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Sivut

Ravinteiden kierrétys ja ravinnevalumien vihentdminen vesistoon ovat kei-
noja Itdmeren tilan parantamiseksi. Kéytdnnon toimenpiteitd ndiden saavut-
tamiseksi ovat muun muassa biokaasun tuotanto ja kerddjidkasvien kayttd
ravinteiden sitojina. Niiti aiheita tutkitaan HAMKin vetdmédssd Ravinnere-
surssi-hankkeessa (RaRe), jota rahoitetaan ympéristoministerion RaKi-oh-
jelmasta. Tami opinndytetyo tehtiin osana RaRe-hanketta. Tavoitteena oli
saada HAMKin Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilalle valmiudet tutkia
kerddjikasvien kayttod biokaasutuotannossa.

Tassd tyossd kunnostettiin ja koeajettiin kdytdsti poistettu pilot-biokaasu-
reaktori, joka siirrettiin HAMKin Visaméden yksikostd Mustialaan. Reakto-
rin ylosajo ja testivaihe tehtiin kesdlld 2016. Bioreaktoria tullaan kaytti-
miin biokaasukokeissa, joissa kerddjikasveja kdytetddn syoteseoksessa
lannan kanssa. Téhéan liittyen tehtiin maatilatason metaanienergiatuottolas-
kenta, jossa kédytettiin syoteseoksena Mustialan lietelantaa ja italianrai-
heind-olki-seosta.

Bioreaktorin kunnostukseen liittyi uusien reaktoriosien ja osalaitteiden han-
kintaa ja testausta, muun muassa biokaasutuoton mittausta ja seurantaa var-
ten. Reaktorikokonaisuus todettiin toimivaksi noin kuukauden mittaisella
lantakokeella. Reaktorikuormitus oli noin 2,8 kgVS m™ vrk! ja viipymi
noin 30 vrk. Biokaasua muodostui keskiméirin noin 110 litraa vrk™! ja me-
taanituotto sydtteen orgaanista ainesta kohti oli noin 155 litraa kgVS™.

Laskennallisessa tarkastelussa sydteseoksen, jonka kuiva-ainejakauma oli
70 % lietelantaa ja 30 % viherbiomassaa, metaanintuottopotentiaaliksi saa-
tiin 262 litraa CH4 kgVS™!, miki oli lihes kaksinkertainen tissi tydssid mi-
tattuun pelkidstd lietelannasta saatuun metaanituottoon. Tétd verifioidaan
sdilotyn kerddjdkasvin ja lietelannan yhteismadatyskokeissa, jotka toteute-
taan osana RaRe-hanketta tammi-maaliskuussa 2017.

Keradjikasvit, lietelanta, biokaasu, ravinteet.
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The recycling of nutrients and prevention of runoff nutrients to the water
system are ways to improve the state of the Baltic Sea. Practical measures
to do this are biogas production and the use of catch crops as nutrient bind-
ers. These subjects are studied in the project of Ravinneresurssi (RaRe) run
by HAMK and funded by the Ministry of the Environment. This Bachelor’s
thesis was carried out as part of the project. The goal was to obtain some
means for the Mustiala education and research farm of HAMK to study the
use of catch crops as a part of the biogas production.

A pilot disused bioreactor was restored and test driven. The bioreactor was
moved from Visamédki to Mustiala unit of HAMK. The start-up and test
phases took place in summer 2016. The bioreactor will be used in 2016-
2017 in biogas tests where catch crops are to be used as part of a feed mix-
ture along with liquid manure. A farm level yield calculation of methane
energy was made related to this by using a feed mixture of Mustiala’s ma-
nure slurry, Italian ryegrass and straw.

The restoration of the bioreactor included an acquisition and testing of the
new reactor parts and devices for measuring and monitoring the biogas pro-
duction. The reactor was found out to be functional with a month long pe-
riod of manure slurry testing. The reactor load was about 2,8 kgVS m™ vrk-
I'and the retention 30 days. The rate of a biogas formation was an average
of 110 litres per day and the methane production was about 155 litres per
kilogram of organic matter of the feed mixture.

