostaan oli kahdesta kohteesta — opiskelijaravintolan ja lounasravintolan keittigilta.

Ymppeina sekd panoskokeessa etta reaktoriajossa kaytettiin madattamolietteita. Panos-
kokeen ymppina kaytettiin madattamolietetta, joka oli peraisin Tampereen Viinikanlah-

den jatevedenpuhdistamolta. Madattamadliete kerattiin muoviseen kanisteriin, jossa se
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sailytettiin kylmahuoneessa 4° C:ssa. Biokaasureaktorin ymppina kaytettiin myds madat-

tamolietetta, joka oli peraisin Tampereen Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolta.

4.1.1 Mustan veden kerays ja ominaisuudet

Biokaasureaktorin ja panoskokeen syoétteeksi kerattin Tampereen Hiedanrannassa si-
jaitsevalta kartanorakennukselta mustaa jatevetta alipaineella toimivan Evacin kdymala-
jarjestelman kautta. Alipainekdymaldissa kaytetty huuhteluvesimaara oli 1,5 | huuhtelu-
kertaa kohden. Musta vesi johdettiin alipainekdymaldista keraysjarjestelmaan, josta se
siirrettiin paasaantoisesti manuaalisesti 1m? suuruiseen siirrettavaan IBC-sailioon. Mus-

tan veden keraysjarjestelmaa on esitetty Kuvassa 11. Musta vesi siirrettiin kerayssaili-

Osta bioreaktorin sydtesailioon padsaantodisesti uppopumpun avulla.

Kuva 11 Mustan veden keréys- ja kuljetusjarjestelmé
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4.1.2 Keittiojatteen kerays, kasittely ja ominaisuudet

Biokaasureaktorin toisena sydtemateriaalina kaytettiin keittidjatetta, joka kerattiin paa-
osin kahdesta kohteesta - Tampereen yliopiston Hervannan kampuksella sijaitsevalta
opiskelijaravintolalta (Juvenes Oy, Newton) ja Tampereen Hiedanrannassa sijaitsevalta
tilaus- ja lounasravintolalta (Zipatta). Keittidjate varastoitiin tilavuudeltaan 30 ja 50 | tyn-
nyreissa. Keittidjate sailytettiin kylmahuoneessa 4 C’:ssa tai Hiedanrannassa 2-5 C":ssa.
Keratysta biojatteesta poistettiin sinne kuulumattomat materiaalit (mm. hammastikut,
muovit). Naiden lisaksi talouspaperit, servetit ja suodatinpussit poistettiin. Keittidjat-
teessa olleet suuremmat ainekset, kuten suuret kaali- ja salaattikerat, murskattiin teho-
sekoittimella hienommaksi seokseksi syotteen pumppausongelmien valttamiseksi. Opis-
kelija- ja lounasravintolan keittidjatteet olivat koostumukseltaan erilaisia. Opiskelijaravin-
tolalta keratty keittiojate sisalsi enimmakseen kasvisjatetta, kuten salaattia, kurkkua,
kaalia, kun taas lounasravintolalta keratty biojate sisalsi myos lounasruokaa, kuten pe-
runaa, pastaa, kalaa, lihaa, ja leivontatuotoksia. Keittidjatteen koostumus vaihteli eri syo-
tekerroilla, riippuen kummasta kohteesta oli keratty enemman keittidjatetta kyseiseen

syotteeseen. Kuvassa 12 on esitetty opiskelijaravintolalta kerattyja keittidjate-eria.

Kuva 12 Syétteen valmistuksessa kaytettyja keittiojatteita opiskelijaravintolalta
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4.2 Panoskoe

Mustalle vedelle, keittidjatteelle ja niiden seokselle suoritettiin biometaanin tuottopoten-
tiaalin maarittamiseksi panoskokeet. Panoskokeet tehtiin yhden litran Pyrex-pulloissa.
Jokaisesta naytepullosta tehtiin kolme rinnakkaista naytettd. Taulukossa 9 on esitetty
panoskokeen naytesarjat. Panoskokeissa kaytetty keittidjate kerattiin opiskelijaravinto-
lalta. Koetta varten otettiin kolmesta eri keittidjatteen sailytysamparista koontinayte, joka
sekoitettiin betonisekoittimella. Keittiojate oli myos hienonnettu ennen sailytysta teho-
sekoittimen avulla. Keittidjatteelle suoritettin panoskoe kahdella eri VSsubstraatti:VSymppi

suhteella 2:1 ja 1:1. Muilla substraateilla kaytettiin VSsubstraati: VSymppi SUNteena 1:1.

Taulukko 11 Panoskokeen pullojen siséallot

Sarja Nayte Ymppi | Musta Keittio- Substraatti / NAHCO; Vesi Yht.
(9) vesi(g) | jate(g) | ymppi VS- (9) (9) (9)
suhde

A Ymppi 80 0 0 1:1 67 553 700

B Ymppi + musta | 80 500 0 1:1 67 53 700
vesi

C Ymppi + keittiéjate | 80 0 18 21 67 535 700

D Ymppi + musta | 80 343 53 1:1 & 1:1 67 205 700
vesi + keittidjate

E Ymppi + keittiéjate | 80 0 9,0 1:1 67 544 700

Naytepullojen nestetilavuus oli 0,7 litraa ja kaasutilavuus 0,3 litraa. Pulloihin lisattiin ymp-
pid, substraatteja, 42 g/l NaHCO3 — puskuriliuosta ja MQ-vetta. Taulukossa 11 on esitetty
lisatyt pulloihin lisatyt maarat ja kaytetyt VSsubstraati:VSymppi- Suhteet. Pullojen siséltdjen
pH:t saadettiin pH 7-8 valille 1M HCL-liuoksen avulla tarpeen mukaan. Pullojen kaasuti-
lasta poistettiin happi sy6ttdamalla pulloihin typpikaasua kolmen minuutin ajan. Tdman
jalkeen pullot yhdistettiin 5 litran kaasupusseihin (Supel™Inert Foil Gas Sampling Bags,
Supelco, USA). Pullot asetettiin 35 °C lampdétilaan vesihauteeseen. Kuvassa 13 on esi-
tetty nakyma panoskokeen asettelusta. Panoskokeeseen liittyvat analyysit tehtiin 1-3
kertaa viikossa. Panoskoe paatettiin 38 koepaivan jalkeen. Panoskokeen paatyttya nayt-
teista maaritettiin seka pH-arvo etta TS,- VS- ja VFA-pitoisuudet. Naiden lisaksi maari-

tettiin ammoniumtyppipitoisuudet mustaa vetta sisaltaneista naytteista.
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Kuva 13 Ndkymé& panoskokeen asettelusta

4.3 Reaktoriajo

Koeajo suoritettiin markaprosessina CSTR-tyyppisella 2 m* nestetilavuuden reaktorilla
(Metener Itd). Biokaasureaktori ja sen komponentit on esitetty Kuvassa 14. Reaktoriajo
operoitiin n. 35°C lampdtilassa. Reaktorin sisaltéa lammitettiin kierrattamalla sita 1am-
monvaihtimen lapi. LaAmmonvaihtimen [ampd oli tuotettu sahkokayttoisella vesikattilalla.
Reaktorissa muodostuva kaasu johdettiin kaasunkerayspussiin (IC2 Feeniks Oy), jonka
kautta kaasu johdettiin joko poistoon tai kayttdon (kaasupoltin). Jatkuvatoimisen kaasun-
virtaamamittarilla (Itro'n G4 RF1 2016) mitattiin muodostuneen kaasun maara. Jarjestel-
maan oli myo6s kytketty kdsin avattava venttiili ja siihen letku, jonka kautta oli mahdollista
mitata kaasun koostumus kytkemalla letkuun kannettava kaasunkoostumusmittari. Re-
aktorin toiminta oli automatisoitua ja prosessin ohjaus tapahtui reaktoriin liitetyn ohjaus-
nayton avulla. Syétteen sisaan pumppaus ja madatteen poisto ohjelmoitiin tapahtuvaksi
kerran paivassa aamulla. Ohivirtauksen estamiseksi madatyksen poisto tapahtui ennen
uuden sy0tteen sisaan pumppausta. Kuvassa 15 on esitetty kaytetyn biokaasujarjestel-
man yksinkertaistettu Pl-kaavio.

