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1. Tiivistelma

Tutkimuksessa tehtiin kaksi biokaasutuskoetta panoskokeena kuivamadatysreaktorilla.
Kokeiden sydtemateriaalina oli Ekokympin toimittamaa erilliskerattya biojatetta ja
sekajatteesta seulottua seula-alitetta. Tutkimuksessa selvitettiin kyseisten massojen
metaanintuotanto ja laitteiston soveltuvuus niiden biokaasutukseen.

Laitteistona kaytettiin MTT Sotkamon 4 m? biokaasureaktoria, joka oli varustettu
syottoruuvilla ja poistoruuvilla. Reaktorikokeet tehtiin 24.1. - 9.10.2012. Molemmista
syotteista ja kasittelyjadnnoksista tehtiin myds metaanintuottopotentiaalikoe MTT:n
laboratoriossa Jokioisilla. Syo6tteista tehtiin liséksi biohajoavuustesti Envitopin Oy:n
laboratoriossa Oulussa.

Biokaasukokeet tehtiin 55 °C:ssa. Ymppina oli aluksi pieni maara naudanlantaa. Prosessin
etenemista seurattiin kaasuvirtausmittarilla, metaanipitoisuusmittarilla, lampétilamittareilla,
pH-mittarilla ja kiintoainepitoisuusmittarilla. Biojatteesta saatiin reaktorikokeessa metaania
103,7 m® ja seula-alitteesta 56,3 m* tuoremassatonnia kohti. Metaanipitoisuus oli seka
biojatekokeessa etta seula-alitekokeessa melko hyva, yli 55 %. Prosessi toimi
tyydyttavasti, mutta biojatekokeen syotossa ja lammitysjarjestelmassa ilmeni ongelmia.

Biojatteen kuiva-ainepitoisuus 29,1 % ja seula-alitteen kuiva-ainepitoisuus 45,9 %
vastasivat kirjallisuudesta l6ydettyja arvoja.

Materiaalista ei erotettu epdorgaanista ainesta ennen biokaasukoetta. Muovi, lasi, metalli,
hiekka ja muu reaktorissa hajoamaton aines aiheutti haastetta kokeen tekniselle
toteutukselle. Se vaikeutti massan sekoittumista, muovi kiertyi sekoitusruuvin ymparille ja
raskaampi aines saostui reaktorin pohjalle ja seinamiin.

Kokeessa kaytetyssa tayssekoitteisessa reaktorissa raskaan aineksen kertymista reaktorin
pohjalle on mahdotonta estda. Kompogas-tyyppinen reaktori soveltuisi todennakoisesti
paremmin. Siind massa kulkeutuu jatkuvasti eteenpdin vaakasuuntaisessa sailiossa ruuvin
kuljettamana.

Kaytetyt lyhenteet:

TS % = total solids, kuiva-aineprosentti

VS % = volatile solids, orgaaninen kuiva-aine
FM = fresh matter, tuoremassa

Ymppi = Anaerobiseen hajotukseen kykenevia mikrobeja siséltava materiaali



2. Johdanto

Kainuussa muodostui vuonna 2012 biojatettéa asumisesta, kaupasta ja teollisuudesta 4 135
tonnia. Sekajatteesta saatua eloperdista seula-alitetta tuli hieman yli 2 000 tonnia. Liséksi
maakunnan ulkopuolelta otettiin vastaan elintarviketeollisuuden jatetta hieman yli 3 600
tonnia. Yhteensa eloperdista ainesta kompostoitiin Kainuussa 9 300 tonnia. (Piirainen
2013).

Valtioneuvosto hyvaksyi 2.5.2013 kaksi asetusta, jotka kdytannossa lopettavat orgaanisen
ja biohajoavan jatteen sijoittamisen kaatopaikoille vuoteen 2016 mennessa. Rajoitukset
koskevat yli 10 prosenttia orgaanista ainesta sisaltavaa jatetta.

Yksi vaihtoehto eloperaista ainesta sisaltavan kiintean biojatteen hyddyntamiseen on
biokaasuteknologia. Siind materiaali sy6tetdan hapettomaan sailiodn, jossa massaa
lammitetdan ja sekoitetaan.

Prosessissa mikrobit hajottavat orgaaninen aineksen, kuten proteiinit, rasvat ja sokerit.
Anaerobisen, mikrobien toimintaan perustuvan biokaasuprosessin vaiheita ovat hydrolyysi,
asido-, aseto- ja metanogeneesi. Lopputuotteena saadaan kasittelyjaanndsta ja biokaasua.
Kaasun paakomponentit ovat metaani ja hiilidioksidi. (Kuva 1).

Anaerobinen hajoaminen

PROTEINNIT HIILIHYDRAATIT Iiﬁ.SVAT

HYDROLYYSI | |
AMINOHAPOT RASVAHAPOT
SOKERIT ALKOHOLIT
ASIDOGENEES Ammaniace
VALITUDTTEET -
(LYHYTKETJUISET
AMINOHAPOT)

ASETOGENEESI

| —

METANOGENEESI E i

Kuva 1. Anaerobisen hajoamisen vaiheet.

Suomessa kahdeksan laitosta hy6dyntaa biojatteiden kasittelyssa biokaasuteknologiaa.
Nama ovat yhteismadatyslaitoksia, jotka kasittelevat erilaisia biojatteita lantojen tai
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puhdistamolietteiden kanssa. Laitokset tuottivat vuonna 2011 yhteens& 13,5 milj. m®
biokaasua.

Biokaasulaitosrekisterin mukaan laitosten tuottaman biokaasun metaanipitoisuus vaihteli
valilla 56 - 70 %. Vuonna 2011 oli suunnitteilla 19 yhteismadatyslaitosta, joista osa on jo
toteutunut. Jatevesilietteestd madatetyn kaasun metaanipitoisuus vaihteli valilla 61 - 65 %
ja kaatopaikalta pumpatun kaasun valilla 47 - 57 %. (Huttunen & Kuittinen 2012).

3. Materiaalit ja menetelméat

3.1. Ymppi

Koesarjassa kaytettiin kahta ymppia: Erilliskeratyssa biojatekokeessa oli
naudanlantaymppid, jota jatettiin reaktoriin edellisesta kokeesta 1500 litraa nopeuttamaan
anaerobisen madatysprosessin kdynnistymista ja stabiloitumista. Toisessa kokeessa
(sekajatteen seula-alite) ymppina kaytettiin ensimmaista kokeesta (erilliskeratty biojate)
saatua “juurta”. Sita jatettiin reaktoriin 870 litraa.

3.2. SyoOtteet

Kokeessa biokaasutettiin 2 m* Kainuun alueelta erilliskerattya biojatetta, jonka Ekokymppi
oli esimurskannut kahteen kertaan ennen kokeen alkamista. Toisena syttteena ol

sekajatteesta seulottu seula-alite (2 m®), joka oli murskattu ja seulottu 40 mm seulalla.

Kuva 2. Biojatekuorma kipattuna syottosuppiloon.  Kuva 3. Seula-alitemateriaali.

Analysoitavana ja pullokokeessa oli myos purupelletilla kuivitettu hevosenlanta (Taulukko
1). Hevosenlanta otettiin mukaan vertailun vuoksi, ja koska se on yksi jatehuoltoon
paatyva eloperainen jate. Silla ei tehty reaktorikoetta.



