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1 Johdanto

Biokaasua voidaan tuottaa luonnollista biologista hajoamisprosessia hyddyntaen. Teol-
lisessa mittakaavassa biokaasua voidaan tuottaa anaerobisissa oloissa méarka- tai kui-
vaméadatyksella. Kuivamadatyslaitoksissa kasitellaan korkeamman kuiva-ainepitoisuu-
den omaavia raaka-aineita biokaasun tuottamiseen. Orgaanisia jatteitd hyddyntava ja
uusiutuvana energianlahteena toimiva biokaasu on kasvattanut suuresti mielenkiintoa

ympari maailmaa.

Vuonna 2015 Euroopassa oli yhteensa 17 376 biokaasulaitosta [1]. Luku on ollut kas-
vussa jo useamman vuoden ajan. EU:n tavoitteena on vahentaa nykyisia kasvihuone-
paastoja 40 %:lla vuoteen 2030 mennessa. Biokaasun kaytdn lisddminen energiantuo-
tannossa ja polttoaineena voisi olla yksi askel kohti tavoitteiden saavuttamista. Biokaa-

sun oletetaankin kasvattavan suosiotaan erityisesti likennepolttoaineena.

Tama insinoority6 tehtiin Envor Protech Oy:lle. Tydn tarkoituksena oli tehda selvitysta
eurooppalaisista kuivamadatyslaitosten toimittajista ja heidan prosesseistaan. Kriteerina
oli etsia yrityksia, joilla oli jo toiminnassa olevia referenssilaitoksia.

Envor Protech Oy on suomalainen yritys, joka suunnittelee ja toimittaa markamadatyk-
seen perustuvia biokaasulaitoksia. Yritys on toimittanut useita heidan omaan EPAD-pro-
sessiin (Envor Protech Advanced Digestion) perustuvia laitoksia ympari maailmaa. Bio-
kaasulaitosten kasvaneen kysynnén vuoksi, Envor Protech on kiinnostunut laajenta-

maan toimintaansa myo6s kuivamadatyslaitosten suunnitteluun ja toimittamiseen.



2 Biokaasu

Biokaasua syntyy luonnollisen biologisen hajoamisprosessin kautta. Biokaasua syntyy
hapettomissa olosuhteissa, kun orgaaninen aines hajoaa mikrobien vaikutuksesta. Jos
prosessissa on mukana happea, hajoaminen tapahtuu kompostoinnin kautta. Biologista
hajoamista tapahtuu luonnossa esimerkiksi jarvien ja soiden pohjasedimentissd, kaato-

paikoilla ja elainten suolistossa. [2; 3; 4.]

Biokaasu on usean eri aineen seos. Kaksi suurinta komponenttia ovat metaani (CH.) ja
hiilidioksidi (COy). Kaasusta 50—70 % on metaania, joka onkin energiakdyton kannalta
kaasuseoksen olennaisin aine. Hiilidioksidia seoksessa on 30—50 %. Kaasussa on
myds pienia maaria hiilimonoksidia (CO), typpea (N>), vetya (H»), rikkivetya (H.S) ja vetta
(H20). [2; 3.]

Biokaasu on uusiutuva luonnonvara ja sitd voidaan kayttaa lammon ja sdhkon tuottami-
seen, liikennepolttoaineena ja kotitalouksien kaasuna. Lammodntuotannossa biokaasulla
saavutetaan jopa 90% hyottysuhde. My6s sdhkdntuotannossa ja likennekaytossa paas-
taan loistaviin hyotysuhteisiin. Jos biokaasua halutaan kayttaa polttoaineena polttomoot-

toreissa, on siita poistettava vesi, hiilidioksidi ja rikkiyhdisteet. [3.]

Biokaasulla voidaan korvata fossiilinen maakaasu, silla kummankin seoksen paakompo-
nenttina on metaani. Biokaasu on maakaasua ymparistdystavallisempaa, koska biokaa-
sun polttamisesta ei synny lisaa hiilidioksidipaastoja ilmakehaan. Syntyva hiilidioksidi on

sitoutuneena biomassaan, josta se vapautuisi joka tapauksessa ilmakehaan. [3.]

Teollisesti biokaasua voidaan tuottaa biokaasureaktoreilla. Reaktoreihin syttetédéan bio-
massaa, joka voi koostua esimerkiksi teurastamojatteestd, biojatteesta, rehusta tai lan-
nasta. Biomassaa madatetaan, minka seurauksena syntyy biokaasua. Luonnostaan hel-
posti hajoavat materiaalit sopivat parhaiten biomassaksi. Biomassan kuiva-ainepitoisuus
vaihtelee ja vaikuttaa siten kaytettdvaan reaktorimalliin ja madatysprosessityyppiin. [2;
3;4]



3 Biokaasun tuotanto

3.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobinen hajoaminen eli mataneminen on mikrobiologinen prosessi, jossa orgaani-
nen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa useiden eri mikrobien vaikutuksesta. Pro-
sessin tuloksena syntyy biokaasua ja orgaanisesta aineesta jaljelle jadva madatysjaan-
nos. Madatysjaannos sopii erinomaisesti lannoitteeksi, silla se sisaltaa suuria maaria ra-
vinteita. [2; 5, s. 21.]

Biokaasun koostumukseen, eli metaanin ja hiilidioksidin pitoisuuteen, voidaan jossakin
maarin vaikuttaa teollisessa tuotannossa. Koostumukseen vaikuttaa esimerkiksi pitka-
ketjuisten hiilivetyjen maara syotteessa. Mitd enemman pitkaketjuisia hiilivety-yhdisteita
syotteessa on, sitd enemmaéan metaania muodostuu. Anaerobinen hajoaminen tapahtuu
tehokkaammin, jos sydte on tasaisesti sekoittunutta. Talldin myo6s viipymaaika voi olla
lyhyempi. [6, s. 53-54.]

Biokaasun muodostuminen voidaan jakaa neljaén eri paavaiheeseen. Jokaisessa vai-
heessa toimii oma mikrobiryhmé&. Vaiheet ovat toisistaan riippuvaisia, silla edellisen vai-
heen tuote toimii seuraavan vaiheen lahtbaineena. Anaerobisen hajoamisen nelja paa-
vaihetta ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi. Anaerobisen
hajoamisen nopeus maaraytyy hitaimman vaiheen mukaan. Kuvassa 1 on koottuna an-

aerobisen hajoamisen pdavaiheet. [5, s. 219; 7, s. 60.]