Syotesailiota sekoitettiin ennen syétteen pumppausta reaktoriin. Syétesailion sisallon se-
koituksesta huolimatta oli tyypillista, ettd syotemateriaalia tiivistyi syotesailion pohjalle.

Syodtesailion sisaltda sekoitettiin aina ennen naytteenottoa, mutta aivan maksimaalista
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sekoitusta ei ollut mahdollista saada. Syo6te oli ajoittain my6s epahomogeenista suurem-

pien partikkelien takia, mika hankaloitti edustavan naytteen saamista.

ja-nayttd

Kompressori

Kuva 14 Biokaasureaktori ja sen komponentit
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KAASUVARASTO

KAYTTOON (KAASUN POLTTO)
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Kuva 15 Yksinkertaistettu Pl-kaavio biokaasuprosessista

Reaktoriin lisattiin alussa noin 1m?® madattamolietetta. Mustan veden ja keittidjatteen en-
simmaista syote-eraa lisattiin reaktoriin noin kahden viikon paasta madattamolietteen
lisdyksesta reaktoriin. Seuraavat kolme viikkoa (22 paivaa) syottd oli epasaanndllista
automaattisyotossa ilmenneiden teknisten ongelmien vuoksi, mutta vahintaan viikoit-
taista. Taman jalkeen syo6tto tapahtui automaattisesti kerran paivassa. Reaktorin syotto-
aika saadettiin vastaamaan noin 25 paivan viipymaa (HRT 25 d). Reaktoriin meneva
orgaaninen kuorma oli 0,42-0,91 kg VS/m3/ pv mukainen. Reaktoriajon paivalaskenta
(paiva 0) aloitettiin paivasta, jolloin reaktoriajo saatiin toimimaan saanndllisella auto-

maattisyotolla. Taulukossa 12 on esitetty reaktorin viikoittainen syétemaara.

Taulukko 12 Reaktoriajon sy6temaéaran laskennalliset perusteet

Syote Tuotanto TS (%) VS (%) HRT (pv) Reaktorin tila- | Syotemaara (l/vko)
(kg/hlo/pv) vuus (1)

Musta vesi 5 0,3 0,2 25 2000 490

Keittiojate 0,75 17,6 16,3 25 2000 73
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Reaktoriajon kaynnistyttya prosessi toimi ongelmitta, mutta reaktorin sy6tto jouduttiin lo-
pettamaan yhdeksi paivaksi (paiva 60) mustan veden kuljetusongelman vuoksi. Tata yh-

den paivan taukoa lukuun ottamatta reaktorin jatkuvan sy6ton ajoaika kesti 68 paivaa.

4.4 Analyysit ja laskut

Panoskokeessa pulloista maaritettiin metaanipitoisuudet Perkin Elmer 500 GC-FID (Gas
Chromatography with Flame-lonization Detection) -kaasukromatografin avulla. Maarityk-
sessa kaytettiin standardikaasua, jonka metaanipitoisuus oli 50% ja hiilidioksidipitoisuus
50%. Maarityksessa kaytettiin kantokaasuna heliumia, jonka virtausnopeus oli 14
ml/min. Kolonnina toimi Mol-Sieve 5A PLOT. Kolonnin lampdtilana oli 100°C, detektorin
250°C ja injektorin 230°C. Panoskokeessa maaritettiin myds kaasupusseihin muodostu-
neet kaasun tilavuudet vedenkorvausmenetelman avulla. Syrjaytyneen veden massan

avulla maaritettiin kaasun tilavuus.

Panoskokeen alussa ja lopussa naytteista maaritettiin pH SenTix 41-elektrodilla varus-
tetulla pH WTW pH 3210 mittarilla ja tehtiin TS/VS maaritys SFS 3008 mukaisesti. Mus-
taa vetta sisaltaneista pulloista maaritettin mydés ammoniumtyppi (NH4*-N) pitoisuudet
Hach Lange LCK 304- kitillda valmistajan ohjeiden mukaan. Ennen ammoniumtypen
maaritysta naytteet sentrifugoitiin Rotina 420 sentrifugissa 30 minuutin ajan 4500rpm:li4,
minka jalkeen naytteet suodatettiin ruiskusuodattimella polyesterisen suodattimen,
CHROMAFIL ®Xtra PET-45/25, |api. Panoskokeen paatyttya sarjoista maaritettiin myds
VFA-pitoisuudet. VFA-maaritys tehtiin mukaillen Haavisto et al. (2017). VFA-maarityk-
sessa kaytettiin Shimadzu Ordior GC-2010 Plus- kaasukromatografia, joka oli varustettu
ZB-WAXplus-kolonnilla (Phenomenex, USA) ja liekki-ionisaatiodetektorilla (FID). Uunin
lampdtilaa pidettiin 40 °C:ssa 2 minuutin ajan, minka jalkeen lisattiin [Ampdtilaa 20 °C/mi-
nuutissa 160°C asteeseen ja 40 °C/minuutissa 220 °C asteeseen. Injektorin ja detektorin
lampétila oli 250 °C. Kantokaasun kaytettiin heliumia, jonka virtausnopeus oli 30 ml/min.

Naytteista analysoitiin etikka-, propioni-, isovoi-, voi- ja valeriaanahappo.

Reaktoriajossa prosessista syntyvan kaasun muodostusta seurattiin biokaasureaktoriin
kytketyn jatkuvatoimisen kaasuntilavuusmittarin (Itro'n G4 RF1 2016) avulla. Kaasupitoi-
suuksia mitattiin Drager X-am 8000 kasikayttdisella kaasumittarilla metaanin (CHs), ve-
dyn (Hz), ammoniakin/ammoniumtypen (NHz) ja rikkivedyn (H2S) osalta mittarin toiminta-
asteikon mahdollistamin mittausarvoin. Drager-mittarille tehtiin raitisilmakalibrointi jokai-

sella mittauskerralla mittaustuloksen laadun varmistamiseksi.

Syétesailion pinnankorkeutta tarkkailtiin vipyman (HRT) ja sy6tteen pumppaustehok-

kuuden varmistamiseksi. Naytteet sydtteesta otettiin 2 litran naytepulloihin paivittaisen
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automaattisyoton jalkeen, jolloin sydtesailion sisaltd oli sekoittunutta syéttdtapahtuman
jalkeen. Syote- ja madatenaytteista maaritettiin pH-, TS- ja VS- pitoisuudet 2-4 h sisalla
naytteenotosta seka siirrettiin naytteitéd pakastimeen -18°C asteeseen muita analyyseja

varten.

Naytteiden pH maaritettiin SenTix 41-elektrodilla varustetulla pH WTW pH 3210 mitta-
rilla. TS ja VS maaritettiin SFS 3008 mukaisesti. Pakastimeen menevat naytteet sentri-
fugoitiin Rotina 420 sentrifugissa 30 minuutin ajan 4500rpm:lla, minka jalkeen naytteet
suodatettiin ruiskusuodattimella polyesterisen suodattimen, CHROMAFIL ®Xtra PET-
45/25, lapi. Syodte- ja madatenaytteitd suodatettin myds tyhjiokaasupumpun (VWR
Vacuum gas pump) avulla lasikuitusuodattimen (Whatman GF/A, huokoskoko 1,6 um)
lapi ja naytteista maaritettiin kuiva-ainepitoisuus (TSS, total suspended solids) ja hehku-
tushavio (VSS, volatile suspended solids) SFS 3008 ja SFS-EN 872 mukaisesti. Syote-
ja madatenaytteistd maaritettin myds VFA-pitoisuudet. Naytteiden VFA-pitoisuudet

maaritettiin vastaavanlaisin menetelmin kuin panoskokeessa.