The computational analysis of the feed mixture whose dry matter distribu-
tion consisted of 70 % manure slurry and 30 % green biomass produced a
yield potential methane of 262 litres CH4 kgVS™!. The calculated yield po-
tential was almost double compared to the measured methane yield from
manure slurry. This will be verified in a co-digestion experiment of catch
crops and manure in winter 2017 as part of the RaRe project.

Catch crops, liquid manure, biogas, nutrients.
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Pilot-biokaasureaktori maitotilalle

1

JOHDANTO

Vesien ja vesistdjen rehevdityminen johtuu usein liiallisista ravinnemai-
ristd kuten fosforista ja typestd. Vesiin kulkeutuvat ravinteet ovat 1ahtdisin
muun muassa maataloudesta ja suurilta osin pelloille levitettavisti lannoit-
teista, jotka ovatkin yksi suurimmista vesistdjen kuormittajista. Maatalou-
delle arvokkaat ravinteet huuhtoutuvat pelloista jokiin pddosin sadevesien
aiheuttamien vesivirtojen mukana. Maatalouden ravinnepdistot aiheuttavat
varsinkin 14hijokien ja jérvien rehevoitymistd. Ravinteiden huuhtoutumista
tapahtuu pédédosin kasvukauden ulkopuolella, jolloin peltomaa on ilman kas-
vavaa satokasvia. (Pietola 2011.)

Itdmeri on yksi esimerkeistd, johon vesien rehevoityminen voi lopulta joh-
taa, silld Itdmerestd on tullut yksi maailman saastuneimmista meristd. Suo-
men hallitus onkin ryhtynyt toimenpiteisiin vesien rehevditymistd vastaan
ja on sitoutunut tehotoimiin saaristomeren tilan saamiseksi hyviksi vuoteen
2020 mennessi. Valtakunnallisella tasolla pyritddn tehostamaan ravinteiden
kierrdtystd ja ehkdisemddn niiden valumista vesistoihin. Ympéristoministe-
rion ns. RaKi-ohjelma, eli ”Ravinteiden kierrdtyksen edistiminen ja Saaris-
tomeren tilan parantamista koskeva ohjelma” pyrkii juuri tdhidn. Ohjelma
toteutettiin vuosina 2012-2015 erilaisilla hankkeilla, joista parikymmenta
on edelleen kidynnissd. Hankkeet ovat késitelleet muun muassa maatalouden
vesiensuojelutoimenpiteitd lannan, lietteiden ja biojitteiden hyotykayton te-
hostamista, kierrdtyslannoitevalmisteiden kehittimisti, jitevedenkésittelyn
tehostamista sekd ravinteiden kerddmistd vesistoistd. Télla hetkelld jatko-
ohjelman ns. RaKi2:en tavoitteet on péivitetty ja hanke tullaan toteuttamaan
vuosina 2016-2019. (Ympaéristoministerio 2014; WWF 2014.)

Hémeen ammattikorkeakoulu, Luonnonvarakeskus, Helsingin yliopiston
Lammin biologinen asema ja Eteld-Suomen Salaojakeskus toteuttavat “Ra-
vinteet pellossa vaan ei vesistoon” eli Ravinneresurssi-hanketta (RaRe-
hanke). RaRe-hanke liittyy olennaisesti RaKi-ohjelman tavoitteisiin maata-
louden vesiensuojelun tehostamisen osalta. Tarkoituksena RaRe-hank-
keessa on tutkimustiedon tuonti kidytdnnon tasolle, menetelmien teknista-
loudellisen toteutettavuuden tarkastelu ja tiedonjako menetelmien toimi-
vuudesta. Hameen ammattikorkeakoulun Mustialan opetus- ja tutkimus-
maatila on hankkeen tutkimuspaikkana ravinteiden keréyksessi. Yksi hank-
keen toimenpiteistd on kerddjakasveihin liittyvit tutkimukset. Mustialan
alueen pelloille viljeltdvien kerddji- ja aluskasvien tehtdvina on pitdd pelto
kasvipeitteisend satokasvin korjuun jdlkeen sekd kerdtd maassa olevia ra-
vinteita. Kerddjakasvi-toimenpiteessd tutkitaan ravinteiden sitoutumista ko.
kasveihin rehukdyttéd ja potentiaalia biokaasutuotannon raaka-aineena.
(Ravinneresurssi n.d.)

