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Mg(OH),-lisayksen vaikutus
biojatetta syotteena kayttavan
biokaasureaktorin toimintaan

Tulosraportti 1.9.2025



Koereaktorit

e Nestetilavuudeltaan 5 litraa. Reaktoreita oli
kaytossa kolme kappaletta.

e Reaktoreiden lammitys tapahtuu vesivaipalla.
Kokeessa reaktoreiden lampdatila oli 40 °C.

e Muodostunut biokaasu johdetaan
kaasukennostolle. Jokaisen (n. 10 ml) kennon
aukeaminen rekisteroityy. Tuloksena saadaan
biokaasun kumulatiivinen muodostuminen.

e Kaasun koostumusmaaritykset tehdaan
useamman tunnin aikana kaasupussiin
keratysta naytteesta.
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Reaktoreiden syotot

e Reaktori 1

Aika vk [R1___|R2 __|R3 __

e e e . 1.4-28.4. 0-17 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
e pelkkaa biojatetta

29.4-21.5. 18-40 -’ 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d

. 150 mgl/l 300 mg/l

e Reaktori 2 Mg(OH)2 Mg(OH)2
. .- v e . 22.5.-11.6. 41-61 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d

e ajettu ylos biojatteella, jonka jalkeen J 15§mg,| 30§mg,|

saanut Mg(OH), lisda 150 mgl/l. Mg(OH)2  Mg(OH)2
12.6.-2-7. 62-82 - - 4 kgVS/m3d

. 500 mg/I

e Reaktori 3 Mg(OH)2
. .- . e . 3.7.-22.7. 83-102 - == 4 kgVS/m3d

e ajettu ylos biojatteelld, jonka jalkeen 750 mgl

saanut Mg(OH), lisaa. Aluksi 300 mg/I, Mg(OH)2
joka on nostettu 500 mg/l ja lopulta 750
mg/I



Koereaktoreiden
syotto

e Syotettaessa koereaktoreiden sekoittaja
kaynnistettiin, ja se oli paalla joitain minuutteja ennen
poistoa ja syottoa.

e Reaktoreista otettiin massaa, joka palautettiin
reaktoriin (sekoitettiin poistoputken pituus reaktori
massaan).

e Reaktorimassaa poistettiin syottomaaraa vastaava
maara.

e Syote kaadettiin reaktoriin syottoputken kautta,
nestepinnan alle.

e Reaktorit syotettiin arkipaivisin suurin piirtein samaan
kellonaikaan.
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Biokaasun tuotto litraa/kgVsS

Biogas liters / kgVS (based on daily VS-feed and gas production)

800,00

700,00

600,00

500,00

litre biogas /kgVS

400,00

300,00

200,00 1

Viikonlopun mittaustulos jaettu kolmelle paivalle, siksi
kaasun maara naennaisesti pienempi maanantaisin

40

/
[f

time, days beginning

——R1 ——R2 —8—R3

0-17
18-40
41-61

62-82
83-102

3 kgVS/m3d

4 kgVS/m3d

3 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

100

3 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

500 mg/l Mg(OH)2
750 mg/l Mg(OH)2
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Kaasun koostumus

CH4
. 40
35
60
30
50
25
o0 R 20
o
30 15
20 10
10 5
0 0
60 70 80 90 100
R1 —e—R2 R3
R1
100 % 100 %
80 % 80 %
60 % 60 %
40 % 40 %
20% 20 %
0% 0%
61 82 95

W02 [%] ECO2[%] ®WCO[ppm] MNO[ppm]

mMNO?2 Tonm]l mBH2S anm] B M2 [064] W CHA %]

=

70 80 90
R1 —e—R2 R3
R2
82 96
W02 [%)] ECO2[%] MCO[ppm] ENO[ppm]

B NO2 [ppm] mH2S [ppm] mN2 [%)] m CHA4 [%]

H2S

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 /’

0

60 70 80 90 100

ppm

100

R1 —e—R2 R3

R3

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%
61 82

B 02 [%]

96

ECO2[%] MCO[ppm] HNO[ppm]

HNO2 [ppm] mH2S [ppm] m N2 [%)] m CH4 [%]



IlkgV'S

800,00

7] HAMK

I Y Hameen ammatti-
korkeakoulu

700,00

Magnesiumhydroksidi-

lisayksen vaikutus
biokaasun tuottoon
500,00

e Kuvaajien suuret hajonnat tulevat
viikon sisaisesta vaihtelusta. o
Alkuviikosta (kun reaktori on ollut
viikonlopun syéttamatta) biokaasutuotto o
on alhaisempi kuin loppuviikosta.