Biojatteen kuiva-ainepitoisuus ja kokonaistypen pitoisuus vastasivat melko hyvin
kirjallisuudesta lI6ydettyja arvoja (Bolzonella ym. 2006, Cecchi ym. 1989, Cecchi ym. 2003,
ja Mata-Alvarez 2002). Syotteiden ja kasittelyjadnnosten tarkemmat ravinneanalyysit ovat
litteessa 1.

Taulukko 1. Biokaasutettavien jakeiden ominaisuudet ja kokeissa kaytetyt maarat seka
kirjallisuudesta poimittuja arvoja.

Jae ja TS VS Tiheys Tilavuus | pH
naytteenotto | [9%6] |[%6] | [kgFM/m?®] | [m°]
pvm
Ymppi naudan- | 17,0 |14,1 | 1000 arvio 1,50 -
lannasta
24.1.12
Biojate 29,1 | 24,6 |610 2,0 3,99
24.1.12
Biojatekokeen 13,1 |10,4 | 1050 0,87 8,3
kasittelyjaannos
= seuraavan
kokeen ymppi
11.6.12
Seula-alite 459 31,8 |525 2,0 7,50
11.6.12
Seula- 20,45 113,19 | - - 8,09
alitekokeen
kasittelyjaannos
10.10.12
Hevosenlanta, 26,4 24,7 | 271 - 7,32
purukuivike
Cecchi ym. 76,3 |33,5 |- - -
2003 seula-
altite
Mata-Alvarez 51- 14,8- | - - -
2002 seula-alite | 95 29
Cecchi ym. 20 17,6 |- - -
1989 biojate
Bolzonellaym. |33 254 |- - -
2006 biojate
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Kuva 6. Naytteenottoa biojatekokeen kasittelyjdannoksesta. Jadnnds toimi seula-
alitekokeen ymppina.

3.3. Analyysimenetelméat

3.3.1. Laboratoriomaaritykset
MTT:n laboratoriomenetelméat kerrotaan liitteessa 2.

3.3.2. Metaanipotentiaalikokeet

Metaanipotentiaalikoe suoritettiin kolmena rinnakkaisena kasittelyna. Koe toteutettiin 500
ml lasipulloissa, joihin kaikkiin lisattiin sama maara, 230 g mikrobiymppiad. Yhdessa
pullossa oli pelkastaan ymppia. Seka hevosenlantaa etta biojatetta testattiin kahtena
pitoisuutena. Toisessa ympin ja testattavan massan orgaanisen aineen suhde oli 3:4 ja
toisessa 5:4. Pullot taytettiin ionivaihdetulla vedella 400 g:n kokonaispainoon.

7
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Biojatteen pH oli alhainen, ja pH nostettiin NaOH:lla noin 7,8:aan.

Seula-alitekokeessa ympin ja testattavan massan suhde oli 3:4. Ymppia oli 230 g ja pullot
taytettiin 300 g:n kokonaispainoon. Pulloihin lisattiin pH:n puskuroimiseksi
natriumbikarbonaattia (NaHCO3) annostuksella 3 g/I. Nayteseosten pH:t olivat yli 7,2 eika
pH:n nostoa tarvittu.

Pullot suljettiin kaasutiiviisti ja niihin kiinnitettiin korkeista lahtevat kaasuletkut. Pulloja
pidettiin 55 °C:n vesihauteessa (Kuvat 7 ja 8.). Pulloissa muodostuva biokaasu johdettiin
CO2-sitoutusyksikkdon, jossa biokaasun sisaltdma hiilidioksidi reagoi natriumhydroksidin
kanssa. Metaani johdettiin edelleen kaasun tilavuusmittaukseen, joka perustuu
nesteensyrjaytykseen. Ennen kokeen alkua pullojen kaasutila ja letkulinjat huuhdeltiin
typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.

Kuvat 7 ja 8. Metaanipotentiaalikokeen teko ja pullot vesihauteessa.

3.3.3. Biohajoavuustestit

Testin teki Envitop Oy. Menetelma on kuvattu liitteissa 3 ja 4.
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3.4. Reaktorikokeen laitteisto ja kokeen kulku

Kokeen tarkoituksena oli saada tietoa molempien jadtemassojen ominaisuuksista ja m
metaanin tuotannosta laboratoriomittakaavaa suuremmassa reaktorissa. Koe toteutettiin
panoskokeena 55 asteessa. Lisaksi hankittiin tietoa kokeessa kaytetyn reaktorityypin
soveltumisesta jatejakeiden biokaasutukseen. Biojatekoe tehtiin 24.1. — 12.6.2012 ja
seula-alitekoe 13.6. — 9.10.2012.

3.4.1. Laitteisto

kolimps
T3 Sydtasiilon 4
res

T1 Ylilimpd

[ ]

Poistokierukka

Veden poistoputki
(vesihoyryn
poistumiscksi)

Kuva 9. Kokeissa kaytetty MTT:n kuivamadatyslaitteisto.
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Kuva 10. Vasemmalla syottosuppilo, keskella reaktorisailio ja oikealla poistoruuvi.

Biokaasutuksessa kaytetty laitteisto oli MTT Sotkamon "Apyli”, jonka tilavuus oli 4 m® ja
materiaalin kasittelykapasiteetti 3 m®. Laitteistoon kuului sy6ttésuppilo, josta materiaali
kuljetettiin reaktoriin vaakatasossa olevalla ruuvilla. Reaktorin sisaltta sekoitettiin
pystyasentoisella ruuvilla automaattisesti kuuden tunnin vélein ja lAmmitettiin ulkovaipassa
olevan vesikierron avulla. Prosessin jalkeen materiaali poistettiin sailosta ruuvikuljettimella
ja tarvittaessa mekaanisesti. Kaasuntuottoa seurattiin kaasuntilavuusmittarilla (BK-G4) ja
metaanipitoisuusmittarilla (Simrad GD10P —IR) (Kuva 11).

F

Tupakointi
kielletty

Kuva 11. Kaasuntilavuusmittari (kesk. alhaalla), metaanipitoisuusmittari (oik. ylhaalld) ja
vesilukko, josta kaasu paasee poikkeustilanteessa ulos (vas. alhaalla).
10
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Prosessin pH-tasapainoa seurattiin jatkuvatoimisesti puolen tunnin valein automatisoidulla
Endress+Hauser Liquiline CM442 jarjestelmalla ja Endress+Hauser Orbisint CPS11D-7AA21
elektrodilla. Laitteisto on varustettu myds kiintoainepitoisuusmittarilla (metsoMCA ).
Lampdtilaa mitataan reaktorista, reaktorihuoneesta, kiertovedesta ja ulkoilmasta.

3.4.2. Biojatekoe

Ennen kokeen alkua ympiksi kasvatettiin seosta, jossa oli 1,5 m* naudanlantaa seka
muutamia amparillisia biojatettd. Ympin lampdétilaa kohotettiin 55 °C:een, jotta siihen olisi
kehittynyt valmiiksi termofiilinen mikrobipopulaatio. Lampdtila reaktorissa nousi kuitenkin
hyvin hitaasti tavoitellulle 55 °C:een tasolle ja oli biojatekokeen aikana epavakaa johtuen
lamminvesivaraajan teknisista ongelmista.

Reaktoria ja syottosuppiloa lammitettiin kotitalouskayttoon tarkoitetulla Jaspin VLM-100S
mallin lamminvesivaraajaa. Jarjestelmaan syntyneiden ilmalukkojen takia paisuntasailioon
kertyi runsaasti painetta, mita paisuntasailion pieni tilavuus (18 I) ei kestanyt.
Paisuntasailio vaihdettiin, mutta jarjestelma oli epdkunnossa koko biojatekokeen ajan.