Panoskokeen kaasun metaanipitoisuudet laskettiin kaavalla:

Naytteen keskimaarainen pinta—ala (GC) (3)

X, . %) =X (%) *
nayte ( A)) standardl( A)) Standardikaasun keskimaariinen ala (GC)

Jossa, Xp;y (%) = ndytteen metaanikonsentraatio ja Xs;qnaqrai(%) = standardikaasun

metaanikonsentraatio = 50.

Panoskokeen metaanituotto laskettiin kaavalla:

. Kumulatiivinen metaanin tuotto
Metaanituotto = — (4)
Pulloon lisatyn VS— massa

Reaktoriajon metaanituoton laskennassa kaytettiin yhden syotevalin metaanintuoton
(m3/kg VS) keskiarvoja. OLR-maarityksessé kaytettiin ynden syotevalin orgaanisen kuor-

mituksen (gVS/m?3d) keskiarvoja.
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Mustan veden ja keittidjatteen sekad ymppina kaytetyn madattamalietteen ominaisuuksia

on esitetty Taulukossa 13. Mustalla vedelle on ominaista matalammat TS- ja VS-pitoi-

suudet verrattuna keittijatteen vastaaviin pitoisuuksiin, kuten myds ympin vastaaviin pi-

toisuuksiin.

Taulukko 13 Panoskokeen syoétteiden ja ympin ominaisuudet

Syote TS (%) VS (%) VSITS (%) COD (g/l) SCOD (g/l)
Musta vesi 0,3 0,2 54,4 54 3,1
Keittitjate 17,6 16,3 93,5 e.m. e.m.
Ymppi, 3,3 1,8 56,2 e.m. e.m.
madattamoliete

e.m.= ei maaritetty

Panoskokeessa saavutetut metaanipitoisuudet on esitetty Kuvassa 16. Mustan veden

metaanintuotto kaynnistyi hitaammin kuin keittiojatteen. Kaikissa keittiojatetta sisalta-

neissa naytesarjoissa metaanipitoisuus kasvoi alussa nopeammin verrattuna pelkkaa

mustaan vetta sisaltdneeseen naytesarjaan. Korkeimmat metaanipitoisuudet saavutet-

tiin keittiojatetta sisaltaneissa naytesarjoissa. Keittidjatteella VSsubstraatti: VSymppi SUNteella

2:1 oli korkeimpia metaanipitoisuuksia ja metaanipitoisuus oli korkeimmillaan 72,7 %.

Keittidjatteen metaaninpitoisuus VSsubstraatti:VSymppi sSuhteella 1:1 oli korkeimmillaan 67,7

%, musta veden ja keittidjatteen seoksella korkein metaanipitoisuus oli 66,4 % ja mus-

talla vedella korkein metaanipitoisuus oli 62,0 %.
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Kuva 16 Metaanipitoisuudet panoskokeessa
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Aika (pv)

Kuvassa 17 on esitetty kumulatiivinen metaanintuotto orgaanista ainetta kohti. Korkein

metaanintuotto saavutettiin keittidjatteelld VSsupstraatti:VSymppi Suhteella 1:1 maksimi-

metaanintuoton ollessa 583 | CHa/kg VS. Keittidjatteelld VSsupstraatii:VSymppi Suhteella 2:1

metaanintuotto oli korkeimmillaan 578 | CHs/kg VS, mustan veden ja keittiojatteen syo-
teseoksella 492 | CH4/kg VS ja mustalla vedelld 304 | CH./kg VS. Keittijatteen metaa-

nintuotto kaynnistyi nopeammin kuin mustan veden. Tulosten perusteella keittidjatteella

on kohottava vaikutus mustan veden metaanintuottoon naiden yhteismadatyksessa.
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Kuva 17 Kumulatiivinen metaanintuotto panoskokeessa
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Kuvassa 18 on esitetty panoskokeen metaanintuoton prosentuaalinen muodostuminen.
50 % metaanintuotosta keittidjatteilld saavutettiin noin 5-7 paivassa, keittidjatteen ja
mustan veden seoksella noin 6 paivassa ja mustalla vedella noin 8 paivassa. 80 % me-
taanintuotosta keittidjatteilla saavutettiin 8-11 paivassa, keittidjatteen ja mustan veden
seoksella 10 paivassa ja mustalla vedelld noin 15 paivassa. 90 % metaanintuotannosta
saavutettiin keittidjatteilld noin 12-14 paivassa, keittidjatteelld ja mustalla vedella noin 13
paivassa ja mustalla vedelld noin 17 paivassa. Keittidjate vaikuttaa nopeuttavan metaa-

nintuoton kaynnistymista kaytettdessa mustaa vetta ja keittidjatetta yhdessa syotteena.
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Kuva 18 Metaanintuotuoton prosentuaalinen muodostuminen panoskokeessa

Taulukossa 14 on esitetty panoskokeen panospulloista mitatut pH-arvot kokeen alussa
ja lopussa. Kokeen alussa naytteiden pH-arvot 7,5-8,5 tasattiin valille 7-8, ja lahtétilan-
teen tasatut pH-arvot olivat valilla 7,5-7,9. Kokeen lopussa naytteiden pH-arvot olivat

valilla 7,2-7,6 eli lahes lahtotilannetta vastaavia.
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Taulukko 14 pH panoskokeessa

Nayte pH alussa pH alussa, optimoitu | pH lopussa
Ymppi 7.9 7.9 7,6
Ymppi ja musta vesi 8,5 7,7 7,5
Ymppi ja keittidjate (VS 2:1) 7.5 7,5 7,3
Ymppi, keittidjate ja musta vesi 8,3 7,8 7.4
Ymppi ja keittidjate (VS 1:1) 7,7 7,7 7,2

Panoskokeen lopussa mustaa vetta sisaltaneista panospulloista mitattiin myés ammo-
niumtyppipitoisuudet. Pelkastdan mustaa vetta sisaltaneissd panospulloissa NH4-N-pi-
toisuudet olivat korkeampia kuin mustaa vetta ja keittidjatetta sisaltaneissa panospul-
loissa. Pelkastaan mustaa sisaltaneissa panospulloissa NHs-N-pitoisuus oli keskimaarin
124,9 mg/l ja mustaa vetta seka keittidjatetta sisaltdneissa panospulloissa NH4-N-pitoi-
suus oli keskimaarin 49,1 mg/l. Panoskokeen lopussa maaritettiin myds naytteiden VFA-

pitoisuudet. VFA-pitoisuudet olivat kuitenkin matalia ja jaivat alle maaritysrajan.

5.2 Reaktoriajo

Reaktoriajon syodtteiden ja madatteen pH-arvojen ja kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
pitoisuuksien keskiarvot on esitetty Taulukossa 15. Mustan veden pH oli 8,7, mutta yh-
dessa keittidjatteen kanssa pH on laskenut mustasta vedesta ja keittidjatteestd muodos-
tetun syoétteen pH:n ollessa keskimaarin 5,4. Madatteen pH oli keskimaarin 7,4 ja pH
vaihteli valilla 7,3-7,6. Mustan veden TS-pitoisuus 0,5 % ja VS-pitoisuus 0,3 % olivat
matalammat kuin keittiojatteella, jonka TS-pitoisuus oli keskimaarin 17,6 % ja VS-pitoi-
suus 16,3%. Syoteseoksen TS- ja VS-pitoisuudet olivat matalia reaktoriajon ajan TS-
pitoisuuden ollessa keskimaarin 2,4 % ja VS-pitoisuuden 1,8 %. Madatteen kuiva-aineen
ja orgaanisen aineenpitoisuudet olivat matalia kuiva-ainepitoisuuden ollessa keskimaa-
rin 0,6 % ja orgaanisen aineen pitoisuus 0,3 %. Madatteen keskimaarainen TSS-pitoi-
suus oli 3,2 g/l ja VSS-pitoisuus 2,3 g/l. Mustan veden TSS-pitoisuus oli 4,2 g/l:ssa ja
VSS-pitoisuus 3,8 g/l:ssa. Sydtteen TSS- ja VSS-maarityksia haittasi kuitenkin syot-
teessa olleet kiinteammat materiaalit, mikd nakyy tuloksien suurina vaihteluvaleina.