e Laskennallisesti kuormitukset ja
magnesiumhydroksidipitoisuudet eivat 100,00
tuo merkittavaa muutosta biokaasun
maaraan. 000

Biojate, Biojate, 4 3 kgVS/I 4 kgVS/I 3 kgVS/I 4 kgVS/I 4 kgVS/I 4 kgVS/I
3kgVsS kgVsS Mg(OH)2 Mg(OH)2 Mg(OH)2 Mg(OH)2 Mg(OH)2 Mg(OH)2
150 mg/l 150 mg/l 300 mg/l 300 mg/l 500 mg/l 750 mg/l
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Prosessiseuranta

e Poisteesta mitattiin pH lahes paivittain.

e Alkaliteetti ja haihtuvat rasvahapot (VFA) maaritettiin titraamalla fuugatusta ja dekantoidusta naytteesta
kerran viikossa modifioidulla SFS 3005 (Veden alkaliteetin ja asiditeetin maaritys. Potentiometrinen
titraus) standardilla.

e Ammoniumtyppi maaritettiin suoraa naytteesta kerran viikossa Kjeldahl-menetelmalla.

e Liukoinen fosfori maaritettiin 0,2 ym suodatetusta naytteesta kerran viikossa Hach Langen kyvetti-
menetelmalla.

e Kuiva-aine ja orgaaninen aines maaritettiin suoraa naytteesta kerran viikossa modifioidulla SFS 3008
(Veden, ja lietteen sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjaannoksen maaritys) standardilla.
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—@—Reaktori1 —@—Reaktori2 —@—Reaktori3

pH
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8,70
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8,40
8,30
8,20
8,10
8,00

Biojate, 3 kgVsl, 3 kgVsl/l, Biojate, 4 4 kgVs/l, 4 kgV$sl/l, 4 kgVS/I, 4 kgV$sll,
3kgVS  Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300  kgVS Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300Mg(OH)2 500Mg(OH)2 750
mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l

upH

pH

0-17 3 kgVS/m3d
18-40
41-61 4 kgVS/m3d

62-82
83-102

3 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

3 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

500 mg/l Mg(OH)2
750 mg/l Mg(OH)2

e pH vaihteli koejakson ajan 8,2 ja 8,6
valilla. Kaytetyilla kuormituksilla eika
magnesiumhydroksidilisilla ollut
merkittavaa vaikutusta reaktoreiden

pH arvoihin.



0-17
18-40
41-61

62-82
83-102

3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

4kgVS/m3d 4 kgVS/m3d
150 mg/l Mg(OH)2

3 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

500 mg/l Mg(OH)2
750 mg/l Mg(OH)2
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Alkaliteetti

e Alkaliteetissa ei tapahtunut

merkittavia muutoksia kuormitus- ja
magnesiumhydroksidimuutosten

myota.

e Alkaliteetin vaihteluvali koejaksolla oli
19 000 — 21 400 mgCaCO4/l.

mg CaCO3/l

mg CaCO3/l
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Biojate,
3kgVsS

20

Alkaliteetti

40

—@— Reaktori 1

3 kgVS/l,
Mg(OH)2
150 mg/l

vrk alus

60
ta

80

—@— Reaktori2 —@—Reaktori 3

Alkaliteetti

3 kgVsl,
Mg(OH)2
300 mgll

Biojate, 4
kgVsS

4 kgVsS/I,
Mg(OH)2
150 mg/l

4 kgVsl,
Mg(OH)2
300 mg/I

4 kgVslI,
Mg(OH)2
500 mgl/

100

4 kgVsl/l,
Mg(OH)2
750 mg/l
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—&—Reaktori1 —@—Reaktori2 —@—Reaktori3
VFA
Biojate, 3 kgVS/l, 3kgVS/l, Biojate,4 4kgVS/l, 4kgVS/,
3kgVs Mg(OH)2  Mg(OH)2 kgVS Mg(OH)2  Mg(OH)2
150rngﬂ 300 mg/I 150 mg/l 300 mg/l

4 kgVsl,
Mg(OH)2

500 mgll

100

4 kgVSlI,
Mg(OH)2

750 mg/l

0-17 3kgVS/m3d 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
1840 - 150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
4161  4kgVS/m3d 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d

150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
6282 - 500 mg/l Mg(OH)2
83-102 750 mg/l Mg(OH)2