ML) |||||l

Kuva 12. Syotettava materiaali punnittiin saaveihin.

Biojatetta syotettiin aluksi isoissa erissa, sitten pienemmissa, jotta mikrobitoiminta pysyi
kéynnissa. Kaikkiaan biojatetta sydtettiin 2 m®.

Koe lopetettiin sen kestettyd 141 paivad. Biokaasuntuotanto hiipui silloin lahelle nollaa ja
kaasun metaaniprosentti laski alle 50:n.

11
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Kasittelyjaannoksen poisto oli hankalaa, koska muovi ja muu hajoamaton materiaali tukki
poistoputken. Jadnnoksen loppuosa jouduttiin poistamaan reaktorista alaventtiilin kautta
traktorin kauhaan (kuva 13). Venttiili tukkeutui helposti, mutta tukoskohta saatiin auki
nuohoamalla alaventtiilia rautatangolla. Koska madatteen pinta reaktorin sisélla oli ennen
tyhjentamista arvioitu olleen 2400 |, jai reaktoriin noin 870 | madatettd ympiksi. Todellinen
nestemaisen ympin maara oli kuitenkin pienempi, silla reaktorin seiniin oli kerdantynyt
reaktorilietetta tiiviiksi kerrokseksi.

Reaktorimadate sijoitettiin tuubikompostiin jalkistabiloitumaan hevosenlannan kanssa
siten, ettd jakeet sekoittuivat keskenadn tuubin tayttovaiheessa.

Kuva 13. Kasittelyjadnnoksen poistoa reaktorin alaventtiilistd 12.6.2012.

3.4.3. Koe sekajatteen seula-alitteella

Seula-alitetta syotettiin myods 2 m® samalla periaatteella kuin biojatetta edellisessa
kokeessa. Metaanintuoton ja metaaniprosentin laskiessa syotté keskeytettiin, kunnes
arvot lahtivat nousuun ja prosessi elpyi. Koetta jatkettiin 119 paivaa, jolloin paivittéainen
metaanintuotto oli vahaista.

Biojatteen sulaessa vapautui runsaasti nestetta, joka vaikeutti syottoprosessia. Massan ja
ruuvin valille ei muodostunut kitkaa, eika ruuvi kuljettanut jatetta eteenpain.
Syottosuppiloon kertynytté nestettd imettiin valilla pois. Jaatynyt biojate oli helpompi
syottaa reaktoriin.

12
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Lampdotilaa ei saatu aluksi kohoamaan 55 asteeseen. Paisuntaséilion rinnalle asennettiin
toinen 50 litran paisuntasdilid 3.7.2012, jonka jalkeen reaktorin lampdtila pysyi 52 °C:n
ylapuolella.

Reaktorin seiniin kertyi noin 10 cm kerros kiintedta massaa, josta osa jai seiniin jo
biojatekokeen aikana. SyoOtteessa olevaan lasia, hiekkaa ja muuta materiaalia
sedimentoitui reaktorin pohjalle. Reaktorin tyhjentaminen oli erittdin hankalaa, koska
poistoruuvi tukkeutui. Osa saatiin pois reaktorin alaosassa sijaitsevan venttiilin kautta
(kuva 14) ja osan kavi poistamassa imuauto. Lopullinen puhdistus oli tehtava menemalla
reaktorin sisélle ja irrottamalla juuttunut materiaali k&sin.

s’

Kuvat 14 ja 15. Muovijatetta poistetaan alaventtiilistéa (vas). Poistoruuvi irrotettuna,
tukkeutunutta paata puhdistetaan.

4. Tulokset ja niiden tarkastelu
4.1. Metaanin tuotto

Biojate tuotti metaania kirjallisuuslahteisiin verrattuna melko hyvin (Taulukko 2). Myds
sekajatteen seula-alite tuotti metaania, vaikka silmamaaraisesti materiaali naytti kuivalta ja
etupaassa epaorgaanista ainesta sisaltavalta.

Yllattavaa oli, ettd laboratoriossa tehtyjen pullokokeiden tuloksena saatiin reaktorikoetta
pienempia metaanipotentiaaleja seka biojatteesta etta seula-alitteesta (Taulukko 2 ja 3).
Yksi mahdollinen syy voi olla epdhomogeeninen materiaali, josta on vaikea saada
edustavaa naytetta. Pullokokeet kestivat reaktorikoetta lynyemman ajan, mutta se on
tuskin syyna alhaisempaan saantoon, silla metaanintuotanto naytti loppuvan pullokokeissa
reaktorikoetta aikaisemmin.

13
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Taulukko 2. Biojatteen ja seula-alitteen biokaasukokeen kesto, biokaasun tuotanto ja

kaasun metaanipitoisuus 4 m>:n reaktorissa tehdyssa kokeessa seké vertailuarvoja
kirjallisuudesta. Ympin vaikutus on vahennetty tuotoista.

REAKTORIKOE

kokeen kaasun CHas-pit.
syote kesto, vik | CHsm®/t FM CHs m3/t VS %
biojate 141 103,7 417,3 57,2
sekajatteen seula-alite 119 56,3 177,1 55,4

PULLOKOE LABORATORIOSSA

biojéte 49 86,6 351,95 -

seula-alite 32 29,86 93,9 -

KIRJALLISUUSARVOT

lahde ja syote CHs m*/t VS
Cecch_| ym.1986 ) ; 400 -
biojate

Krzystek ym. 2001 } - 500 -
seula-alite

Cecchi ym._1989 ) _ 160 -
seula-alite

De Baere & Vestraete ) ; 320 -

seula-alite 1984

14
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Taulukko 3. Biojatteen ja seula-alitteen biokaasukokeen kesto, biokaasun tuotanto ja
kaasun metaanipitoisuus laboratoriossa tehdyissa metaanipotentiaalikokeissa. Mukana ol

my06s hevosen pellettilantandyte. Ympin vaikutus on vahennetty tuotoista.

LABORATORIOKOE

syote kokeen kesto, vrk CHsm®/t FM CHs m3/t VS
ymppi 1 (lanta ja 49 5,37 38,08
biojate)
biojate* 49 86,6 351,95
biojatteen
kasittelyjadnnos = 32 1,38 13,24
ymppi 2
seula-alite* 32 29,86 93,9
seula-alitteen 36 0 0
kasittelyjaannos
hevosenlanta, pelletti ** 49 47,19 191,04

*biojate- ja seula-alitekokeessa koemateriaalin ja ympin suhde oli %4
** hevosenlantakokeessa koemateriaalin ja ympin suhde oli 5/4

Biohajoavuuskoe: Envitop Oy:n tekemassa biohajoavuuskokeessa biojate todettiin helposti
hajoavaksi. Seula-alite ei testin mukaan ollut helposti hajoavaa (Liitteet 3 ja 4).

Kokonaismetaanintuotanto jatemateriaaleista

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

CH4m3

60,00
40,00
20,00

0,00

R T R, = -
~ NN T o

Kokeen

e = I I

Seula-alite

Kuva 16. Kumulatiivinen metaanintuotanto biojatteen ja seula-alitteen reaktorikokeessa.

Ympin vaikutus on mukana.