Syotteen TSS-pitoisuus oli keskimaarin 8,8 g/l ja VSS-pitoisuus oli keskimaarin 8,4 g/l.



47

Taulukko 15 Syétteiden ja madétteen keskiméardiset ominaisuudet reaktoriajon
aikana. Keskiarvojen alla on annettu arvojen vaihteluvalit.

pH TSS (g) | VSS (gl) | TS (%) VS (%) VSITS (%) | VSS/TSS | Vs-
(%) pois-
tuma
(%)
Musta | 8.7 42 3.8 0.5 0.3 62,5 87.3 om.
ves! 1962 |[15567 |[0406 |[02-04] | [568681] |[81,1-911]
Keittio- e.m. e.m. e.m. 17,6 16,3 93,5 e.m. e.m.
jat
Jate [17,2-17.6] | [16.1-16.4] | [93,5-93,6]
Syste | 54 8,8 8,4 2.4 18 85,1 93,8 em.
[4,27,0] | [1,9-203] | [1,7-19,7] | [0,999] | [0,7-9,5] | [74,9-96,1] | [87,4-97,2]
Madite | 7.4 3,2 23 0,6 0,3 52,5 743 82
(7.3-7.6] | [1,7-51] | 1,235 | 0,608 |[03-04] | [50,3-57,7] | [63,1-83,3]

e.m. ei maaritetty

Syoétteen ja madatteen TS- ja VS-pitoisuudet on esitetty Kuvassa 19. Madatteen TS- ja

VS-pitoisuudet pysyivat tasaisina reaktoriajon ajan, kun taas syoétteen TS- ja VS-pitoi-

suudet vaihtelivat enemman. Syétteen TS- ja VS-pitoisuudet olivat matalia koko reakto-

riajon ajan. Tuoreen syodtteen TS- ja VS-pitoisuudet olivat hieman matalammat sy6tesai-

lidn loppuerastd maaritettyihin vastaaviin pitoisuuksiin nahden. Yhdellda mittauskerralla

syobtteen TS- ja VS-pitoisuudet olivat korkeammat, mika johtui luultavasti siita, etta syo-

tesailiossa olevaa syoétetta oli vain vahan jaljella, ja jaljella oleva syote oli jo hyvin kon-

sentroitunutta/tiivistynyttd. Reakoriajon ajalta maaritettin myds VS-poistuma, joka oli

82%.
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Kuva 19 Syétteen ja mddétteen TS- ja VS-pitoisuudet reaktoriajon aikana

Kuvassa 20 on esitetty reaktoriajon syétteen ja madatteen pH-arvot. Syétteen pH vaihteli
valilla 4,2-7,0 ja madatteen pH:n vaihteli valilla 7,3-7,6. Sybtteen pH-keskiarvo oli 5,4 ja
madatteen 7,4. Madatteen pH pysyi tasaisena reaktorin jatkuvan toiminnan aikana. Uu-
den/tuoreen syétteen valmistuksen yhteydessa syotteesta maaritetty pH oli yleensa ko-
honnut ja pH vuorostaan laskenut sydtemaaran vahentyessa syotesailidssa.
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Kuva 20 Syoétteen ja madétteen pH reaktoriajon aikana
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Kuvassa 21 on esitetty reaktoriajon metaanin (CH4) pitoisuudet muodostuneessa bio-
kaasussa. Metaanin pitoisuudet biokaasussa pysyivat korkealla pitoisuuksien vaihdel-

lessa 60-70 %:n valilla.
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Kuva 21 Kaasun CH,-pitoisuudet

Kuvassa 22 on esitetty ammoniakin (NHs,), rikkivedyn (H2S) ja vedyn (H.,) pitoisuudet
muodostuneessa biokaasussa. H»S - ja NH3 pitoisuudet olivat kuitenkin usealla mittaus-
kerralla liian korkeita mittauslaitteen maaritysrajoihin nahden, joten tarkkoja tuloksia ei
aina saatu maaritettya laitteen maaritysrajojen ylittyessa. Kuvasta 23 on ndhtavissa NHs-
H2S ja H: pitoisuuksien nousu reaktoriajon alkuvaiheessa noin 14 paivaa ajon kaynnis-

tymisesta. Laskua pitoisuuksissa ei ole havaittavissa ajon aikana.
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Kuva 22 Kaasun NH;-, H,S- ja H>-pitoisuudet. NH;-pitoisuuksien vaihteluvili oli
39-296 ppm, H:S- pitoisuuksien vaihteluvili 13,4-91,5 ppm ja H.-pitoisuuksien
vaihteluvili 15-215 ppm. NHs-pitoisuuksien ylilukemat on esitetty 300 ppm ja H.S-
pitoisuuksien ylilukemat on esitetty arvolla 100 ppm.



51

Kuvassa 23 on esitetty reaktoriajon metaanintuotto ja orgaaninen kuorma. Metaanin-
tuotto vaihteli valilla 0,46-0,82 m3 CH4 /kg VS. Korkein metaanintuotto saavutettiin péi-
vien 38-46 aikana metaanintuoton ollessa 0,82 m® CH, /kg VS. Matalimmat metaanin-
tuotot olivat reaktoriajon alkuvaiheessa paivien 0-18 aikana ja loppuvaiheessa paivien
61-68 aikana metaanituoton ollessa 0,46 m® CH4/kg VS. OLR vaihteli valilla 0,42-0,91
kg VS/ m3 pv. Korkein orgaaninen kuormitus on ollut 28-37 paivien aikana, jolloin OLR
oli keskimaarin 0,91 kg VS/m? pv. Matalimmillaan OLR oli 0-18 paivien aikana, jolloin
OLR oli keskimaarin 0,42 kg VS/m?® pv ja 60-67 paivien aikana, jolloin OLR oli keskimaa-
rin 0,46 kg VS/m?® pv .

1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
§ 0,7 07 =
io o
(90]
i 0,6 0,6 £
S~
O o5 05 &£
‘g 0,46 0o Metaanintuotto
av4
— 04 0,4 —
c o —@—OLR
©
£ 03 03 ©
(]
= 0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
0 20 40 60 80

Aika (pv)

Kuva 23 Metaanintuotto ja orgaaninen kuorma reaktoriajossa

Madatteen VFA-pitoisuudet on esitetty Kuvassa 24. Kokonais-VFA-pitoisuuksien vaihte-
luvali oli 200 mg/I-1707 mg/l. Madatteen VFA-pitoisuudet kohosivat 10. paivana reakto-
riajon kaynnistymisesta. 21, 24 ja 26 paivina kokonais-VFA-pitoisuudet olivat yli 1000
mg/l pitoisuuksien vaihdellessa valilla 1282-1707 mg/l. Yli 500 mg/l:n kokonais-VFA-pi-
toisuuksia esiintyi 21-26 paivien lisaksi 19, 40 ja 62 paivina, jolloin pitoisuuksien vaihte-
luvali oli 518 - 635 mg/l. 26. paivana reaktoriajon alkamisesta oli korkein kokonais-VFA-
pitoisuus (1707 mg/l), minka jalkeen pitoisuudet tasaantuivat. Etikkahapon pitoisuudet
olivat merkitsevimmat kokonais-VFA-pitoisuuden muodostumisessa lahes koko proses-
sin ajan. Muiden haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet keskittyivat paaosin reaktoriajon

alkuun.
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Kuva 24 Madétteen VFA-pitoisuudet

Reaktorin syodtteen VFA-pitoisuudet on esitetty Kuvassa 25. Syétteen kokonais-VFA-pi-

toisuudet vaihtelivat valilla 228 mg/I-2055 mg/l. Madatteen VFA-pitoisuuksien kaltaisesti

myo6s syotteen VFA-pitoisuuksissa merkitsevimmat pitoisuudet olivat peraisin etikkaha-

posta, mutta myds propionihapon pitoisuuksia esiintyi tasaisesti koko reaktoriajon ai-

kana.
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Kuva 25 Syoétteen VFA-pitoisuudet
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1.1 Metaanintuotto ja -pitoisuus