Haihtuvat
rasvahapot (VFA)

e Verrattaessa kuormituksen 3
kgVS/m3d VFA pitoisuuksia, ei
merkittavia eroja ole havaittavissa
pelkan biojatteen, 150 mg Mg(OH), /I
ja 300 mg Mg(OH), /I lisayksien valilla.

e Siirryttaessa kuormitukseen 4
kgVS/m3d, eroja on loydettavissa.
(Seuraava dia)
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Vrk Vrk
Vrk Vrk
muutoksesta muutoksesta
vrk R1 R2 muutoksesta (MgOH R3 muutoksesta (MgOH
(VS-kuormitus) B2 (VS-kuormitus) B2
annostus) annostus)

0-17 3 kgVS/m’d 3 kgVS/m’d 0-17 3 kgVs/m’d 0-17

0-23 0-23
18-40 150 mg/l Mg(OH), 300 mg/I Mg(OH), 0-23

4 kgVS/m’d 4 kgVs/m’d
41-61 4 kgVS/m’d 0-20
150 mg/l Mg(QH), 0-85 300 mg/l Mg(OH),

0-61 0-61
62-82 - - 500 mg/l Mg(OH), 0-20
83-102 750 mg/I Mg(OH), 0-19
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Haihtuvat rasvahapot
(VFA)

e Siirryttdessa kuormituksesta 3 kgVS/m3d kuormitukseen 4 kgVS/m?3d:
e Syotettaessa pelkalla biojatteella VFA-pitoisuus nousee noin 600 mg/l.

e Syotettdessa 150 mg Mg(OH), /I lisalla VFA-pitoisuus nousee noin 1 000
mg/I.

e Syottettdessa 300 mg Mg(OH), /I lisallda VFA-pitoisuus nousee vain 300 mg/I.

e 4 kgVS/m3d kuormituksella eri Mg(OH), lisayksien valilla eroja
muodostuu.

e Alhaisimmat VFA-pitoisuudet olivat 300 mg Mg(OH), /I, keskiarvo 2 100 mg/I.
e 150 mg Mg(OH), /I lisdyksella VFA-pitoisuus oli n. 2 600 mg/I

e 500 mg Mg(OH), /I lisdyksella VFA pitoisuus oli keskiarvolta 2 900 mg/I. Tasta
on kuitenkin huomioitavana, etta pitoisuus ei ehtinyt kunnolla tasaantua ennen
seuraavaa muutosta. Joten se olisi saattanut pidemmalla koejaksolla asettua
tatakin korkeampaan arvoon.

e 750 mg Mg(OH), /I lisdykselld VFA pitoisuus oli keskiarvolta 4 500 mg/I.
Tamakaan pitoisuus ei ehtinyt kokeen aikana tasaantua.

VFA
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vrk muutoksen alusta

—e—Biojate, 4 kgVS —0—4 kgVS/I, Mg(OH)2 150 mg/| —@—4 kgVS/I, Mg(OH)2 300 mg/l
——4 kgV$S/I, Mg(OH)2 500 mg/| —e=—4 kgVS/I, Mg(OH)2 750 mg/I|

VFA
6 000
5000 [
4000
>
2 3000 [ \
2 000 I 1
T T I
1000
Biojate, 3 kgVS/l, 3kgVS/l, Biojate,4 4kgVS/I, 4kgVS/I, 4kgVS/, 4 kgVS/,
3kgVS  Mg(OH)2  Mg(OH)2 kgVS Mg(OH)2 Mg(OH)2 Mg(OH)2  Mg(OH)2
150 mg/l 300 mg/I 150 mgl/l 300 mg/I 500 mg/I 750 mg/l
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—8—Reaktori1 —@—Reaktori2 —@—Reaktori 3

VFA/alkaliteetti

Biojate, 3 kgVsl/l, 3 kgVs/l, Biojate, 4 4 kgVsll, 4 kgVsll, 4 kgV$sll, 4 kgV$sll,
3kgVS  Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300 kgVs Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300Mg(OH)2 500Mg(OH)2 750
mg/I mg/| mg/l mg/| mg/| mg/l

mVVFA/alkalinity

0-17 3kgVS/m3d 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
18-40 - 150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
4161  4kgVS/m3d 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d

150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
6282 - 500 mg/l Mg(OH)2
83-102 750 mg/l Mg(OH)2

VFA/AIkallteettl -
suhde

e 3 kgVS/m3d kuormituksella
VFA/alkaliteetti-suhteessa ei ollut
merkittavia muutoksia. Suhdeluku
pysyi 0,08 tasolla kaikissa
reaktoreissa. (Tama on hyva
suhdeluku.)