Reaktoria syotettiin aluksi isoissa erissd, jotta reaktori saataisiin tdyteen. Kaasuntuotannon
hiipuessa ja metaaniprosentin laskiessa syottd keskeytettiin, koska prosessin ei haluttu
kaatuvan. Syottoa jatkettiin, kunnes mikrobiston toiminta oli palautunut ja
metaanintuotanto elpynyt. Prosessi toimi hyvin, kun reaktorin sy6ttamista jatkettiin kolme
kertaa viikossa pienella orgaanisella kuormituksella (5,7kgVvS/d). (Kuvat 17 ja 18.)

Samalla periaatteelle syotettiin seula-alitekokeen massaa (Kuvat 19 ja 20).
Biojatteen syotto (kgVS/d) ja metaanipitoisuus (%)

— (gs]

—)

Syotto (kgvs)
3 3
& b4
Metaanipitoisuus (%)

oL HH U LLLLL LT UL 1L

’.hnwlnn.g‘-\.ﬂl-limrz.dhnnﬂﬂ\.—l.ﬂnnmr..—n.:{l.nn-dnr ...........

Kuva 17. Biojatteen syotto reaktoriin (kgVS/d) ja tuotetun biokaasun metaanipitoisuus
(%).

Biojatteen syotto (kgVS/d) ja tuotettu metaani (m3/d)

s
—gvs)

—{ 14 )

7

SyGtto (kavs)
Tuctettu metaani{m3)

e TN TN Ao

Kuva 18. Biojatteen syottd reaktoriin (kgVS/d) ja metaanin tuotanto (m>/d).
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LAmminvesivaraaja ei kyennyt pitdmaan reaktorin lampdtilaa halutulla 55 °C tasolla, vaan
lampatila heilahteli ja laski alle 45 °C:een (kuva 22). Kokeen aikana lamminvesiputkisto
ilmattiin kolmeen otteeseen. Samoina paivina reaktorin lampdtila laski selvasti ja
korjauksen jalkeen lampdtila nousi nopeasti.

Termofiilisten mikrobipopulaatioiden on todettu olevan mesofiilisia herkempia
lampadtilavaihteluille kuin. Anaerobisen madatysprosessin stabiilisuuden yllapitamiseksi
lampdtilavaihtelut termofiilisella tasolla saivat Hyperionin jatevedenpuhdistuslaitoksella olla
korkeintaan 52+0,28°C (Garber 1982).

Korkea metaanipitoisuus ja hyva kaasuntuotanto nayttavat ajoittuvan matalien [ampdtilojen
kohdalle (kuva 22). Voidaan olettaa, ettd mikrobisto ei ollut taysin sopeutunut

55 asteeseen heittelevan lampétilan vuoksi. Toisaalta alhainen metaanintuotanto ajoittuu
jakson alkupuolelle, jolloin prosessi oli menossa hapoille runsaan syéton vuoksi (Kuva 17).

Metaanipitoisuus- ja pH-kayrien alun jyrkkien laskujen aikana anaerobisen
madatysprosessin nopein vaihe, asidogeneesi, tuotti todennakoisesti hydrolyysivaiheessa
muodostuneista sokereista, aminohapoista, glyserolista ja alkoholeista enemman
asetaattia, hiilidioksidia, vetya ja haihtuvia rasvahappoja kuin mita hitaasti kasvava
termofiilinen metanogeenipopulaatio ennatti kayttad metaanin tuottoon.

Seula-alitteen sy6tto (kgVS/d) ja metaanipitoisuus (%)

— s

&0

—Cd

SyBtts (kevs)

8 S
<

)
Metaanipitoisuus [

E S R LS ESEE555555555555555 884280 0e0e00eass222282388382588228282

Kuva 19. Seula-alitteen syotto reaktoriin (kgVS/d) ja tuotetun biokaasun metaanipitoisuus
(%).
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Kuva 20. Seula-alitteen sy6tto reaktoriin (kgVS/d) ja metaanin tuotanto (m®/d).

4.2. pH

Heti biojatteen syottoprosessin alettua syottosuppilon kanteen alkoi keraéantya kosteutta ja
siind ilmeni ruostumisen merkkeja. Tata ei tapahtunut aiemmissa kokeissa, kun reaktoriin
syotettiin lantaa, kalanperkuujatetta tai nurmibiomassaa.

Biojatteen pH oli erityisen alhainen verrattuna edellisiin syotteisiin. Lisaksi biojatteesta
vapautuu runsaasti helposti haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, ammoniakkia NHz seka
orgaanisia ja epaorgaanisia rikkiyhdisteitd (Smet ym. 2009). Niin aerobisessa kuin
anaerobisessa prosessissa syntyva ammoniakki muuttuu nitrifikaatioon kykenevien
bakteerien ansiosta typpihapoksi HNOs, mika kiihdyttéda korroosiota voimakkaasti (Davies
2006). limeisesti nama tekijat yhdessa aiheuttivat nopean ruostumisen.
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Kuva 21. Sy6ttosuppilon kannen (vas.) ja sy6ttosuppilon (oik.) ruostuminen alkoi
valittomasti biojatteen syottamisen jalkeen.

Biokaasutettavan materiaalin pH ja biokaasun metaanipitoisuus reagoivat
samansuuntaisesti. pH:n jatkuva mittaus antaa pelivaraa prosessin muuntelemiseen
(reaktorilietteen neutraloiminen kemiallisesti) ja tyokalun tutkimustuloksien arvioimiseen.
pH:n lasku kertoo useimmiten prosessin epastabiilisuudesta ja prosessiin kertyneista
haihtuvista rasvahapoista (Kanokwan 2006).

Prosessin stabiilisuuden seuraamiseen pH-mittausta parempia menetelmia olisivat lietteen
spesifit rasvahappomaaritykset ja alkaliniteetin tai puskurikapasiteetin seuranta.
Haihtuvien rasvahappojen (VFA) kertyminen prosessissa kuluttaa valittémasti
alkaliniteettia, joka havaitaan nopeammin kuin hitaasti iimenevéat pH:n muutokset
(Mechichi & Sayadi 2005).

Biojatteen pH oli laboratoriomittausten mukaan 3,99. Reaktorissa olleen mittarin
ilmoittamiin pH-lukujen absoluuttisiin arvoihin on suhtauduttava varauksella. pH-mittarin
toiminnasta ja elektrodin kunnosta herasi epailys kokeen aikana, silla luvut olivat suuria.
Tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia toisiinsa nahden, koska kaikki mitatut arvot
poikkeavat pH:n todellisesta arvosta saman verran, 4,5 yksikkda (Kuva 22).

Elektrodi kalibroitiin uudelleen kesédkuussa 2012, jolloin seula-alitekoe oli alkuvaiheessa.
Seula-alitekokeen aikana pH mitattiin my6s manuaalisesti.
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Kuva 22. Kaasun metaanipitoisuus (%), pH ja reaktorin lampétila (°C) biojatekokeessa.
Huom! pH-arvo on noin 4,5 yksikk6a lilan korkea. Paivakohtaiset pH-arvot on saatu
laskemalla keskiarvot paivan aikana mitatusta 48 pH-arvosta.
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Kuva 23. Kaasun metaanipitoisuus (%), pH ja reaktorin lampétila (°C) seula-alitekokeessa.



r Vipuvoimaa
\JEL m EUilta

reksniy

Eurcopar aluek

4.3. Kiintoainepitoisuus

Kiintoainepitoisuudella (SS) tarkoitetaan kiinteda ainesta, joka saadaan suodattamalla
tutkittavaa materiaalia suodatinpaperin lapi (4 1,6 ym). MetsoMCA mittari mittasi
kiintoainepitoisuutta mikroaaltotekniikalla reaktorin sisalla. Mitattu kiintoainepitoisuus ei
ollut verrannollinen kuiva-ainepitoisuuteen (kuva 24). Mydskaan metaanipitoisuuteen ei
ollut suoraa korrelaatiota.