Anaerobinen hajoaminen

Hiilihydraatit > Sokerit
\ B
Alkoholit Asetaati .
Lipidit > Rasvahapot » » Hiilidioksidi » Hiilidioksidi
Vety Vety
Hiilidioksidi
/ Ammoniakki
Proteiinit » Aminohapot
Hydrolyysi Asidogeneesi Asetogeneesi Metanogeneesi
Kuva 1. Anaerobisen hajoamisen paavaiheet. [5, s. 21]

3.1.1 Hydrolyysi

Hydrolyysissa suurimmat orgaaniset polymeerit hajoavat pienemmiksi osiksi. Hajoavia
polymeereja ovat hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat eli lipidit. Polymeerien pilkkoutuessa
pienemmiksi osiksi muodostuu glyserolia, rasvahappoja, sokereita ja aminohappoja. [5,
s. 22.]

Hajoaminen tapahtuu erilaisten entsyymien toimesta. Entsyymit muodostuvat monien
hydrolyyttisten mikrobien toiminnan seurauksena. Esimerkiksi hiilihydraatin pilkkoutumi-
nen tapahtuu amylaasi-entsyymin johdosta, proteiinit hajoavat proteaasien toimesta ja

rasvat pilkkovat lipaasit. [5, s. 22.]

3.1.2 Asidogeneesi

Hydrolyysin jalkeista vaihetta kutsutaan asidogeneesiksi. Hydrolyysissd muodostuneet
molekyylit hajoavat bakteerien vaikutuksesta hiilidioksidiksi, vedyksi, alkoholeiksi ja haih-
tuviksi rasvahapoiksi (volatile fatty acids, VFA). Haihtuvia rasvahappoja on esimerkiksi
etikka-, maito-, propioni- ja voihappo. Asidogeneesiin osallistuu monia eri bakteereita,

jotka ovat osittain samoja, kuin hydrolyysissa. [7, s. 62.]



3.1.3 Asetogeneesi

Hajoamisen kolmannessa vaiheessa, asetogeneesissa, haihtuvat rasvahapot (VFA) ja
alkoholit hapettuvat asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Vedyn muodostuessa vedyn
osapaine kasvaa. Asetogeeniset bakteerit pystyvat toimimaan vain pienilla vetypitoi-
suuksilla. Metanogeenit taas kuluttavat vetya ja tuottavat siitd metaania. Taman seurauk-
sena vetya kuluttavat metanogeenit ja asetogeeniset bakteerit toimivat symbioosissa
keskenaan. [5, s. 22-23; 6, s. 97; 7, S. 62.]

3.1.4 Metanogeneesi

Metanogeneesi on hajoamisen viimeinen vaihe. Metanogeenit tuottavat asetogenee-
sissd muodostuneesta asetaatista ja vedysta metaania. Metaanin liséksi syntyy hiilidiok-
sidia. Noin 70 % metaanin tuotosta on peraisin asetaatista ja noin 30 % tapahtuu vedyn
kautta. Metaanin muodostuminen hairiintyy herkésti olosuhteiden, kuten pH:n, lampoti-
lan tai sy6ttonopeuden muutoksen seurauksena. Metanogeenit toimivat vain anaerobi-

sessa ymparistossa eivatka siten sieda hapen lasnéoloa. [5, s. 23; 6, s. 98; 7, s. 62-63.]

4 Olosuhteiden vaikutus prosessiin

Biologiset prosessit toimivat parhaiten tasaisissa olosuhteissa ja ovat siten herkkia olo-
suhteiden muutoksille. On tarkeaa anaerobisen hajoamisen kannalta, ettd oikeat olosuh-
teet saavutetaan. Epéedulliset muutokset olosuhteissa voivat pysayttdd metaanintuotan-
non kokonaan. Suunniteltaessa biokaasuprosessia on siis otettava huomioon monia eri

parametreja. [6, s. 100.]

4.1 Lampétila

Lampdtila on yksi merkittdvimmista olosuhdetekijdista biokaasuntuotannossa. Biokaa-
suprosessit voidaan jakaa kolmeen eri ryhméaéan, sen mukaan missa lampdtiloissa ne
tapahtuvat. Psykrofiilisessa prosessissa lampdtila on alle 25 °C, mesofiilisessa lampdotila
on valilla 32—42 °C ja termofiilisessa lampdtila on 48—55 °C. [2,s.5; 5, s. 23; 6, s. 112;
7,s.63-64.]



Metaania tuottavat metanogeenit ovat herkkia nopeille lampdtilan muutoksille. LA&mpAoti-
lavaihtelu tulisi pitdd +/-0,5 °C:n sisalla. Maksimia l[ampdotilavaihtelulle pidetd&n 2—3 °C.
Anaerobinen hajoamisprosessi ei vapauta lampd4, jolloin biokaasureaktoreissa on ol-
tava ulkoinen lammitys. Lammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi syotteen esilammityk-
sella ja/tai reaktorin lammonvaihtimella. Liséksi reaktorit ovat yleensé eristettyja, varsin-
kin pohjoisen ilmasto-olosuhteissa. [2, s. 5; 5, s. 25; 6, s. 113; 7, S. 64.]

Psykrofiilisesséa prosessissa, jossa metaania muodostuu alle 25 °C:n lampétilassa, me-
taanin muodostuminen on hidasta ja melko vahaista. Alhaisissa lampdtiloissa metaania
voi muodostua luonnossa. Laboratoriokokeissa pienta metaanin muodostumista on ha-
vaittu jopa alle 0 °C:n lampdtiloissa. Psykrofiilinen prosessi ei ole tyypillinen teollisessa

tuotannossa. [2, s. 5; 6, s.113.]

Mesofiilinen prosessisin etuna termofiiliseen prosessiin on sen vahainen lAmmitysener-
gian tarve. Energiaa saastamalla sadastetddan myos yllapitokustannuksissa. Lisaksi me-
sofiilinen prosessi ei ole niin herkka lampaétilan vaihteluille. Mesofiilisissa olosuhteissa
inhibitoivan ammoniakin vaikutus on myds vahaisempi. [5, s. 24; 6, s. 113.]