e VVFA/alkaliteetti-suhteen muutokset
4 kgVS/m3d koejaksolla olivat
merkittavia. (Seuraava dia)
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VFA/Alkaliteetti -
suhde

e Siirryttdessa kuormituksesta 3 kgVS/m3d kuormitukseen 4 kgVS/m?ad,

-~

reaktoreiden VFA/alkaliteetti-suhdeluku nousi pysyen kuitenkin viela erittain
hyvalla tasolla:

e Syotettdessa pelkalla biojatteella suhdeluku nousi 0,08:sta 0,11:een.
e Syoitettdessa liséksi 150 mg Mg(OH), /I suhdeluku nousi 0,08:sta 0,13:een.

e Syoltettdessa lisédksi 300 mg Mg(OH), /I suhdeluku nousi 0,08:sta 0,10:een.

e 4 kgVS/m3d-kuormituksella eri Mg(OH).-liséyksien valilla eroja muodostuu:
e Alhaisimmat suhdeluvut olivat lisdyksella 300 mg Mg(OH), /I, keskiarvo 0,10.
e 150 mg Mg(OH), /I -lisdyksella suhdeluku oli 0,13.

e 500 mg Mg(OH), /I -lisdyksella suhdeluku oli 0,15. Tasta on kuitenkin
huomioitava, etta pitoisuus ei ehtinyt kunnolla tasaantua ennen seuraavaa
muutosta, joten suhdeluku olisi saattanut pidemmalla koejaksolla asettua
korkeampaan arvoon.

e 750 mg Mg(OH), /I -lisdyksella suhdeluku oli 0,22. Tamakaan pitoisuus ei ehtinyt
kokeen aikana tasaantua.

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

VFA/alkaliteetti

°
° °
o o
°
° ° ° ° °
’ ° ® ° P °
°
° s ¢
10 20 30 40 50 60 70

Vrk muutoksen alusta

—e—Biojate, 4 kgVS —e—4 kgVS/I, Mg(OH)2 150 mg/l —@—4 kgVS/I, Mg(OH)2 300 mgl/l
—0—4 kgV$S/I, Mg(OH)2 500 mg/| —@—4 kgVS/I, Mg(OH)2 750 mg/I

VFA/alkaliteetti

Biojate, 3 kgVsl/l, 3 kgVsl, Biojate, 4 4 kgV$sll, 4 kgV$sll, 4 kgV$sl, 4 kgV$sll,
3kgVS  Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300 kgVs Mg(OH)2 150Mg(OH)2 300Mg(OH)2 500Mg(OH)2 750
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

VFA/alkaliteetti
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Phosphorus soluble

Biojate, 3 kgVsl, 3 kgVsl/, Biojate, 4 4 kgV$l/l, 4 kgVS/, 4 kgVS/,
3kgVsS Mg(OH)2  Mg(OH)2 kgVS Mg(OH)2  Mg(OH)2  Mg(OH)2
150 mg/l 300 mg/l 150 mg/I 300 mg/l 500 mg/l

120

4 kgVsS/l,
Mg(OH)2
750 mg/I

0-17 3kgVS/m3d 3 kgVS/m3d

18-40 - 150 mg/l Mg(OH)2

4161  4kgVS/m3d 4 kgVS/m3d

150 mg/l Mg(OH)2

62-82
83-102

3 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

4 kgVS/m3d
300 mg/l Mg(OH)2

500 mg/l Mg(OH)2
750 mg/l Mg(OH)2

Liukoinen fosfori

e Mg(OH), -lisalla oli merkittavaa
vaikutusta reaktorin liukoisen fosforin
pitoisuuteen.

e 3 kgVS/m3d -kuormituksella, 150 mg
Mg(OH), /I lisalla liukoisen fosforin
maara laski 22 %, 300 mg Mg(OH), /I
lisayksella jopa 44 %.

e Kuormitusta nostettaessa ilman
Mg(OH), —lisaysta liukoisen fosforin
maara kasvoi 26 %.
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Liukoinen fosfori

e Tarkasteltaessa 4 kgVS/m3d -kuormitusta pelkalla biojatteella
liukoisen fosforin maara oli 130 mg PO,-P/I.

e 150 mg Mg(OH), /I -lisalla liukoisen fosforin maara pieneni 55 %
verrattuna pelkalla biojatteella syotettyyn reaktoriin.