Biojatteen Kuiva-ainepitoisuus (TS %) metaanipitoisuus seka
kiintoainepitoisuus (%)

: VN A
WM \

¥ U \/JJ “'—1
m— Metaanipitoisuus (%)

= Kjintoainepitoisuus CS (%)
) MW\__—-_

20

Kuiva-ainepitoisuus T5 (%)

10

Kuva 24. Kuiva-ainepitoisuus (%), kiintoainepitoisuus (%) ja kaasun metaanipitoisuus
biojatekokeessa.
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5. Johtopaatokset

Kokeen perusteella biojate tuotti metaania suhteellisen hyvin. My6s sekajatteen seula-alite
tuotti kaasua kuivasta ulkonadstaan huolimatta. Kaasusaantojen perusteella materiaalit
sopivat biokaasun tuotantoon. Biokaasutus sopisi varsinkin biojatteelle, joka todettiin
helposti hajoavaksi.

Kokeen aikana saatiin erilliskeratysta biojatteestd 103,7 m® metaania tonnista tuoretta
materiaalia. Kainuussa kasitelladn vuodessa 7 324 tonnia Kainuun kotitalouksien, kaupan
ja teollisuuden biojatetta seka Pohjois-Karjalasta tuotavaa elintarviketeollisuuden jatetta.
Tésta maarasta saataisiin biokaasutettuna 759 499 m* metaania. Yksi kuutio metaania
vastaa energia-arvoltaan suunnilleen yhta litraa kevytta polttodljya. Naista biojatteista on
mahdollista tuottaa 30 polttoainerekallista polttoainetta vuodessa, kun yhden sailidauton
sailidtilavuus on keskimaarin 25 000 litraa.

Pakkausmateriaalit, biojatteen kompostoimiseen tarkoitetut pussit ja biojatteeseen
kuulumaton epaorgaaninen aines asettavat haasteita laitteistolle. Niiden poistaminen
ennen biokaasuprosessia on valttamatonta. Seula-alite sisaltaa jo lahtokohtaisesti
monenlaista materiaalia, josta osa on epdorgaanista. Sen biokaasutus on ongelmallista
ainakin yksinomaisena syOtteena kaytettyna.

Tutkimuksessa reaktorikoetta vaikeutti vaaka-asentoinen syottéruuvi. Sitd parempi
vaihtoehto olisi rakentaa ruuvikuljetin alaviistoon asentoon, jolloin kosteampikin materiaali
saataisiin syotettya reaktoriin helpommin.

Tamantyyppisessa tayssekoitteisessa reaktorissa raskaamman aineksen kertymista
reaktorin pohjalle on mahdotonta estdd. Kompogas-tyyppinen reaktori soveltuisi
todennakoisesti paremmin. Siind massa kulkeutuu jatkuvasti eteenpéin vaakasuuntaisessa
sdilidssa ruuvin kuljettamana.

Hapan biojate aiheutti huomattavaa korroosiota syottélaitteistossa. Biojatetta
hyodyntavien biokaasureaktorien suunnittelussa tulee suosia korroosiota, lamp6a ja
mekaanista kulutusta kestavia materiaalivalintoja koneiston pitkan kayttéian takaamiseksi.

Etenkin seula-alite saattaa siséltdd orgaanisia haitta-aineita ja raskasmetalleja, mika
vaikeuttaa lannoitekayttod. Tutkituista massoista seula-alitteessa sallittu pitoisuus ylittyi
nikkelilla (MMM 24/11). Matalina pitoisuuksina joidenkin metallijadmien on todettu
toimivan hivenravinteina ja pH-puskureina (Lo ym. 2009).
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LITE 1

syote TS% |VS%* | pH** [ til.paino | Neot * | NHa- | Njjuk® | Prot | Priuk | Kiot [ Kiuk | Mg [Ca** B **[s ** [ Al Fe |Cu**|Mn |Zn **[Cr**[Ni ** |Pb **|Cd **[As **|Hg **

* **g/l |e/kg |[N* |[g/kg [** [** [** |** |** |s/kg |mg/kg|g/kg |** |** |ms/kg [** mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | me/kg | mg/kg | me/ke

ka |g/kg [ka [g/kg |e/ke |g/kg |s/keg |g/kg [ka [ka ka |g/kg [g/kg |Ka mg/kg | ka ka ka ka ka  |ka ka
ka ka ka ka ka ka ka ka ka

ymppi 1 16,98 | 14,1
biojate 29,1 | 24,6|3,99 |946 22,89 (1 6,84 |3,18 (1,44 | 9,31 |7,36 12,03 2,17 0,93 (0,73 |2,6 |37,13 (39,96 |1,5 |4,41 |0,99 [0,06 |0,33 |0,05
biojatteen 13,1 | 10,44 (8,3 |1073 56,1 (28,3 |33,2 |72 |14 [29,6 |30,2 |50 [15,0 [57,0 5,0
kasittelyjaannos
=ymppi 2
seula-alite 45,9 (31,8 |7,5 |228 16,5 2,3 |47 |26 |01 |75 |64 |3,9 [359 [91,0 2,9 3,9
seula-alitteen 20,45 [ 13,18 | 8,09 36,48 | 20,68 | 26,16 | 6,22 [0,90 |[19,46 | 15,40 |5,57 |[42,10 | 147,00 | 7,66 |6,01 |14,28 | 146,75 399,51 [ 529,58 | 95,40 | 114,57 96,33 [0,36 |[3,89 |o0,63
kasittelyjaannos
hevosenlanta 26,43 (24,7 |7,32 |271 11,13 [ 0,04 |3,07 | 4,27 | 2,31 | 8,22 | 7,22 4,3 1,24 |0,13 |0,27 (29,97 (97,83 | 84,44 |26 |7,74 |0,93 |0,06 |[0,34 0,015

*MTT Kotieldintuotannon tutkimuksen laboratorio
**MTT Kasvintuotannon tutkimuksen laboratorio




LIITE 2
MTT:n laboratorioiden menetelmaviitteet

Kotieldintuotannon tutkimuksen laboratorio:
TS ja VS tehdaan standardin SFS 3008 mukaan (Finnish Standard Association, 1990).

TKN was analysed according to Kjeldahl method 984.13 using Foss Kjeltec 2400 Analyzer
Unit (Foss Tecator AB, Hoganas, Sweden) and NH4-N according to McCullough (1967).

Finnish Standard Association 1990. SFS 3008, Determination of total residue and total
fixed residue in water, sludge and sediment. Finnish Standard Association, Helsinki,
Finland.

McCullough, H. 1967. The determination of ammonia in whole blood by direct colorimetric
method. Clinica Chimica Acta 17: 297-304.

Kasvintuotannon tutkimuksen laboratorio:
Leco

Hiilen ja typen maaritys perustuu Dumas menetelmaén, jossa nayte poltetaan hapessa
korkeassa lampdtilassa. Hiilen maéritys perustuu vapautuneen hiilidioksidin absorboimaan
infrapunavaloon ja typen maaritys typpikaasun lammaonjohtavuuteen. Kuiva nayte
punnitaan ndyteastiaan ja siirretddn CN analysaattoriin, joka mittaa automaattisesti hiilen
ja typen tai jommankumman. Vuonna 2012 naytteet on mitattu Leco CN-2000
analysaattorilla, vuonna 2013 Leco TruMac CN —analysaattorilla. Menetelma on
akkreditoitu.