Reaktoriajon metaanituotto orgaanista ainetta kohti vaihteli valilla 460-820 | CH4/kg VS.
Panoskokeen metaanintuottopotentiaali orgaanista ainetta kohti oli keittiojatteella 578-
583 | CHa/kg VS, mustalla vedella ja keittidjatteellda 492 | CHi/kg VS ja pelkélla mustalla
vedelld 304 | CHs/kg VS. Mustan veden ja keitti6jatteen reaktorikoeajolla saavutettiin
korkeampi metaanintuotto kuin panoskokeessa metaanintuoton ollessa reaktoriajossa
korkeimmillaan 820 | CH4/kg VS, kun taas panoskokeessa mustan veden ja keittiojatteen
metaanintuotto oli 492 | CHs/kg VS. Panoskokeessa kaytetty keittijate oli paasaantoi-
sesti kasvispitoista keittidjatettd, kun taas reaktoriajossa kaytetty keittiojate oli laadultaan
vaihtelevampaa sisaltden enemman myds leipomotuotteita, lihaa, kalaa, riisia, perunaa
ja pastaa. Reaktoriajossa kaytetylla koostumukseltaan vaihtelevammalla keittidjatteella
saattoi olla metaanintuottoa kohottava vaikutus, koska panoskokeessa saavutettiin hie-
man matalampia metaanintuottoja mustan veden ja keittidjatteen sydteseoksella. (Tau-
lukko 16). Ruuan tahteiden ja biojatteen metaanintuotto on 500-600 | CH4/kg VS (Tau-
lukko 16), jotka ovat varsin samankaltaisia panoskokeesta saatujen tuloksiin nahden
keittidjatteen osalta. Ruokajatteen madatyksella on saavutettu kuitenkin myos viela kor-
keampia metaanintuottoja, silla esimerkiksi Banks et al. (2008) tutkimuksessa saatiin
termofiilisessa lampdotilassa ruokajatteelle suurimmaksi metaanintuotoksi 800 | CHa/kg
VS.

Taulukossa 16 on esitetty tassa ja muiden tutkimuksissa saavutettuja metaanintuottotu-
loksia. Lavagnolo et al. (2017) tutkimuksessa keittidjatteen ja ruskean veden (ulosteet)
yhteismadatyksella saavutettiin korkeampia metaanituottoja verrattuna naiden syottei-
den madatykseen erikseen. Syotteiden yhteismadatyksella saavutettiin maksimissaan
520 | CH4/kg VS metaanintuotto, kun taas substraattien madatyksella erikseen saavutet-
tiin maksimissaan 220 | CH4/kg VS metaanintuotto. Rajagopal et al. (2013a) tutkimuk-
sessa ruokajatteen ja ruskean veden yhteismadatyksella saavutettiin korkeampia me-
taanintuottoja verrattuna naiden syotteiden madatykseen erikseen. Tutkimuksemme
seka reaktoriajon ettd panoskokeen perusteella keittiojatteen ja mustan veden yhteisma-
datykselld voidaan saavuttaa hyvia metaanintuottoja. Saavutetut tulokset ovat siten yh-
tenevaisia Lavgnolo et al. (2017) ja Rajagopal et al. (2013a) tutkimustuloksiin. Kuitenkin

panoskokeemme perusteella myds pelkan keittidjatteen madatyksella saavutetaan kor-
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keita metaanintuottoja yhteismadatyksen lisaksi. Kujawa-Roeleveld et al. (2005) tutki-
muksessa testattiin UASB-septisailidilla mustan veden anaerobista kasittelya 25 °C lam-
potilassa pelkélle mustalle vedelle sekd mustalle vedelle ja keittidjatteelle yhdessa. Tut-
kimuksen mukaan keittidjatteen lisdys kasvatti valittdmasti biokaasun tuottoa verraten
pelkdan mustan veden madatykseen. Biokaasutuotto oli mustalla vedella 8,3 litraa pai-
vassa, ja keittidjatteen lisdyksen jalkeen biokaasutuotto nousi 18 litraan paivassa. Pa-
noskokeemme perusteella myds keittidjate yhdistettynd mustan veden kanssa lisda me-

taanituottoa verraten pelkkdan mustan veden metaanituottoon.

Taulukko 16 Metaanintuottotuloksia

Syote Metaanintuotto- | Tutkimus Liahde
potentiaali
| CHykg VS
Keittitjate 578-583 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Tama tutkimus
vainen
Musta vesi 304 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Tama tutkimus
vainen
Musta vesi ja keittidjate 492 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Tama tutkimus
vainen
Musta vesi ja keittidjate 460-820 CSTR-reaktori, pilottimittakaa- | Tama tutkimus
vainen
Biojate 500-600 e.m. Huovari et al. (2008)
Ruuan tahteet 500-600 e.m. Wellinger et al. (2013)
Yhdyskuntabiojate 350-500 e.m. Kymalainen &  Pakarinen
(2015)
Ruokajate ja ruskea vesi | 540-590 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Rajagopal et al. (2013a)
yhdessa vainen
Ruokajate 400-420 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Rajagopal et al. (2013a)
vainen
Ruskea vesi 260-300 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Rajagopal et al. (2013a)
vainen
Ruokajate ja ruskea vesi | 210-400 CSTR-reaktori (kaksivaiheinen), | Rajagopal et al. (2013a)
laboratoriomittakaavainen
Ruokajate ja ruskea vesi | 370-460 SeqBR-reaktori, laboratoriomitta- | Rajagopal et al. (2013a)
kaavainen
Keittidjate ja ruskea vesi | maks. 520 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Lavagnolo et al. (2017)
yhdessa vainen
Keittidjate ja ruskea vesi | maks. 220 Panoskoe, laboratoriomittakaa- | Lavagnolo et al. (2017)
erikseen vainen

e.m. ei maaritetty
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Taulukossa 17 on esitetty tdssa ja muissa tutkimuksissa saavutettuja biokaasun metaa-
nipitoisuuksia eri reaktorityypeilla ja panoskokeilla. Panoskokeessamme biokaasun me-
taanipitoisuus oli maksimissaan 62 %, kun syotteend kaytettiin pelkkdd mustaa vetta.
Taulukon 17 mukaan muissa tutkimuksissa on saavutettu 58-69 %:n biokaasun metaa-
nipitoisuuksia kaytettdessa mustaa vetta syétteena. Tutkimuksessamme keittidjatteella
seka keittidjatteen ja mustan veden syodteseoksella saavutettiin korkeahkoja metaanipi-
toisuuksia (66-73 %) panoskokeessa ja reaktoriajossa verraten mustan veden panosko-
keen biokaasun metaanipitoisuuksiin ja muihin Taulukon 17 tuloksiin. Taulukon 17 mu-
kaan esimerkiksi ruokajatteella ja ruskealla vedella on saavutettu 60-65 % metaanipitoi-
suuksia laboratoriomittakaavaisessa tutkimuksessa SeqBR-reaktorilla ja ruokajatteella
CSTR-tyyppisella reaktorilla 58 % metaanipitoisuuksia. Viipymalla ja reaktorityypilla vai-
kuttaa olevan vaikutus biokaasun metaanipitoisuuteen, koska esimerkiksi mustan veden
syotteelld oli Kujawa-Roeleveld et al. (2006) tutkimuksessa AC-reaktorilla 150 paivan
viipymalla biokaasun metaanipitoisuus 58 % ja Tervahauta et al. (2014) tutkimuksessa

UASB-reaktorilla lyhyella 9,3 viipymalla biokaasun metaanipitoisuus oli 69 %.