Patogeenit tuhoutuvat vain korkeissa lampotiloissa. Tasta syystd mesofiilisen prosessin
madatysjadnnds on hygienisoitava. [6, s. 113.]

Termofiilisen prosessin etuna on tehokkaampi hajoaminen ja sita kautta korkeampi bio-
kaasun tuotto. Lisdksi viipymaaika on lyhyempi mesofiiliseen prosessiin verrattuna. Kor-
kean lampdtilan takia patogeenit tuhoutuvat, joten madatysjaannos on mesofiiliseen pro-
sessiin verrattuna hygienisempéaa. Mikrobeille myrkyllisen hapen liukoisuus on korkeissa
lampdtiloissa vahaisempi, jolloin anaerobiset olosuhteet saavutetaan nopeammin. [5, s.
24; 6, s.113; 8,s. 34.]

Korkeassa lampdtilassa toimiva termofiilinen prosessi on kuitenkin herkk& pH:n ja lam-
potilan muutoksille. Liséksi se kestaa huonosti inhibitoivia tekijoitd. Lammitysenergian
tarve termofiilisessé prosessissa on suuri, syotteen [ammityksen ja lampdhéavididen seu-
rauksena. [2, s. 6; 8, s. 34.]



42 pH

Biokaasuprosessin eri vaiheen mikrobeilla on eri pH-alueet, joissa ne toimivat. Alkuvai-
heen hydrolyysissa ja asidogeneesissa mikrobien toiminnan kannalta optimi pH on 4,5—
6,5 [7, s. 65]. Alkuvaiheen mikrobit pystyvat kuitenkin selviytymaan myds neutraaleissa

pH lukemissa. [2, s. 6]

Loppuvaiheen metanogeeneille optimi pH on 6,7—7,5 [6, s. 114]. Yksivaiheisen biokaa-
sureaktorin pH pyritdan pitamaan lahella neutraalia, yleensa valilla 7—8. Talldin saavu-
tetaan kompromissi alkuvaiheen ja loppuvaiheen mikrobien optimi pH:n valilla. Jos pro-
sessin pH nousee yli 8,3 tai laskee alle 6,0, metaanin muodostuminen vahenee huomat-

tavasti ja voi pysahtya jopa kokonaan. [5, s. 25-26; 7, s. 65.]

Reaktorin pH-lukemaan vaikuttaa sy6tteen koostumus. pH-lukema voi nousta, jos syot-
teessé on paljon proteiinipitoista ainetta. Proteiinipitoista ainetta hajottaessa syntyy am-
moniumtypped, jolla on pH-lukemaa nostava vaikutus. Korkeammassa lampdétilassa hii-
lidioksidi liukenee huonommin veteen, jolloin pH-arvo on myds korkeampi. Hiilidioksidin

liuetessa veteen muodostuu hiilihappoa. [2, s. 6; 5, s. 26.]

Biokaasureaktorin pH pyritddn pitamaan tasaisena. Tama saavutetaan hyvalla pusku-
rointikyvylla. Alkaliniteetti kertoo syotteen puskurointikykyd, eli kykya vastustaa pH:n

muutoksia. Mitad korkeampi alkaliniteetti, sitd parempi puskurointikyky. [7, s. 65.]

4.3 C/N-suhde

C/N-suhteella tarkoitetaan hiilen ja typen suhdetta sy6tteessa. Liian pieni C/N-suhde joh-
taa liialliseen ammoniakin muodostumiseen, mika taas hidastaa metaanin muodostu-
mista. Syo6tteen liian suuri hiilipitoisuus, eli suuri C/N-suhde johtaa epaedulliseen mikro-
bitoimintaan. C/N-suhteeseen voidaan vaikuttaa raaka-aine valinnalla. Hiilipitoista ja typ-
pipitoista syttetta voidaan sekoittaa kesken&én optimiolosuhteiden saavuttamiseksi. Op-
timi C/N-suhteena pidetddn 16—20. [2, s. 6-7; 6, S.116.]



4.4  Viipymaaika, HRT

Biokaasuprosessin viipyméaaika (Hydraulic Retention Time, HRT) on tarkea parametri
reaktoria suunniteltaessa. Viipyméaajalla tarkoitetaan aikaa, jonka syote keskimaarin vii-
pyy reaktorissa. HRT voidaan laskea jakamalla reaktorin tilavuus syoétteen tilavuusvir-
ralla. [6, s. 28.]

Pitkalla vipymaajalla saavutetaan tehokkaampi hajoaminen eli siten myds parempi me-
taanin tuotto. Viipymdaajan pituus on riippuvainen syotteen hajoavuudesta. Mita helpom-
min syottettdva materiaali hajoaa, sita lyhyempi viipymaaika riittdd. Kasvit vaativat
yleensa pidemman kasittelyajan verrattuna lantaan ja biojatteeseen. Termofiilisessa pro-
sessissa viipymaaika on mesofiilista lyhyempi. Tyypillisesti viippymaaika suomalaisilla
biokaasureaktoreissa on 12—30 vrk. Kuvasta 2 ndhdaan, etté biokaasun muodostumi-
nen jatkuu koko viipymé&ajan verran, hidastuen kuitenkin loppua kohden. Madéatysnopeus
saavuttaa huippunsa ensimmaisten paivien aikana, hidastuen pitemmalla aikavalilla. 2,
s.11; 7,5.74; 8, s. 35]

/

/ = Biokaasun tuatante (m¥%kg)
Madatysnopeus
/ (m*m® madatyssEiliaTvrk)

0 5 10 15 20 25 30

Kuva 2. Biokaasun tuotannon ja madatysnopeuden suhde. [2, s.11]



4.5 Inhibitoivat aineet

Biologinen hajoamisprosessi voi hairiintya monen eri aineen seurauksena. Inhibitoivia
aineita voi paatya reaktoriin sy6tteen kautta, tai ne voivat muodostua mikrobien aineen-
vaihdunnan seurauksena. Tyypillisia prosessissa syntyvia inhibitoivia aineita ovat am-
moniakki, rasvahapot ja rikkivety. Sy6tteen mukana prosessiin voi paatya antibiootteja,
desinfiointiaineita, kasvimyrkkyja, suoloja ja raskasmetalleja. Osa sydtteen mukana tu-
levista ainesta voivat haitata hajoamisprosessia, jo pienilla pitoisuusilla. Taulukossa 1 on

koottuna eri inhibitoivia aineita. [2, s. 7; 5, s. 27; 7, s. 67.]