Vesiuutto 1:5

Liukoinen K ja P. Vesiuutto 1:5 1 h ravistelu, sentrifugointi ja suodatus, mittaus ICP:II&.
Kuningasvesiuutto

Menetelma perustuu standardeihin SFS-1SO 11466 Soil quality. Extraction of trace
elements soluble in aqua regia ja EN 13650 Soil improvers and growing media — Extraction
of aqua regia soluble elements.

Punnitaan noin 1 g naytetta keittopulloon ja kostutetaan se vedella. Lisatdan kuningasvesi
ja annetaan seisoa yon yli. seuraavan paivan keitetdéan 2 h, jadhdytetaan ja siirretaan

mittapulloon.

Alkuaineet mitataan ICP-OES:lla (plasmaemissiospektrometrisesti). Elohopea mitataan
elohopea-analysaattorilla:
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After Aqua Regia digestion:
Mercury was measured by Mercury Analyzer (Varian M-6000A). The technique is based on

cold vapour atomic absorption spectrometry. Mercury was reduced to elemental form with
stannous chloride solution and the mercury vapor was lead (nitrogen as carrier gas) into
absorbance cell for the measurement of mercury.

Calibration standards were prepared into dilute Aqua Regia solution.

ICP mittauksille ei ole viitettd, muuta kuin laitevalmistajien ohjeet.

Kuiva-aine

Kuiva-aine tehdaan 105 astetta yon yli.
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Kainuun jatehuollon kuntayhtymé&, Ekokymppi
Eero Piirainen

Viestitie 2

87700 Kajaani

BIOJATTEEN BIOHAJOAVUUSTESTAUS

1. Tausta
Tehtavana oli tutkia Ekokympin biojatenaytteesta biohajoavuus.

Biohajoavuus kuvaa miten hyvin mikro-organismit kykenevat hajottamaan jonkin
materiaalin sisaltdim&a orgaanista ainesta kohtuullisessa ajassa.

2. Materiaali ja menetelma

2.1 Materiaali

Tutkittavana materiaalina oli Ekokympista 15.2.2012 otettu biojatenayte.
2.2 Menetelméa

Biohajoavuus maaritettiin orgaanisen aineen biohajoavuutena 28 vuorokauden
aikana hapellisissa ja runsaasti ravinteita sisaltivissd olosuhteissa tapahtuvana
biologisena hapenkulutuksena (BOD) suhteessa aineen kemialliseen
hapenkulutukseen (CODcr) /1/. Naytteen biokemiallisesta hapenkulutuksesta
vahennettiin testin aikana nollandytteen hapenkulutus. Siirrosliuoksena kaytettiin
kunnallisen jatevedenpuhdistamon jatevetta. Vertailuaineena kaytettiin
etyleeniglykolia. Jokaisesta naytteesta tehtiin vahintdan kaksi
rinnakkaismaéaaritysta.

2.3 Naytteen esikasittely
Nayte seulottiin <12 mm ennen biohajoavuus- ja CODcr- maéritystd. CODcy-

maaritysta varten nayte esikasiteltiin lisaksi kuivaamalla sen alle 40 ©°C:ssa ja
murskaamalla koko nayte < 2 mm.
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3. Tulosten arviointi

Materiaalia luokitellaan nopeasti biologisesti hajoavaksi, jos sen biohajoavuus
ylittda 60 % 10 vuorokauden kuluessa hajoamisen alkamisesta, joksi katsotaan
hetki, jolloin 10 % aineesta on hajonnut (ns. 10-pdaivan ikkuna).

Nopeasti biohajoava luokiteltu nayte hajoa Iluonnossa biologisesti helposti ja
taydellisesti hiilidioksidiksi, vedeksi, biomassaksi ja muihin epaorgaanisiksi
aineiksi, kuten NH3.

Jos materiaalia ei luokitella nopeasti biohajoavaksi, tama ei valttamatta tarkoita
ettd kemikaali ei hajoa lainkaan sopivissa ympaéristbolosuhteissa. Monet tutkijat
pitavat biohajoavuusarvoa 30% jonkinlaisena ehdottoman kriittisena
biohajoavuuden kynnysarvona orgaanisen aineksen biohajoamisen kannalta.
Kynnysarvon 30% ylittavilla arvoilla voidaankin olettaa, etta tarpeellisen
puhdistustehokkuuden kannalta riittava aineksen hajoaminen on saavutettavissa
biologisilla kasittelymenetelmilla /3, 4/.

Huono biohajoavuus (< 30%) johtuu padosin kahdesta tekijasta, mikrobien
toimintaa hairitsevistd ja heikentavista toksisista yhdisteista sekd monimutkaisista
suuren molekyylipainon omaavista yhdisteista. /3/

4. Tulokset

Tutkitun materiaalin kemiallinen hapenkulutus CODcr oli 1403 mg O2/g Kka.
Biohajoavuus (n=1) oli 81 % CODcr:sta vastaavasti, mika osoittaa, etta biojate on
helposti biohajoava, silla sen biohajoavuus oli yli 60 % 10-paivan ikkunan jalkeen
(OECD 301F). Naytteestd on tehty Ilisaksi 5 rinnakkaismaarityksia erilla
nayteannoksilla, mutta ndyteannokset olivat testin kannalta lilan suuria ja tulokset
piti sen takia hylata. Biohajoavuuskokeen kuvaajat on esitetty liitteessa 1 ja 2
seké taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ekokympin 15.2.2012 otetun biojatenaytteen
seké vertailuaineen etyleeniglykolin biohajoavuustulokset.

resusuure | GO PSS | ooy
CODc¢r (mg O2/g ka) 1403 1289
Akklimaatioaika (d) 0,7 2,0
k (% BOD/d)* 7,7 9,5
% BOD/10d 70 75
% BOD/28d 81 86

*biohajoavuuden reaktionopeusvakio 10-paivanikkunassa.

5. Johtopaatokset

Tutkittu biojate (otettu 15.2.2012) luokitellaan standardin OECD 301F mukaan
nopeasti biologisesti hajoavaksi.