Taulukko 17 Metaanipitoisuustuloksia

Syoéte CH,-pitoi- Lpt. (°C) HRT (d) | Reaktori Léhde
suus (%)

Keittidjate 68-73 (max) | 35 38 Panoskoe, laboratorio- | Tama tutkimus
mittakaavainen

Keittidjate ja 66 (max) 35 38 Panoskoe, laboratorio- | Tama tutkimus

musta vesi mittakaavainen

Musta vesi 62 (max) 35 38 Panoskoe, laboratorio- | Tama tutkimus
mittakaavainen

Keittidjate ja 70 (max) 34 25 CSTR-reaktori, pilotti- | TAma tutkimus

musta vesi mittakaavainen

Musta vesi 60 37 20 CSTR-reaktori, labora- | Wendland et al. (2007)
toriomittakaavainen

Musta vesi 69 25 9,3 UASB-reaktori, pilotti- | Tervahauta et al. (2014)
mittakaavainen

Musta vesi 60 25 30 UASB-septisailio, pilot- | Kujawa- Roeleveld et al.
timittakaavainen (2005)

Musta vesi 58 20 150 AC-reaktori, pilottimit- | Kujawa-Roeleveld et al.
takaavainen (2006)

Ruokajate 58 37 32 CSTR-reaktori, pilotti- | Banks et al. (2008)
mittakaavainen

Ruokajate jarus- | 60-65 33 16 SeqBR-reaktori, labo- | Rajagopal et al. (2013a)

kea vesi ratoriomittakaavainen
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6.2 Reaktoriolosuhteet ja niiden vaikutukset biokaasuproses-
Slin

Reaktoriajon pH-arvoja seurattiin koko reaktoriajon ajan seka syotteesta ettd madat-
teesta. Madatteen pH-arvot pysyivat tasaisina koko reaktoriajon aikana niiden vaihdel-
lessa valilla 7,3-7,5, ja pH-arvon ollessa keskimaarin 7,4. Sy6tteen pH-arvoissa oli enem-
man vaihtelua niiden vaihdellessa varsinaisen reaktoriajon aikana valilla 4,2-7,0, ja pH-
arvon ollessa keskimaarin 5,4. Optimaalisin syétteen pH-arvo on valilla 6,0-7,0 (Abbasi
et al. 2012), joten syotteen pH oli valilld jopa hieman liian matala optimaaliseen pH-ar-
voon nahden. pH:n ylittyessa yli 8:n alkaa olemaan otolliset oltavat ammoniakin muo-
dostumiseen (Kuva 7). Vuorostaan liilan korkea ammoniakkipitoisuus, erityisesti vapaan
ammoniakin pitoisuus, aiheuttaa inhibition anaerobiseen prosessiin (Al Seadi et al.
2008). Madatteen pH-arvo pysyi alle 8:n koko reaktoriajon ajan, minka perusteella voisi
olettaa, etta inhibition vaaraa ei ole ollut. Kuitenkin on huomioitava, etta hyvan puskuri-
kyvyn omaavassa systeemissa puskurikapasiteetti voi estda pH-muutokset tietylle ta-
solle asti (Al Seadi et al. 2008). Rajagopal et al. (2013a) tutkimuksessa ruokajatteen ja
ruskean veden yhteismadatyksessa havaittiin esimerkiksi ruskean veden tuovan riittavan

puskurikapasiteetin ruokajatteen madatykseen.

Reaktoriajon aikana tehtyjen mittausten mukaan ammoniakkipitoisuudet kasvoivat no-
peasti noin 20 paivaan mennessa. Paivana 0 ammoniakkipitoisuus oli 39 ppm ja 19 pai-
vana ammoniakkipitoisuus oli 292 ppm. Lopun reaktoriajon ajan ammoniakkipitoisuudet
olivat hieman alle 300 ppm tai yli 300 ppm. (Kuva 22) Kohonneetkaan ammoniakkipitoi-
suudet eivat kuitenkaan vaikuttaneet haittaavan inhiboivasti reaktoriajoa. Taman tutki-
muksen panoskokeen lopussa maaritettin ammoniumtyppipitoisuudet mustaa vetta si-
saltaneista naytteista. Maaritetyt ammoniumpitoisuudet olivat matalat niiden ollessa
mustalla vedellad noin 0,125 g/l ja mustalla vedella ja keitti6jatteella 0,049 g/l. Ammoni-
akki-inhibitioon johtavia pitoisuuksia on raportoitu Taulukossa 7 olevan valilla 1,5-8,5 g
NH.s-N/I. Kuitenkin Benabdallah El Hadj et al. (2009) tutkimuksessa orgaanisella yhdys-
kuntajatteelld suoritetussa panoskokeessa havaittiin myds matalampien 0,215-0,468 g/l
vapaan ammoniakin pitoisuuksien inhiboivan 50% metaanintuotannosta mesofiilisissa ja

termofiilisissa olosuhteissa

Lavagnolo et al. (2017) tutkimuksessa tutkittiin anaerobista kasittelya kayttden syotteina
erilaisissa pitoisuuksissa keittidjatetta, ruskeaa vetta (ulosteet) ja keltaista vetta (virtsa).
Tutkimuksen mukaan pienelld keltaisen veden osuudella saatiin lisattyd metaaninsaan-
toa, mutta 30 %:n pitoisuudessa mesofiilisessa lampdtilassa ja 10 %:n pitoisuus termo-

filisessa lampdtilassa vaikutti inhiboivasti anaerobiseen prosessiin. Lavagnolo et al.
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(2017) laboratoriossa suoritetuissa panoskokeissa keltaiselle vedelle oli ominaista kor-
kea ammoniakkipitoisuus, noin 2 g/l. Tama ammoniakkipitoisuus vaikutti inhiboivasti an-
aerobisten bakteerien aineenvaihduntaan. Silmamaaraisten havaintojen ja kohonneiden
ammoniakkipitoisuuksien perusteella tassa tutkimuksessa kaytetty musta vesi sisalsi
suhteellisen paljon keltaista vetta verraten ruskean veden osuuteen. Suuri keltaisen ve-
den osuus mustassa vedessa olisi voinut vaikuttaa inhiboivasti prosessiin. Tutkimuk-
semme suoritettiin kuitenkin mesofiilisessa lampétilassa, jossa inhibition riski on Lavag-

nolo et al. (2017) mukaan pienempi termofiiliseen lampdtilaan nahden.

Madatteesta maaritetyt VFA-pitoisuudet alkoivat nousta 10 paivaa reaktorin kaynnisty-
misesta. Madatteen kokonais-VFA-pitoisuudet olivat 21-26 paivien aikana yli 1000 mg/I.
Naiden paivien lisaksi madatteen kokonais-VFA-pitoisuudet ylittivat 500 mg/l paivina 19,
40 ja 62. VFA-pitoisuudet tasaantuivat korkeimman VFA-pitoisuuden (26 paiva 1706,5
mg/l) saavuttamisen jalkeen. Kokonais-VFA-pitoisuudet saavat yleisesti muutaman sa-
dan mg/l:ssa arvoja ja hairitilanteen tullen pitoisuudet saattavat kohota nopeasti tuhan-
siin mg/l:n arvoihin. Sy6tteen maaran lisdyksella on tyypillisesti VFA-pitoisuutta nostava
vaikutus, mutta arvon laskiessa on prosessi sopeutunut kuormituksen tasoon. (Kymalai-
nen & Pakarinen 2015) Taulukossa 7 on esitetty Trabold & Babbit (2018) mukaisesti
VFA:n inhiboivan pitoisuuden olevan 1500-2000 mg/l. Tassa tutkimuksessa VFA-pitoi-
suudet kohosivat yli 1000 mg/l:n arvoihin reaktoriajon 21-26 paivien aikana, ja 26.pai-
vana saavutettiin korkein kokonais-VFA-pitoisuus 1706,5 mg/l, minka jalkeen VFA-pitoi-
suudet laskivat, eivatkd nousseet endd uudestaan. Reaktorin orgaaninen kuormitus
(OLR) on kasvanut 37 paivaan asti (Kuva 23), minka jalkeen suuntaus on ollut laskeva.
VFA-pitoisuuden kasvu on voinut johtua ainakin osittain kuormituksen lisayksesta johtu-
neesta epatasapainosta prosessissa ja vaikutuksesta metanogeenien toimintaan. Meta-
nogeenien toiminta ei ole kuitenkaan hairiintynyt merkittavasti, koska metaanintuotto ei
romahtanut, vaikkakin tuotto alkoi vaheta 40 paivan jalkeen. Lisaksi kokonais-VFA-pitoi-
suudet tasaantuivat korkeimpien kokonais-VFA-pitoisuuksien jalkeen, mika kertoo pro-

sessin sopeutumisesta ja tasapainottumisesta.