4.6 Raaka-aineet

Raaka-aineena biokaasun tuottamiselle voidaan kayttaa periaatteessa kaikkea orgaa-
nista ainesta, mutta luonnostaan hajoava materiaali soveltuu anaerobiselle hajoamiselle
parhaiten. Sy6tteena voidaan kayttaa esimerkiksi maatalouden, yhdyskunnan ja teolli-
suuden tuottamia sivutuotteita ja jatteitd. Syoétteita voidaan sekoittaa keskenaan, jolloin
voidaan saavuttaa raaka-aineelle optimaalisemmat ominaisuudet biokaasun tuotantoa
varten. [2, s. 8; 7, s. 21-22.]

Biokaasun muodostuminen riippuu kaytettavasta raaka-aineesta. Eri raaka-aineille on
maaritetty erilaisia metaanin tuottoméaaria. Taulukossa 1 on koottuna eri raaka-aineiden

metaanintuottoja.
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Taulukko 1.  Eri raaka-aineiden metaanintuottoja ja mahdollisia epapuhtauksia. [5, s. 19]
T f vsy |Biogas | d ph Chwa
fype Ml organic content | C:N ratio | TS% o |yield ms MBI [Rabs) BIE
eedstock of TS e sical impurities |ted ma-
g tVS .
terials
Wood shavings, | antibio-
Carbonhydrates, bristles,  water, |tics, di-
proteins, lipids sand, cords, | sinfec-
Pig slurry 3-10 3-8 |70-80 |0,25-0,50 | straw tants
antibio-
tics, di-
sinfec-
Cattle Carbonhydrates, Bristles, soil, wa- | tants,
slurry proteins, lipids 6-20 5-12 |80 0,20-0,30 | ter, straw, wood | NH4+
antibio-
tics, di-
sinfec-
Poultry Carbonhydrates, 10- grit, sand, feat- |tants,
slurry proteins, lipids 3-10 30 80 0,35-0,60 | hers NH4+
Sto- antibio-
mach/in- tics, di-
testine Carbonhydrates, sinfec-
content proteins, lipids 3-5 15 80 0,40-0,68 | animal tissues tants
75-80% lactose transportation im-
Whey 20-25% protein | - 8-12 |90 0,35-0,80 | purities -
Concentra- | 75-80% lactose 20- transportation im-
ted whey |20-25% protein |- 25 |90 0,8-0,95 | purities -
heavy
metals,
disin-
fect-
ants,
organic
Flotation 65-70% proteins pollu-
sludge 30-35% lipids - - - - animal tissues tion
Ferment, non- degradable
slops Carbonhydrates | 4-10 1-5 |80-95 |0,35-0,78 | fruit remains -
Carbonhydrates, 70-
Straw lipids 80-100 90 |80-90 |0,15-0,35 |sand, grit -
Garden - 60- solil, cellulosic | pestici-
wastes 100-150 |70 90 0,20-0,50 | components des
- 20- pestici-
Grass 12-25 25 |90 0,55 grit des
Grass si-|. 15-
lage 10-25 25 |90 0,56 grit -
Fruit was- | . 12-
tes 35 20 |75 0,25-0,50 | - -
Food re-|- disin-
mains - 10 |80 0,50-0,60 | bones, plastic fectants
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5 Biokaasuprosessit

Biokaasuprosessi voidaan toteuttaa yksi- tai monivaiheisena. Anaerobinen hajoaminen
tapahtuu useassa eri jaksossa. Tata voidaan hyddyntaa ajamalla biokaasuprosessi mo-
nivaiheisena. Esimerkiksi kaksivaiheisessa prosessissa, missa kaksi reaktoria on kytket-
tyna sarjaan, voidaan anaerobisen hajoamisen vaiheet toteuttaa niille optimaalisissa olo-
suhteissa. Kaksivaiheisessa prosessissa hydrolyysi ja asidogeneesi tapahtuvat ensim-
maisessa reaktorissa ja asetogeneesi seka metanogeneesi ajetaan toisessa reaktorissa.
[5, s. 63.]

Kuten aiemmin todettiin, biokaasuprosessi voi tapahtua alhaisemmassa lampdtilassa
mesofiilisella lampdotila-alueella tai korkeammassa lampotilassa termofiilisella [ampétila-
alueella. Mesofiilinen prosessi ei ole yhta herkka olosuhteiden vaihteluille, joten se on
parempi vaihtoehto, jos raaka-ainesytttssa on paljon vaihtelua. Jos raaka-aineena kay-
tetddn vain muutamaa eri tyyppid, voidaan talldin valita termofiilinen prosessi. [9, s. 34.]

Biokaasuprosessin reaktori vaatii vahintaankin yllapitolammitysta. Lammitys voidaan to-
teuttaa vaipassa kierratettavalla vedella tai reaktorin seinia kiertavalla lammitysputkis-
toilla. Lammitysenergia voidaan tuottaa laitoksen tuottamasta biokaasusta. Lisaksi mah-
dollisen esi- tai jalkikasittelyssa tarvittava lampo voidaan kierrattaa reaktorin tarpeisiin.
[7,s.83]

5.1 Kuiva- ja marképrosessit

Biokaasuprosessit jaetaan tyypillisesti syotteen kuiva-ainepitoisuuden mukaan. Kuiva-
ainepitoisuus vaikuttaa oleellisesti prosessin suunnitteluun ja reaktorityyppiin. Madatys-
laitteistoista puhuttaessa, prosessit jaetaan tyypillisesti kuivamadatykseen ja markama-
datykseen. Kuivamadatyksessa kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 20—40 % ja raaka-
aineena voi toimia esimerkiksi kuivalanta ja viherjate. Markamadatyksessa kuiva-ainepi-
toisuus on pienempi, yleensa alle 15 %. Raaka-aineita markaméadéatykselle ovat esimer-

kiksi lietelanta ja jatevesilaitoksen lietteet. [6, s. 74-75.]
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Kuivamadatyksen korkean kuiva-ainepitoisuuden johdosta reaktorin koko on pienempi

verrattuna markaprosessiin. Rejektivetta syntyy myoés vahemmaén pienemman kosteus-

pitoisuuden johdosta. Kuivaméadatyslaitos kuluttaa paasaantoisesti vahemman energiaa

markamadatyslaitokseen verrattuna. Tyypillinen kuivaméadatyslaitos kuluttaa alle 15 %

energiaa omasta energiantuotannosta. Markamadatyslaitokselle tyypillinen kulutus on
30-45 %. [6, s. 225; 8, s. 32.]