e 300 mg Mg(OH), /I -lisalla liukoisen fosforin maara pieneni 71 %...
e 500 mg Mg(OH), /I -lisalla liukoisen fosforin maara pieneni 82 %...
e 750 mg Mg(OH), /I -lisalla liukoisen fosforin maara pieneni 83 %...

e Muutokset olivat huomattavissa heti ensimmaisissa analyyseissa,

joita reaktoreista tehtiin syotemuutosten jalkeen.
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—e—Biojate, 4 kgVS

Liukoinen fosfori

Biojate,
3kgVs

3 kgVS/I
Mg(OH)2
150 mg/l

10

3kgVS/l, Biojate,4 4kgVS/, 4kgVS/, 4 kgVS/I 4 kgVsll,
Mg(OH)2 kgVS Mg(OH)2  Mg(OH)2  Mg(OH)2  Mg(OH)2
300 mg/l 150 mg/l 300 mg/l 500 mg/I 750 mg/l

Liukoinen fosfori
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Vrk muutoksen alusta

—e— 4 kgVS/l, Mg(OH)2 150 mg/l —8—4 kgV/S/I, Mg(OH)2 300 mg/!

—o— 4 kgVS/l, Mg(OH)2 500 mg/| —@—4 kgVS/l, Mg(OH)2 750 mg/l



Ammoniumtyppi

0-17 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
59 18-40 &= 150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
41-61 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d 4 kgVS/m3d
5,7 150 mg/l Mg(OH)2 300 mg/l Mg(OH)2
55 62-82 e P 500 mg/l Mg(OH)2
° e 83-102  -- e 750 mg/l Mg(OH)2
2 53 °
751 e °
° [ J
49 e o °
RN A iumtyppi
4,7
: mmoniumtyppi
4,5
0 20 40 60 80 100 120
vrk alusta Lo N
e 3 kgVS/m3d kuormalla, Mg(OH), —lisdykset eivat
—®—Reaktori 1 —@—=Reakiori2  —&—Reakiori 3 vaikuttaneet ammoniumtyppipitoisuuteen. Pitoisuus oli
_ _ jokaisessa reaktorissa n. 5,2 g NH,*-N /kg
Ammoniumtyppi
5,60 e Kuormituksen nosto laski kaikkien reaktoreiden
5,40 ammoniumtyppipitoisuutta.
L% e Pelkalla biojatteella ammoniumtypen maara pieneni n.
§ 5.00 0,3 g NH,*-N /kg.
+
<
= 4.80 e Mg(OH), —lisaysta saavilla reaktoreilla
460 ammoniumtyppipitoisuus pieneni yhta paljon, n. 0,47 g
10 NH,*-N /kg. Silla, kuinka paljon reaktori sai Mg(OH), —
’ lisaysta ei ollut merkitysta ammoniumtyppipitoisuuteen.
4,20

Biojate, 3kgVS/l, 3kgVS/l, Biojate,4 4kgVS/I, 4kgVS/I, 4kgVS/, 4kgVS/,
3kgVs Mg(OH)2  Mg(OH)2 kgVs Mg(OH)2  Mg(OH)2  Mg(OH)2  Mg(OH)2
150 mg/Il 300 mg/I 150 mg/I 300 mgl/l 500 mgl/I 750 mgl/l

B Ammonim nitrogen
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Johtopaatoksia

e Koereaktorit toimivat hyvin koko koejakson ajan, ja
kuormitus saatiin nostettua 4 kgVS/m3d:een, mika
on enemman kuin tutkimuksessa kaytetyn ympin ja
syoOtteen alkuperaisen biokaasulaitoksen normaali
kuormitus.

e Merkittavin muutos oli liukoisen fosforin maarassa,
joka pieneni merkittavasti jo pienemmalla
kuormituksella ja pienimmalla Mg(OH),-lisayksella,
ja vaikutus korostui kuormituksen ja
magnesiumhydroksidi-annostuksen kasvaessa

e Magnesiumhydroksidin lisays vaikutti biojatetta
syoOtteena kayttavan biokaasureaktorin toimintaan,
kun reaktoreiden kuormitusta nostettiin paaosin
suurentamalla haihtuvien rasvahappojen maaraa ja
kasvattamalla VFA:n ja alkaliteetin suhdetta.
Suhdeluku pysyi kuitenkin maltillisena.

e Magnesiumhydroksidin lisayksella ei ollut
vaikutusta syntyvan biokaasun maaraan, mutta
rikkivetya vapautui vahemman Mg(OH),-lisatyista
reaktoreista. Rikkivedyn maara
kokonaiskaasumaaraan verrattuna oli pieni.
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