Reaktorin orgaaninen kuormitus vaihteli valilla 0,42 kg VS/m?® pv-0,91 kg VS/ m®pv. Far-
din et al. (2018) mukaan orgaanisen kuormituksen tulisi olla 0,5-5 kg VS/m? pv ja Wel-
linger et al. (2013) mukaan CSTR-reaktorin orgaaninen kuormitus on tyypillisesti 2-3 kg
VS/m?® pv. Ruokajatteen anaerobisessa kasittelyssa kaytettyja orgaanisia kuormituksia
on esitetty Taulukossa 10, jossa orgaanisen kuormituksen vaihteluvali on 2-4 kg VS/ m3
pv. Taman tutkimuksen reaktoriajon orgaaninen kuormitus oli siis matalahko. Kymalai-
nen & Pakarinen (2015) mukaan biokaasuprosessin kaynnistysvaiheessa tarkka proses-

sin seuranta ja hallinta on tarkeaa. Tasaisen prosessin saavutus voi kestaa kuukausia.
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Kuormituksen kanssa on suositeltavaa kuormituksen varovainen lisddminen. Kuormituk-
sen alkutaso tulisi olla 0,5 kg VS/m3pv ja kuormitusta olisi hyva lisata noin kahden viikon
valein 0,5 kg VS/m3®pv. Taman tutkimuksen reaktoriajossa kuormituksen liian nopea li-
sayksen ei voida ainakaan olettaa olleen liian suurena haitallinen prosessin kaynnisty-

miselle, koska orgaaninen kuormitus pysyi matalana koko ajon ajan.

Taman tutkimuksen reaktoriajo suoritettin CSTR-tyyppisella reaktorilla noin 25 paivan
hydraulisella viipymaajalla. Kaytetty 25 paivan hydraulinen viipymaaika on soveltuva
kaytetylle reaktorityypille, silld Fardin et al. (2018) mukaan CSTR-tyyppiselle reaktorille
soveltuva hydraulinen viipymaaika on 20-30 paivaa. Taulukossa 9 on esitetty Wendland
et al. (2007) tutkimuksen seka& musta veden ettd mustan veden ja keittidjatteen reaktori-
koetuloksia CSTR-tyyppisella reaktorilla eri hydraulisilla viipymaajoilla. Mustalle vedelle
ja keittiojatteelle on tehty ajo 10, 15 ja 20 paivan hydraulisilla viipymilla. Naista viipymista
korkeimmat (270-280 I/CHs/kg COD) metaanintuotot on saavutettu 15-20 paivan HRT:lla
ja matalin (205 I/CH4/kg COD) 10 paivan HRT:IIa. 20 paivan HRT:lId on tehty myds ajo
pelkastaan mustalle vedelle, jonka metaanintuottopotentiaali oli hieman matalampi (240

I/CH./kg COD) kuin 20 paivan HRT:lla tehty ajo mustalle vedelle ja keittidjatteelle.

Vaikka musta vesi ammoniumpitoisuuksiensa vuoksi ei Wendland et al. (2007) mukaan
ole ihanteellinen anaerobiseen kasittelyyn, niin kuitenkin Wendland et al. (2007) tutki-
muksessa saatiin mustalla vedella 20 paivan HRT:Ila suoritettua tasainen anaerobinen
prosessi, vaikka ammoniumpitoisuudet olivatkin suhteellisen korkeita. Tutkimuksessa
keittidjatteen lisdys nosti anaerobisen prosessin suorituskykya COD-poistuman ja me-
taanintuoton suhteen. Mustan veden ja keittidjatteen seoksella 15 ja 20 paivan HRT:lla
saavutettiin inhiboimaton prosessi. My6s 10 paivan HRT:lla saavutettiin vakaa prosessi,
mutta COD-poistuma vaheni 30-33 %, metaanintuotto vaheni 19-21 % ja madatteen
VFA-pitoisuus kasvoi. Wendland et al. (2007) tutkimuksen mukaan 15 paivan hydrauli-
nen viipyma on suositeltava CSTR-tyyppiselle reaktorille kaytettdessa syotteena mustaa
vetta ja keittiojatetta saannollisella syotolla ja normaalilla kuormituksella. Kuitenkin vaih-
televimmilla kuormituksilla, esimerkiksi keittiojatteen maaran ja laadun vaihdellessa,

suositellaan 20 paivan hydraulista viipymaaikaa.

Tutkimuksemme reaktoriajo suoritettiin mesofiilisessa noin 34°C asteen prosessilampo-
tilassa. Mesofiilista prosessilampdétilaa voidaan pitaa soveltuvampana lampétilana ter-
mofiiliseen lampdtilaan verraten kaytettdessa sydtteena mustan veden ja keittidjatteen
seosta. Wendland et al. (2007) tutkimuksessa havaittiin, ettd mesofiilinen prosessilam-
potila CSTR-tyyppisessa reaktorissa on sopiva seka vahvasti konsentroituneelle mus-

talle vedelle, kuten myds mustan veden ja keittidjatteen seoksille. Kujawa-Roeleveld &
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Zeeman (2006) tutkimuksessa mustan veden madatyksessa UASB-septisailidssa kah-
dessa eri prosessilampétilassa madatteen ammoniumpitoisuus oli matalampi (830 mg
COD/l) 15°C lampdtilassa ja korkeampi (1180 mg COD/l) 25°C lampétilassa. Lavagnolo
et al. (2017) tutkimuksessa havaittiin myds prosessilampétilan vaikutus prosessin inhibi-
tioon kaytettdessa syotteessa keltaista vetta (virtsa), silld prosessia inhiboiva vaikutus
metaanintuottoon termofiilisessa lampdtilassa oli jo matalammassa 10%:n keltaisen ve-
den pitoisuudessa, kun taas mesofiilisessa lampdtilassa inhiboiva vaikutus oli vasta

30%:n keltaisen veden pitoisuudessa.

Tassa tutkimuksessa syotteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli valilla 0,9-9,9 % ja oli keski-
maarin 2,4 % (Taulukko 15). CSTR-reaktorit toimivat parhaiten, kun syétteen kuiva-ai-
nepitoisuus on 3-6 % (Fardin et al. 2018) ja néin ollen sydtteen keskimaarainen kuiva-
ainepitoisuus oli hieman soveltuvinta kuiva-ainepitoisuutta alhaisempi, eika vesilisdysta
tarvittu. Biokaasuprosessi toimi hyvin matalallakin syétteen kuiva-ainepitoisuudella,
mutta kuiva-ainepitoisuuden nostolla voisi olla edullisia vaikutuksia. Esimerkiksi korke-
amman C/N-suhteen ja kuiva-ainepitoisuuden omaavan kolmannen syétemateriaalin li-
says voisi tehostaa viela biokaasuprosessin toimintaa ja vahentadad ammoniakki-inhibition

vaaraa.