Korkea vesipitoisuus mahdollistaa toisaalta paremman sekoituksen maralle prosessille.

Hyvan sekoituksen ansioista metaanin muodostuminen ja lammaonsiirto ovat tehokkaam-

paa. Lisaksi markamadatykseen sopii useampia raaka-aineita ja prosessin pH-arvoa ja

NHs; -pitoisuuksia on helpompi hallita. [6, s. 225.]

Taulukko 2.  Kuiva- ja markaprosessin eroavaisuudet. [8, s. 33]
Kriteerit KUIV.ap'I’OSGSSI (jatku- Kuwa_prqsesa (pa- Marképrosessi
vatoiminen) nostoiminen)
Raaka-aineen vaa- | Kuiva-aine pitoisuus 20 | Kuiva-aine  pitoisuus | Kuiva-ainepitoisuus
timukset -40 % enintaan 50 % enintaan 15 %
Esisekoitus, tihkutus-

Syotteen kasittely

Homogenisointi

ja kiertotekniikka

Homogenisointi

Tyypilliset hairiot

Murksaimen tukketu-

minen

Sprinklerin seka siivil6i-
den ja seulojen tukkeu-
tuminen

Vaahtoaminen, up-
poava kerros ja kelluva
kerros

Laitos

Voi-
lisaa-

Jatkuvatoiminen,
daan laajentaa
malla moduleja

Moduleista koostuva,
panostoiminen

Yksi- tai monivaihei-
nen, jatkuvatoiminen

Kayttéhairion  vai-

Tyypilliset syotteet

lanta, energiakasvit

jate, energiakasvit

Ei suurta vaikutusta Yksi panos Koko prosessi
kutus
Prose§snn vaadittu Enemman Vahemman En_en_1man (Homogeni-
energia sointitarve)
Paastot Véahemman Vahemman Enemman
Kiinted biojate, kuiva- | Kuivalanta, kiintea bio- | Lietelanta, teollisuus-

ja yhdyskuntalietteet

Hygieenisyys

Ei ongelmallinen

Ei ongelmallinen

Ongelmallinen
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5.2 Jatkuvatoiminen madatys

Jatkuvatoimisessa prosessissa syoétetta lisataan saanndllisesti reaktoriin ja madatys-
jaannosta poistetaan reaktorista saanndllisesti. Jatkuvatoimisuuden seurauksena bio-
kaasun tuotto on tasaista. Reaktorit voivat olla pysty- tai vaaka-asennossa. Jatkuvasti
sekoitettavat reaktorit (CSTR) ovat tyypillisesti pystyasennossa ja tulppavirtausreaktorit

taas vaaka-asennossa. [5, s. 76; 7, s. 83.]

Jatkuvatoimisessa prosessissa voidaan kayttaa sekoitinta, jolloin sydtetty materiaali ja
madantynyt syote sekoittuvat keskendan. Tall6in madatysjddnnokseen voi paatya reak-
torissa lyhyen aikaa ollutta syétettd. Tama tulee ottaa huomioon viipymaaikaa ja reakto-
rin tilavuutta suunniteltaessa. [7, s. 83-84.]

Madatysjaannosta voidaan madattaa jalkikaasutusaltaissa. Tamén avulla saavutetaan
paras biokaasun tuotto. Noin 10—25 % kaasun tuotannosta tapahtuu jalkikaasutusal-

taissa. Jalkikaasutusallas vahentaa myds laitoksen metaanipaastdja. [2, s. 15.]

Lietemaiset raaka-aineet voidaan syottaa reaktoriin pumpun avulla. Kuivemmat raaka-
aineet sydtetaan reaktoriin esimerkiksi ruuvi- tai hihnakuljettimien avulla. Madatysjaan-
nds voidaan poistaa edella mainituilla tavoilla, tai vaihtoehtoisesti painovoimaisesti. [6,
s.241;7,s.83]

5.3 Jatkuvatoiminen markamadatys

Markamadatys toteutetaan yleenséa jatkuvatoimisena CSTR-reaktorissa. Reaktori on tyy-
pillisesti lieribnmuotoinen ja reaktorin sisdlla on mekaaninen sekoitin. Mekaaninen se-
koitus voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Yhtena vaihtoehtona voidaan kayttaa lapa-

sekoitinta, joka pydrii joko pysty- tai vaakasuorassa. [7, s. 83; 10, s.117.]

Reaktorissa voi olla myds kaytdssa kaasusekoitus. Kaasusekoituksessa biokaasu pu-
halletaan reaktorin pohjasta biomassan lapi. Kaasun virtauksen seurauksena biomassa
sekoittuu. Sekoituksella saavutetaan massan homogeenisuus, tasainen lampétila ja
suuri reaktiopinta-ala mikrobien ja biomassan vdlille. CSTR on yleisin kdytdssa oleva
reaktorityyppi. [7, s. 83; 10, s. 117.]
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5.4 Jatkuvatoiminen kuivaméadéatys

Tyypillinen jatkuvatoiminen kuivamadatysreaktori on tulppavirtausreaktori. Tulppavir-
tausreaktori toimii yleensa vaakasuorassa, mutta myos vertikaalinen on mahdollinen.
Reaktoriin syotetddn materiaalia toisesta paasta sisdan ja madatysjaannds poistetaan
toiselta puolelta. Sy6ttdon lisatdan ymppia, joko reagoineen madatysjaannoksen tai pro-
sessista erotettua nesteen muodossa. Nain varmistetaan madatykseen osallistuvien
mikrobien toiminta. [5, s. 76; 7, s. 86; 10, s. 118.]

Biomassa kulkee reaktorin lapi ja biokaasu kerataén talteen reaktorin yldosasta. Ideaa-
lisessa tulppavirtausreaktorissa ei ole sekoitusta, mutta kaasun kulkeminen biomassan
l&pi ja seinien kitka aiheuttaa sekoittumista. Lisédksi biomassan liikuttamiseen reaktorin
sisdlla voidaan kayttaa ruuvikuljetinta, joka toimii itsessaan sekoittimena. [8, s. 32; 10, s.
118.]