Oulu, 20.3.2012

Sandra van der Veen, BSc
Envitop Oy

KIRJALLISUUS

1. OECD guidelines for testing of chemicals, OECD 301F, Readily biodegradability, manometric
respirometry; July 1992.
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3. Juha Korhonen, Sellu- ja paperiteollisuuden prosessi- ja jatevesien biohajoavuus. Prosessi-
Jja ymparistotekniikan osasto. Kandidaatinty6 199, 2011

4. Jamil T S, Ghaly M Y, El-Seesy | E, Souaya E R & Nasr R A (2011) A comparative study
among different photochemical oxidation processes to enhance the biodegradability of paper
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LITEET

1. Ekokymppi, biojatenaytteen biohajoavuus ajan funktiona (testin alkamispaivamaara
17.2.2012)
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2. Vertailuaineen biohajoavuus ajan funktiona (testin alkamispaivaméaara 17.2.2012)
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LIITE 1
OECD301F BIOHAJOAVUUSTESTI
Ekokymppi biojate 15.2.2012, < 12mm
ENVITOP Alku pvm: 17.2.2012
== Fkokymppi biojate 15.2.2012, <12mm
= Bjodegradation rate during 10-day window
10-day window
" CODCr =1403 mg O2/g
BOD-7 =885 mg O2/g
k (10-day) =7,7 %BOD/d
b (10-day) =70 %BOD
b (max) =81 %BOD
Acclimatisationtime =0,7d
//// y =0,0769x + 0,154
/ 0%
CODg;
%BOD
k(10-day)

10 %

20.3.2012
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Biodegradation (%)
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LIITE 2

OECD301F BIOHAJOAVUUSTESTI

Etyleeniglykoli (vertailuaineena)
Alku pvm: 17.2.2012
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/y =0,0952x + 0,0734
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e==Fthylene Glycol 1
= Biodegradation rate during 10-day window

10-day window

ThOD =1289 mg O,/g
k (10-day) =9,5 %BOD/d
b (10-day) =75 %BOD

b (max) =86 %BOD

Acclimatisation time = 2,0 days

COD¢,
0 2 %Bab 6 8 10 12 14 16
k(10-day)
Time b(10-day) b(max) Acclim. time

(days)

20.3.2012
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Kainuun jatehuollon kuntayhtyma, Ekokymppi
Eero Piirainen

Viestitie 2

87700 Kajaani

BIOJATTEEN SEULA-ALITTEIDEN BIOHAJOAVUUSTESTAUS

1. Tausta

Tehtavana oli tutkia kahdesta Ekokympin biojatteen seula-alitenaytteista
biohajoavuus.

Biohajoavuus kuvaa miten hyvin mikro-organismit kykenevat hajottamaan jonkin
materiaalin sisaltama&a orgaanista ainesta kohtuullisessa ajassa.

2. Materiaali ja menetelma
2.1 Materiaali

Tutkittavana materiaalina oli Ekokympistd 17.9.2012 saapunut biojatteen seula-
alitenaytteet jolla oli tunnukset ”bioalite tuore” seka "bioalite vanha”.

2.2 Menetelmat

Biohajoavuus maaéritettiin orgaanisen aineen biohajoavuutena 28 vuorokauden
aikana hapellisissa ja runsaasti ravinteita sisaltivissd olosuhteissa tapahtuvana
biologisena hapenkulutuksena (BOD) suhteessa aineen kemialliseen
hapenkulutukseen (CODcy). Naytteen biokemiallisesta hapenkulutuksesta
vahennettiin testin aikana nollandytteen hapenkulutus. Siirrosliuoksena kaytettiin
kunnallisen jatevedenpuhdistamon jatevetta. Vertailuaineena kaytettiin
etyleeniglykolia. Jokaisesta naytteesta tehtiin vahintdan kaksi
rinnakkaismaaritysta.

Naytteistd tutkittiin lisaksi epaorgaaninen kokonaishiilipitoisuus (TIC) ja
orgaaninen kokonaishiilipitoisuus (TOC) menetelmélla EN 13137 Eurofins Umwelt
Ost GmbH akkreditoidussa laboratoriossa Saksassa. TOC-pitoisuudesta laskettiin
naytteiden teoreettinen kokonaishiilidioksidimaaréd (ThCO2). BOD:sta laskettiin
vapautuneet hiilidioksidim&arat ja niistd biohajoavuus % (CO2/ThCO2):na
biohajoavuustestin aikana.
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2.3 Naytteen esikasittely

Koska naytteet olivat epahomogeenisia ja raekoko vaihteleva, naytteet murskattiin
ennen kuin ne toimitettiin Envitop Oy:n laboratorioon. Naytteet seulottiin <12 mm
ennen biohajoavuus- ja CODcr~ maaritystd. CODcr-maéritystd varten nayte
esikasiteltiin lisdksi kuivaamalla sen alle 40 °C:ssa ja murskaamalla koko nayte <
2 mm.

3. Tulosten arviointi

Materiaalia luokitellaan nopeasti biologisesti hajoavaksi, jos sen biohajoavuus
ylittda 60 % 10 vuorokauden kuluessa hajoamisen alkamisesta, joksi katsotaan
hetki, jolloin 10 % aineesta on hajonnut (ns. 10-paivan ikkuna). Nopeasti
biohajoava luokiteltu nayte hajoa luonnossa biologisesti helposti ja taydellisesti
hiilidioksidiksi, vedeksi, biomassaksi ja muihin epdorgaanisiksi aineiksi, kuten NHs.

Jos materiaalia ei luokitella nopeasti biohajoavaksi, taméa ei valttamatta tarkoita
ettd kemikaali ei hajoa lainkaan sopivissa ympaéaristbolosuhteissa. Monet tutkijat
pitavat biohajoavuusarvoa 30% jonkinlaisena ehdottoman kriittisena
biohajoavuuden kynnysarvona orgaanisen aineksen biohajoamisen kannalta.
Tassa tapauksessa puhutaan primaarisesta biohajoavuudesta.

Huono biohajoavuus (alle 30%) johtuu pédaosin kahdesta tekijastd, mikrobien
toimintaa héiritsevista ja heikentavista toksisista yhdisteista sekd monimutkaisista
suuren molekyylipainon omaavista yhdisteista.
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4. Tulokset
OECD 301 F biohajoavuus

Tutkittujen néaytteiden ”bioalite tuore” ja "bioalite vanha” kemiallinen hapenkulutus
CODcr oli 701 ja 555 mg O2/g ka (n=3) ja maksimi biohajoavuus oli 60 % ja 56 %
CODcr:sta vastaavasti.

OECD 301F-menetelméan mukaan, materiaaleja ei luokitella helposti biologisesti
hajoavaksi, silla niiden biohajoavuus 10-péivan ikkunan jalkeen oli alle 60
%BOD/10d (OECD 301F). Biohajoavuuskokeiden kuvaajat on esitetty liitteissa 1 -
3 seka taulukossa 1.

Taulukko 1. Ekokympin biojatteen seula-alitendytteiden ”bioalite tuore” (naytetunnus 98/12) ja
”bioalite vanha” (99/12) seka vertailuaineen etyleeniglykolin biohajoavuustulokset OECD301F-
menetelméan mukaisesti (ndytteiden saapumispvm. 17.9.2012).

Testisuure

bioalite tuore
(98/12)

bioalite vanha
(99/12)

etyleeniglykoli
(vertailuaine)

kemiallinen hapenkulutus
CODcr (mg 02/9)

701 + 147 (n=3)

555 + 42 (n=3)

1289

Akklimaatioaika (d)

1,2 -1,8 (n=3)

1,9 -2,1 (n=3)

3,8 —3,9 (n=2)

k (% BOD/d)*

3,4 — 4,0 (n=3)

3,0 — 3,7 (n=3)

9,2 — 13,7 (n=2)

% BOD/COD 10d 49% 42% 74%

% BOD/COD 28d 60% 56% 84%
*biohajoavuusnopeus 10-paivan ikkunassa.
Hiilidioksidin vapautuminen 28 vuorokaudessa
Tutkittujen  naytteiden “bioalite  tuore” "bioalite = vanha” orgaaninen

kokonaishiilipitoisuus (TOC) oli 35,5 % (1301 mg CO2/g ka) ja 39,8 % (1459 mg

CO2/g ka), vastaavasti

vuorokaudessa oli 44 % (CO2/ThCO2) ja 28 % (CO2/ThCO2).