6.3 Syotteiden ominaisuudet ja soveltuvuus yhteismadatyk-
seen

Biokaasureaktorin sy6tteend voidaan kayttaa eri syodtteistd muodostettua seosta, jonka
avulla on mahdollista saada optimaaliset olosuhteet, joihin ei valttamatta olisi ollut mah-
dollista yhden syoétteen my6ta. Sydtteen sopivuutta arvioidaan laboratoriotestein, joissa
yleisimmin maaritetdan: pH, kuiva-aine (TS), orgaaninen aine (VS), kemiallinen hapen
kulutus (COD), kokonaistyppi (N), kokonaishiili (C) ja metaanintuotto. (Kymalainen & Pa-
karinen 2015)

C/N-suhdetta pidetaan paatekijana syotteen valinnassa rinnakkaismadatyksessa anae-
robisessa prosessissa. (Vico & Artemio 2017) Tyypillisia C/N-suhteita on esitetty Taulu-
kossa 6, jonka mukaan mustan veden C/N-suhde on noin 5 ja ruokajatteen C/N-suhde
on tyypillisesti 14-16 valilla. Tassa tutkimuksessa kaytetyn reaktoriajon syotteen C/N-
suhde oli oletettavasti matalahko anaerobiseen prosessin optimaaliseen C/N-suhtee-
seen nahden, koska biokaasuprosessille optimi C/N-suhde on Abbasi et al. (2012) mu-
kaan valilla 20-30. Matala C/N-suhde viittaa syétteiden typpipitoisuuteen. Typpi muuntuu
hajotessaan ammoniakiksi, joka voi korkeissa pitoisuuksissa inhiboida biokaasuproses-

sia (IEA Bioenergy 2018). C/N-suhdetta voisi nostaa lisdamalla syotteeseen esimerkiksi
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puutarhajatetta tai kasvien lehtia, jolla voi olla varsin korkea C/N-suhde. Taulukon 6 mu-
kaan puutarhajatteen C/N-suhde voi vaihdella valilla 5-55 tai olla jopa 125. Kasvien leh-
dilld vuorostaan C/N-suhde voi Taulukon 6 mukaan tyypillisesti vaihdella valilla 50-55 tai
40-80 valilla. Puutarhajatettda on myds mahdollista kerata helposti paikallisesti. Suo-
messa puutarhajatteen paikallisen kayton haasteeksi muodostuu kuitenkin talviajan saa-
tavuusongelmat. Kuitenkin puutarhajatteen lisddminen tassa tutkimuksessa kaytetyn
tyyppiseen (CSTR) reaktoriin, lisdd myods esikasittelyn (lajittelu/hienonnus/murskaus)
tarvetta, koska keittidjatteenkin osalta lajittelu ja hienonnus esikasittelymenetelmina oli-

vat tarpeellisia sybtteen pumppauksen vuoksi.

Mustan veden pH on emaksisen puolella pH:n vaihdellessa valilla 7,7-8,8 (Taulukko 5).
Keittidjatteelle vuorostaan on ominaista happaman puolella oleva pH. Taulukon 5 mu-
kaan biojatteen pH vaihtelee 4-6 valilla. Optimaalisin sy6tteen pH-arvo on 6,0 - 7,0 valilla
(Abbasi et al. 2012). Mustan veden korkeampi pH ja keittidjatteen alhaisempi pH tasaa-
vat sydtteen pH arvoa edukkaammaksi kuin mitd syétteen pH olisi yhdella syoétteella,

mika tekee niiden yhteiskasittelysta tassa suhteessa mielekkaan.

Mustalle vedelle on ominaista hyva ravinnepitoisuus, mika tuo mielekkyytta ravinteiden
talteenoton nakdkulmaan. Kuvan 5 mukaan musta vesi sisaltda suurimman osan kotita-
loudessa muodostuvista ravinteista (typpi, fosfori ja kalium). Ruokajatteelle on ominaista
korkea biohajoavuus ja metaaninsaanto. Ruokajatteet ovat myds suotuisia anaerobisten
mikrobien metaboliaan. (Zhang et al. 2006). Biojatteelld on hyva metaanintuottopotenti-

aali. Taulukon 4 mukaan biojatteen metaanintuottopotentiaali on 500-600 m3/CH./t VS.

Mustan veden kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti matala sen ollessa 0,5 % ja orgaanisen
aineen osuus siita, eli 67 %, on myds matalahko (Taulukko 3). Keittidjatteelld on mustaa
vettd korkeampi kuiva-ainepitoisuus. Taulukossa 3 on esitetty tavanomaisen biojatteen
kuiva-ainepitoisuudeksi 32 %, josta 75 % osuus on orgaanista ainesta. Tassa tutkimuk-
sessa mustalla vedella kuiva-aineen pitoisuus oli 0,3 %, josta 54,4 % oli orgaanista ai-
netta. Keittidjatteella kuiva-aineen pitoisuus oli 17,6 %, josta orgaanisen aineen pitoisuus
oli 93,5 %. Tassa tyossa kaytetty keittidjate oli varsin kasvispitoista, minka vaikutti nor-
maalia biojatettd pienempaan kuiva-ainepitoisuuteen. Musta vesi vaikutti olevan lai-
meahkoa (enemman keltaista kuin ruskeaa vetta), minka vuoksi sen kuiva-aineen ja or-

gaanisen aineen pitoisuudet olivat luultavasti taulukkoarvoja matalammat.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa suoritetun reaktoriajon ja panoskokeen perusteella mustan veden
ja keittidjatteen sydteseoksella on hyva potentiaali biokaasun tuotantoon. Mustan veden
ja keittidjatteen sydteseoksella voidaan operoida stabiilisti biokaasuprosessia CSTR-
tyyppisella biokaasureaktorilla noin 25 paivan hydraulisella viipymaajalla saavuttaen sa-
malla tehokas metaanintuotto (460-820 | CH4 /kg VS). Panoskokeiden perusteella keit-
tigjatteelld on korkeampi metaanintuotto kuin mustalla vedella (keittidjate n. 580 | CHa/kg
VS ja musta vesi n. 3001 CHs/kg VS).

Alipainekaymaloista peraisin olevalle mustalle vedelle on tyypillistd korkea ammoniakki-
pitoisuus, joka voi korkeilla pitoisuuksilla heikentdd anaerobisen prosessin toimivuutta ja
myos inhiboida prosessin toiminnan. Tassa tutkimuksessa mustan veden ammoniakki-
pitoisuus ei kuitenkaan vaikuttanut inhiboivasti biokaasuprosessiin. Panoskokeen perus-
tella keittidjatteen ja mustan veden seoksella ammoniumpitoisuudet jaivat matalammiksi
kuin pelkalla mustalla vedella, minka perusteella on suotuisampaa kayttaa keittidjatteen
ja mustan veden seosta sydtemateriaalina kuin pelkkda mustaa vettd ammoniakki-inhi-
bition mahdollisuuden pienentamiseksi. pH-arvot pysyivat tasaisina sekd panosko-
keessa puskuriliuoksen kanssa etta reaktoriajossa mustalla veden ja keittidjatteen syo-
teseoksella ilman puskurointikemikaalin lisdysta, mika kertoo prosessin tasaisesta ja hai-

riottomasta toiminnasta.

Keittidjatetta ja mustaa vettd muodostuu kotitalouksissa tasaisesti, ja niitd voidaan kerata
paikallisella tasolla ja kayttdd hyvaksi hajautetussa jarjestelmassa biokaasureaktorin
sy6tteind. Mustan veden ja keittijatteen sybteseoksen varjopuolena biokaasuproses-
sissa on kuitenkin mahdollinen ammoniakki-inhibitio syéteseoksen typpipitoisuuden
vuoksi. Sytteseoksen C/N-suhdetta on mahdollista nostaa lisddmalla sydteseokseen
korkeamman C/N-suhteen omaavaa syotettd, esimerkiksi puutarhajatettd. Puutarhajat-
teen lisdys nostaisi myos syoteseoksen kuiva-ainepitoisuutta, joka tassa tutkimuksessa
jai matalaksi mustan veden ja keittidjatteen syoteseoksella. Puutarhajatteen lisdys syo-
teseokseen kuitenkin lisaisi todennakdisesti syotteen esikasittelyn tarvetta, jotta reakto-
rin sy6ttépumppaus toimisi tehokkaasti. Suomessa myds talviaika toisi haasteen puutar-
hajatteen saatavuuteen. Syétteen typpipitoisuuden vahentamiseksi ja energiatehokkuu-
den parantamiseksi voidaan keltainen vesi myds erottaa erottelevan kdymalajarjestel-
man avulla mustasta vedesta. Ruskea vesi ja keittidjate voidaan siten kasitella yhdessa

ja erotettu keltainen vesi voidaan kasitella erikseen.
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