5.5 Panostoiminen kuivamadatys

Panostoimisia reaktoreita kaytetaan tyypillisesti vain kuivamadatykseen. Reaktoriin lisa-
taan syoétettd ja sen annetaan reagoida reaktorissa, jonka jalkeen reaktori tyhjennetaan.
Koko panosta ei valttamatta tyhjenneta kerrallaan, vaan osa vanhasta panoksesta saa-
tetaan jattaa ympiksi seuraavaan prosessiin. Ymppina voidaan kayttdaa myos reaktorista
kerattavaa nestettd, jota sumutetaan biomassan paalle. Taméan avulla voidaan saataa

prosessin kosteustasapainoa ja metaanin muodostumista. [5, s. 75; 7, s. 87; 10, s. 116.]

Etuna panostoimisissa prosesseissa on niiden yksinkertaisuus. Syote voidaan kasitella
vasta reagoimisen jalkeen, silla panosreaktorissa ei ole liikkuvia osia, kuten sekoitinta.
Panosreaktoreita kytketaan usein sarjaan, jolloin varmistetaan tasainen kaasuntuotto.
Sy6ttd, kaasuntuotto ja madatteen poisto voidaan toteuttaa sarjaan kytkettaessa sa-
maan aikaan. [5, s. 75; 7, s. 87; 10, s. 116.]

Haittapuolena panostoimisessa prosessissa on sen vaikea hallittavuus ja madatysjaan-
noksen epatasainen hajoaminen, eli metaanin tuottoa ei pystytd maksimoimaan. Mada-
tysjaannos vaatii useasti jalkimadatyksen, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi kompostoi-
malla. [7, s. 87; 8, s. 67; 10, s. 116.]



15

6 Teknologiatoimittajia

6.1 Jatkuvatoimiset prosessit

6.1.1 OWS - Dranco

OWS on belgialainen yritys, joka toimittaa jatkuvatoimista kuivaméadatyslaitteistoa. OWS
kutsuu teknologiaansa nimell& Dranco. Dranco-prosessissa reaktori on pystysuorassa
oleva sylinteriméinen reaktori, jossa on kartion muotoinen pohja. Reaktori ei sisélla se-
koitinta. Esik&sitelty syote syotetaan reaktorin ylapaahan. Syotteeseen sekoitetaan
esialtaassa jo madantynytta tuotetta, jota poistetaan reaktorin alaosasta. Sekoitussuhde
raaka-aineen ja madatysjaanndksen valilla on 1:6—8. Syoéte tulee esikasitella 40 mm tai
sita pienempéaan partikkelikokoon. [11; 12, s. 1-2.]

Prosessi on yksivaiheinen ja toimii jopa 50 %:n kuiva-ainepitoisuudella. Riippuen kuiten-
kin raaka-aineesta, syotteen tyypillinen kuiva-ainepitoisuus on 20—35 %. Dranco-pro-
sessia voidaan ajaa sekd mesofiilisena, etta termofiilisena. Valmistaja ilmoittaa keski-

maaraiseksi vipymaajaksi 20 paivaa. [11; 12, s. 3]

Dranco-prosessista on 27 referenssilaitosta, jotka on rakennettu vuosina 1992—-2017.
Laitoksista nelja sijaitsee Aasiassa ja loput Euroopassa. [11.]
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DRANCO digester r—

Mixing unit / feeding pump Biogas

Pretreated organics

DRANCO digestate

Kuva 3. Dranco-prosessin periaatekuva. [11]

OWS on kehittanyt myds Dranco-prosessiin perustuvan Dranco-Farm-teknologian.
Dranco-Farm on suunniteltu kasittelemaan erityisesti kasviperdisia raaka-aineita kuten
ruohoa, maissia ja energiakasveja. Dranco-Farm-teknologiaan perustuvia laitoksia on

ainoastaan yksi Saksassa. [12, s. 8.]

6.1.2 Hitachi Zosen INOVA - Kompogas

Hitachi Zosen Inova on sveitsildinen yritys, joka toimittaa Kompogas-teknologiaan pe-
rustuvaa prosessia. Kompogas-prosessissa on vaakasuora tulppavirtausreaktori, jonka
sisdlla on sekoitin. Sekoittimen akseli on pitkittdissuunnassa reaktorin sisalla. Raaka-
aineena prosessiin voidaan kayttdd monia eri aineita, kuten viherjatetta ja biojatetta.
Syotte esikasitellaan omassa altaassa ja se murskataan 60 mm:n raekokoon. Esikasitelty
aines siirretaan ruuvikuljettimen avulla reaktoriin. Prosessi toimii termofiilisella lampatila-

alueella ja valmistaja ilmoittaa vipymaajaksi 14 paivaa. [13.]

Jalkikasittely voidaan toteuttaa HZ Inovan omalla menetelmalla. Madatysjaanndos voi-
daan ajaa Kom-press-puristimen lapi. Puristin erottaa madatysjadannoksen kiintedan ja
nestemaiseen faasiin. Biokaasu voidaan myds jalostaa yrityksen omalla teknologialla.
[13]
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Kompogas-prosessiin perustuvia laitoksia on rakennettu 75 kappaletta ympéari maail-

maa. Ensimmainen laitos rakennettiin vuonna 1991, ja se on toiminnassa edelleen. [13.]

6.1.3 Thoni — High Solids AD (TTV)

Teknologiatoimittaja Thonin markkinoima TTV-kuivamadatysprosessi on jatkuvatoimi-
nen ja jatkuvasekoitteinen. Prosessissa on vaakasuora tulppavirtausreaktori, jonka si-
salla on vaakasuora sekoitin. Sekoitin pydrii hitaasti, noin 0,3 kierrosta minuutissa. Syote
esikasitellaan poistamalla metallit ja murskaamalla ennen reaktoriin syottamista. Raaka-
aineeksi soveltuu esimerkiksi viherjate ja biojate. Kuvassa 4. on esitettyna Thonin pro-
sessin toimintaperiaate. [14.]