Vapautuneet

hiilidioksidimaarat oli

578

ja 414 mg

(liite 4). Hiilidioksidin kautta laskettu biohajoavuus 28

C0O2/g ka.

Biohajoavuuskokeiden kuvaajat on esitetty liitteissa 1 - 3 seka taulukossa 2.

Taulukko 2. Ekokympin biojatteen seula-alitendytteiden ”bioalite tuore” (naytetunnus 98/12) ja

”bioalite vanha” (99/12)

sekd vertailuaineen
biohajoavuustestin aikana (28d).

etyleeniglykolin

hiilidioksidin

vapautumista

Testisuure bioalite tuore bioalite vanha | etyleeniglykoli
(98/12) (99/12) (vertailuaine)
kuiva-ainepitoisuus (%) 58,1% 60,3% -
orgaaninen kokonaishiili (TOC) 35.5% 39.8% 38.7%
(% ka)
epaorgaaninen kokonaishiili (TIC) (% ka) 0,3% 0,3% -
ThCO2 (mg/g ka) 1301 1459 1419
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% CO2/ThCO2 28d

44%

28%

104%

vapautunut CO2 28d (mg CO2/g ka)

578

414

1472

g Envitop Oy # Riihraitti 5, FIN-90240 Oulu % Q) +358 8 375 046
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5. Johtopaatokset

Tutkitun bioalite tuore”-materiaalin kemiallinen hapenkulutus CODcr oli 701 mg
0O2/g ka ja kokonaisorgaaninen hiilipitoisuus (TOC) 35,5 %. Biohajoavuus oli 60 %
BOD/CODcr:sta ja 44 % CO2/ThCO2:sta. Testin aikana (28d) vapautui 578 mg
CO2/g kuiva-ainetta. Materiaalia ei luokitella standardin OECD 301F mukaan
helposti biologisesti hajoavaksi.

Tutkitun ”bioalite vanha”-materiaalin kemiallinen hapenkulutus CODc oli 555 mg
0O2/g ka ja kokonaisorgaaninen hiilipitoisuus (TOC) 39,8 %. Biohajoavuus oli 56 %
CODcr:sta ja 28 % CO2/ThCO2:sta. Testin aikana (28d) vapautui 414 mg COZ2/g
kuiva-ainetta. Materiaalia ei luokitella standardin OECD 301F mukaan helposti
biologisesti hajoavaksi.

Hapellisissa, runsaasti ravinteita sisaltavissa ja riittavan kosteissa
ymparistéolosuhteissa, molemmat materiaalit hajoavat osittain biologisesti eli n.s.
primaéarinen biohajoavuus on mahdollista.

Oulu, 29.11.2012

Sandra van der Veen, BSc
Envitop Oy

KIRJALLISUUS
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study among different photochemical oxidation processes to enhance the biodegradability of
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e Korhonen, J., Sellu- ja paperiteollisuuden prosessi- ja jatevesien biohajoavuus. Prosessi- ja
ymparistdtekniikan osasto. Kandidaatintyd 199, 2011

LIHTEET

1. Ekokymppi, bioalite tuore-naytteen biohajoavuus ajan funktiona (testin alkamispéaivamaara
25.9.2012)

2. Ekokymppi, bioalite vanha-naytteen biohajoavuus ajan funktiona (testin alkamispaivdmaéara
25.9.2012)

3. Vertailuaineen biohajoavuus ajan funktiona (testin alkamispaivaméara 25.9.2012)
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4. Eurofins Scientific Finland Oy, tutkimustodistus AR-12-FN-002222-01, 6.11.2012 (tuore)
5. Eurofins Scientific Finland Oy, tutkimustodistus AR-12-FN-002223-01, 6.11.2012 (vanha)
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Biodegradation (%)
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OECD301F biohajoavuustestaus
nayte: Ekokymppi, Bioalite tuore
alku pvm: 25.9.2012
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=== Bijodegradation (% BOD/COD)
Biodegradation (% CO2/ThCO2)

- Biodegradation rate during 10-day window

10-day window

CODCr =701 mg O2/g dw
TOC (by EN 13137) =35,5%

ThCO2 = 1301 mg CO2/g dw
BOD-7 =293 mg O2/g

k (10-day) = 4,0 %/d

b (10-day) =50 %(BOD/COD)

b (max) as BOD/COD  =61% (BOD/COD)
b (max) as CO2/ThCO2 =44% (CO2/ThCO2)
CO2 evolved after 28d =578 mg CO2/g dw

Acclimatisation time =1,2d
Addition of ATU yes
10 %

LIITE1
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Biodegradation (%)
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OECD301F biohajoavuustestaus
nayte: Ekokymppi, Bioalite vanha

alku pvm: 25.9.2012

y = 0,0304x + 0,1069
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LIITE 2

== Biodegradation, % BOD/COD
== Biodegradation, % CO2/ThCO2

- Biodegradation rate during 10-day window

10-day window

CODCr

TOC (by EN 13137)
ThCO2

BOD-7

k (10-day)

b (10-day)

b (max) as BOD/COD
b (max) as CO2/ThCO2
CO2 evolved after 28d
Acclimatisation time
Addition of ATU

10 %

555 mg O,/g
39,8%

1459 mg CO2/g ka
191 mg O,/g

3,0 %/d

43 %(BOD/COD)
55 %(BOD/COD)
28 % (CO2/ThCO2)
414 mg CO2/ g dw
19d

yes

0%
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Biodegradation (%)
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OECD 301F biohajoavuustestaus
Etyleeniglykoli (kontrollinayte)
alku pvm: 25.9.2012

y = 0,1054x - 0,2004
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== Biodegradation, % (BOD/ThOD)

-—=Bjodegradation, %(CO2/ThCO2)

—Biodegradation rate during 10-day window
10-day window

ThOD =1289 mg O,/g dw

TOC (calculated) =38,70%

ThCO2 = 1419 mg CO2/g dw

k (10-day) =10,5 %/d

b (10-day) = 74 %(BOD/ThOD)

b (max), as BOD/ThOD = 84 %(BOD/ThOD)
b (max), as CO2/ThCO2 =104 %(CO2/ThCO2)
CO2 evolved after 28d = 1472 mg CO2/g dw

Acclimatisation time =3,9d
Addition of ATU yes
10 %

ThOD TOC ThCO2 BOD
k(10-day)
0 % b(10-day) b(max) Acclim.time

ATU
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Envitop Oy :
Sandra van der Veen Todistus: AR-12-FN-002222-01
Riihitie 5
90240 Oulu Asiakaskoodi: FN0O000141
Naytenumero: 494-2012-00003224
Nayte: 98/12 (tuore)
Naytteenottopaikka:
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Tutkimus Tulos Yksikkd U Menetelmé& Laboratorio
(@) ANO1C  Kuiva-ainepitoisuus 58.1 % EN 15414-2 EUDEFR
(a) JEO2M Epéaorgaaninen kokonaishiili 0.3 % ka EN 13137 EUDEFR
(TIC)
(@) ANO1D Orgaaninen kokonaishiili 35.5 % ka EN 13137 EUDEFR
(TOC)

(a) = Akkreditoitu menetelma
U = Laajennettu mittausepavarmuus, k=2

Laboratoriolyhenteet

EUDEFR - Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), GERMANY - DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00

Tampere 21.11.2012

Anni-Kaisa Kurri
ASM, Kemisti
+358 3 230 6501

Tiedoksi:
Sandra van der Veen
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menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisesti ja se
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