Referenssilaitoksista ainakin kolme (Roppen, Brandholz ja Ekogas) toimivat termofiili-
sella lampdtila-alueella. [15; 16; 17] Reaktorin lammitys toteutetaan lAmmdonvaihtimen
avulla. Madatysjaannoksesta osa sekoitetaan sy6ttéon ympiksi. Loput jaanndksesta voi-
daan kasitella erottamalla neste- ja kiinteafaasi toisistaan Thonin valmistamalla Thoni
TSP 350C-ruuvipuristimen avulla. Lopputuote voidaan hyédyntaa lannoitteena. Proses-

sin biokaasu voidaan muuttaa lammoksi ja sdhkdksi CHP-laitoksella. [14.]

Thonilla on nelja toiminnassa olevaa referenssilaitosta, jotka perustuvat TTV-prosessiin.
Ensimmainen niista on rakennettu vuonna 2013. Liséksi yrityksella on kaksi laitosta ra-

kenteilla, joiden on tarkoitus valmistua vuoden 2017 aikana. [18.]
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Kuva 4. Thonin prosessin periaatekuva. [14] Kompogas-prosessin reaktori
toimii samalla periaatteella.

6.2 Panostoimiset prosessit

6.2.1 Bekon

Saksalainen yritys Bekon toimittaa panostoimisia kuivamadatyslaitteistoja. Bekonilla on
24 referenssilaitosta Euroopassa, kaksi laitosta Yhdysvalloissa ja yksi laitos Meksikossa.
Ensimmainen laitos on aloittanut toimintansa vuonna 2003. Bekon toimittaa myos pie-
nemman mittakaavan Bekon Mini -laitoksia. Kyseiset laitokset on suunniteltu kasittele-

maan 3—10 tonnia raaka-ainetta vuodessa. [19; 20.]
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Reaktori on valmistettu betonista ja rakenteeltaan se on autotallityyppinen, eika se sisalla
sekoitinta. Bekon-prosessissa raaka-aine syottetdan ja poistetaan pyodrakuormaajan
avulla. Osa madantyneestéa aineesta jatetaan reaktoriin tyhjentdmisen yhteydessa. Syo6-
tettd ei tarvitse esikasitella. [19.]

Prosessin on yksivaiheinen, ja sitéd voidaan ajaa, joko mesofiilisena tai termofiilisena.
Lammitys on toteutettu lattia- ja seindlammityksellda. Reaktorin pohjalla on viemariver-
kosto, jonka avulla biomassasta irtoava neste kerataan talteen. Neste sumutetaan bio-
massan paalle katossa olevien sumuttimien avulla. Taman avulla biomassa pystytaan
pitdamaan tasaisen kosteana. Nesteen kierrattamisella varmistetaan myds ympin toi-
minta. [19.]

Koko Bekonin prosessi on taysin automatisoitu. Prosessin toimintaa voidaan seurata in-
ternetin vélityksella tabletin ja alypuhelimen avulla. Reaktorissa on Bekonin oma turva-
jarjestelma. Jarjestelman tarkoituksena on estaa rajahtavan ilman ja metaanin seoksen
muodostumisen reaktoria tayttaessa ja tyhjentdessa. Kuvassa 5. on esitettyn&d Bekonin
prosessin toimintaperiaate. [19.]

exhaust stack

[purge air
— e ]

hydraulic hatch

percolate

heating system

percolate drainage fermenter with wall and floor percolate tank with wall and biogas utilization
system heating floor heating

Kuva 5. Bekonin laitoksen toimintaperiaate. [19]
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6.2.2 Zorg Biogas

Zorg Biogas on itavaltainen yritys, joka toimittaa yksivaiheisia panostoimisia biokaasu-
laitoksia. Heidan prosessinsa on hyvin samankaltainen kuin Bekonin prosessi. Reaktori
on kummassakin autotallityyppinen ja lammitys on toteutettu lattia- ja seindlammityksen
avulla. Kuten Bekonin prosessissa, reaktorin pohjasta keratty neste sumutetaan biomas-
san paalle. Zorg Biogas on myds huolehtinut reaktorin turvallisuudesta ottamalla huomi-

oon ilman ja metaanin rajahtavan seoksen muodostumisen. [21.]

Suurimpana erona Bekonin prosessiin on prosessin toiminta mesofiilisella lampdétila-alu-
eella. Zorg Biogas on toimittanut yli 65 biokaasulaitosta 18 valtioon. Lukemaan on las-

kettu kuivamadatyslaitosten lisaksi heidan markamadatyslaitokset. [21; 22.]

6.2.3 Herhorf Gmhb

Herhorf GmbH toimittaa panostoimisia kuivamadatyslaitoksia. Yritys sijaitsee Saksassa,
ja kuivamadatyksella toimivia laitoksia yritys on toimittanut 15 kappaletta. Laitokset si-

jaitsevat Euroopassa, ja ensimmainen laitos on otettu kaytté6n vuonna 2003. [23.]

Prosessin reaktori on rakenteeltaan autotallityyppinen ja syote syoétetadn reaktorin
ovesta sisaan pyorakuormaajan avulla. Reaktorissa on viemariverkosto, joka kierrattaa
reaktorin pohjalta kerattya vettd ensiksi varastosailioon, mista se sydtetaan sumutta-
malla reaktoriin. Nain saavutetaan optimikosteus biomassalle, sekad varmistetaan ympin
tasainen leviavyys. Ennen tyhjentdmisvaihetta reaktorista poistetaan metaani, jotta val-
tytdan metaanin rajahdykselta. Kuvassa 6. on esitettyna Herhorf GmbH:n prosessin toi-
mintaperiaate. [24.]
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Kuva 6. Herhorf GmbH:n toimittaman kuivaméadatysprosessin toimintaperi-
aate. [24]

7 Kuivamadatysprosessin yleissuunnittelu

Teknologiatoimittajien kartoituksen pohjalta tehtiin yleissuunnitelma kuivaméadéatyspro-
sessista. Suunnittelun tarkoituksena oli luoda Envor Protechille alustava suunnitelma

mahdollisia tulevaisuuden kuivamadatysprojekteja varten.

Suunnitelmaan valittiin jatkuvatoiminen vaakatasossa olevalla reaktorilla varustettu ter-
mofiilinen kuivamadatysprosessi, jota Kompogas- ja TTV-prosessitkin edustavat. Jatku-
vatoiminen prosessi todettiin panostoimista toimivammaksi vaihtoehdoksi. Vaakasuo-

raan reaktorityyppiin paadyttiin suuren referenssilaitosten maaran takia.

Prosessista tehtiin lohko- ja virtauskaavio, seka layout-suunnitelma. Virtauskaavioon
merkittiin paalaitteet ja niiden pohjalta muodostettiin laiteluettelo. Lisaksi tehtiin taselas-
kenta Envor Protechin omalla taselaskurilla. Taselaskurilla maéaritettiin myds reaktorien
tilavuudet. Taseiden arvot ovat merkittyna lohkokaavioon. Virtauskaavion laajuus rajat-
tiin syotteen esilammitykseen ja hygienisointiin, sek& kuivamadatysreaktoreihin. Syot-
teen esikasittely ja biokaasun seka madatteen jalkikasittely rajattiin virtauskaaviosta

pois. Virtauskaavio, lohkokaavio, layout-suunnitelma ja laiteluettelo ovat liitteina 1—4.

TyoOssa tehtya suunnitelmaa varten keksittiin tapaus, jossa madatettaisiin jatevesilaitok-
sen lietettd, biojatetta ja biokaasulaitoksen lahiseutujen maatilojen viherjatteita yhteensa

55 000 tonnia vuodessa. Lietteen ja viherjatteen osuus kokonaismaarasta olisi 35 000
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tonnia ja biojatteen osuus olisi 20 000 tonnia vuodessa. Taselaskennan (liite 2) perus-
teella laitos tuottaisi biokaasua noin 4 800 000 m?® vuodessa. Energiamaarana tama vas-
taa noin 3,5 MW/a. Madatetta taas syntyisi noin 52 800 tonnia vuodessa.

Prosessikuvaus

Prosessikuvaus on tehty virtauskaavion (lite 1) pohjalta. Esikasitelty biojate sydtetaan
ruuvikuljettimelle, josta se jakautuu kahteen hygienisointisailioon. Esikasitellyn biojatteen
kuiva-ainepitoisuudeksi oletettiin 26 %. Hygienisointisailidissa biojate lammitetdan 73
°C:seen ja lampdtila pidetaan ylhaalla tunnin ajan. Lammitys hygienisointisailiéssa to-
teutetaan syottamalla tankkiin hdyrya suuttimien l&api. Hygienisoinnin tarkoituksena on
tuhota biojatteesta taudin aiheuttajat. Hygienisointisailidissa on hihnakuljettimet, jotka
syottavat biojatteen tasaisesti tankin pohjalle. Hihnakuljettimien pyérimissuuntaa voi-

daan saataa.

Hygienisointisailiot ovat panostoimisia. Kaksi séiliotd nopeuttaa hygienisointia, silla niita
voidaan ajaa porrastetusti. Lisaksi toista tankkia voidaan huoltaa, koko prosessia pysayt-
tamatta. Tankkien pohjalla on ruuvikuljettimet, jotka siirtavat biojatteen samalle ruuvikul-
jettimelle, johon liete ja viherjate syotetdén. Lietteen ja viherjatteen kuiva-ainepitoisuu-
deksi oletettiin 22 %.

Biojate, liete ja viherjate syotetddn ruuvikuljettimien avulla sy6tteen valmistussailidihin,
jossa syodtemateriaalit sekoitetaan keskenddn tasaiseksi massaksi. Sailidissa syote
my0s esilammitetaan 55 °C:seen madatysta varten. Sydtteen valmistussailiditéa on kaksi
ja molemmissa on kaksi hitaasti pyorivaa sekoitinta. Esilammitetty sytte poistetaan sai-

liista ruuvikuljettimen avulla. Ruuvikuljetin kuljettaa sy6tteen sy6ttépumpulle.

Syéttépumppuna toimii mantapumppu, joka syoéttéaa raaka-aineen kuivamadatysreakto-
reihin. Taselaskennan perusteella (lite 2) raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus on 22 % ja
reaktorien tilavuudet ovat 2 000 m3. Reaktoreissa on hitaasti pydrivat vaakasuorassa
olevat sekoittimet, jotka tehostavat madantymista. Reaktorien sisalla massa kulkee tulp-
pavirtauksena. Viipymaajaksi oletettiin 21 pdivaa. Reaktoreissa on vaippalammaonsiirrin

[ampadtilan yllapitoa varten. Lammitys on toteutettu héyryn avulla.
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Madate poistetaan reaktorin pohjasta ja osa madatteesta kierratetaan syotteeseen ym-
piksi. Loput madatteestd johdetaan madatteen jalkikasittelyyn. Madatteen kuiva-ainepi-
toisuus on taselaskennan (lite 2) perusteella noin 14 %. Biokaasu ker&tddn reaktorin
paalla olevaan kaasuvarastoon, josta se johdetaan myohemmin kaasun jalkik&sittelyyn.

8 Yhteenveto

Insin6oritydssa tehtiin selvitysta eurooppalaisista kuivamadatyslaitosten toimittajista ja
heidan prosesseistaan. Tavoitteena oli kerata perustietoa yrityksista ja heidan proses-
seistaan. Keratyn tiedon pohjalta Envor Protechilla on tulevaisuudessa mahdollisuus laa-

jentaa toimintaansa kuivamadatysprosesseihin, jos se niin haluaa.

Jatkuvatoimisista prosesseista Kompogas ja TTV vaikuttavat toimivimmilta ratkaisuilta.
Kompogas-prosessiin perustuvia laitoksia on ollut toiminnassa jo pidemman aikaan,
mik& on itse prosessin toimivuuden kannalta lupaava asia. Toisaalta Dranco-prosessikin
vaikuttaa toimivalta ratkaisulta ja sen reaktorirakenne onkin samankaltainen Envor Pro-
techin omaan EPAD-prosessiin verrattuna. Panostoimisissa prosesseissakin on myos

omat hyvat puolensa.

Tybn alussa asetetut tavoitteet saavutettiin ja tyd onnistui kokonaisuudessaan hyvin.
Tybhon saatiin koottua lista suurimmista kuivamadatystoimittajista ja myos tietoa erilai-
sista kuivamadatysprosesseista. Kuivamadatyslaitosten toimittajia on olemassa enem-
mankin, mutta osalla niista ei ole yhtdén toiminnassa olevaa referenssilaitosta. Ennen

tydn aloittamista suuria laitostoimittajia oletettiin kuitenkin olevan enemman.
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