Téssd tyOssd tutkitaan lietelannan metaanintuottoa biokaasureaktorissa,
jonka lisdksi lasketaan maatilatason mittakaavassa teoreettinen metaanin-
tuottopotentiaali lietelannan ja kerddjdkasvien yhteiskéytolle syoteseok-
sessa. Ty0ssé tarkastellaan myds ravinteiden erityisesti typen ja fosforin si-
toutumista kerddja- ja aluskasveihin sekd biokaasuprosessin lopputuotteen,
madatysjdannoksen ravinnesiséltod ja laatua.
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2 RAVINTEIDEN TALTEENOTTO JA KIERRATYS MAATILALLA

Talla hetkelld maataloudessa satokasvien ravinteiden saantia edesautetaan
lannoitteilla, jotka sisdltidvit kasvien tarvitsemia ravinteita ja hivenaineita.
Kasvukauden alussa lannoitteet levitetddn pelloille kasvien hyddynnetta-
viksi. Kasvukauden loputtua kéyttiméttd jadneet ja kasveista vapautuneet
ravinteet ovat vaarassa huuhtoutua pelloista sadevesien mukana puroihin ja
jokiin. On myos riskin, ettd ravinteet huuhtoutuvat myos meriin asti. Seu-
raavalla kasvukaudella lannoituksella korvataan menetetyt ravinteet.

Ravinteiden talteenotolla pyritdin sitouttamaan peltomaassa olevat hyodyn-
taméattomat ja vapautuneet ravinteet aluskasvustoon tai erilaisiin kerdjé-
kasveihin. Nédin saadaan minimoitua ravinteiden huuhtoutumisriskié pelto-
maista ojiin ja kulkeutumista eteenpéin. Lisdksi ravinteita sitoneet kasvit
voidaan kierréttdd ja hyodyntdd maatilalla esimerkiksi rehuna tai viherlan-
noitteena. Ravinteiden talteenotolla on siis sekd ympéristollisid ettd talou-
dellisia etuja, talteenotolla sddstdd lannoitekustannuksissa kayttdmalla uu-
delleen pellon ravinteita ja samalla ravinteiden mahdolliset vaikutukset ve-
sistdjen rehevoittdjind vihenevit.

Ravinteiden talteenottoa varten on olemassa monenlaisia tekniikoita kuten
erilaiset saostus- ja kiteytysmenetelmait, joita kiytetddn muun muassa fos-
forin talteenottoon valuma- ja jitevesistd (Hirveld 2015). Téassé tyOssd ei
késitelld talteenottomenetelmid, vaan keskitytdén typpi- ja fosforiravintei-
den talteenottoon kerdéjékasvien avulla. Téll6in tarkoituksena on pitdé pel-
tomaa kasvipeitteisend satokasvin korjuun jélkeen viljelemaélld alus- ja ke-
rddjékasveja, joihin maassa jiljelld olevat ravinteet sitoutuvat.

2.1 Fosfori ja typpi maatilan ravinnetaloudessa

Maan kasvukunto vaikuttaa peltomaan viljelykelpoisuuteen. Tahén vaikut-
taa maan biologinen, kemiallinen ja fysikaalinen tila. Biologinen tila késit-
tad maan pienelidston, maaperdeldimet ja orgaanisen aineksen, kemialliseen
tilaan vaikuttavat muun muassa maan happamuus ja haitta-aineet. Maan fy-
sikaalinen tila perustuu maan huokoisuuteen: ilmavuuteen, vedenlépdisyyn
ja -pidéttyvyyteen sekd mekaaniseen vastukseen. Jotta peltokasvit menes-
tyisivdt maaperédn tulisi olla ravinteikas. Peltokasvit tarvitsevat noin 16:sta
eri ravinnetta, joiden suhteellinen mééréd hehtaaria kohden on viljeltdviasta
kasvilajista riippuvainen. (Pietola 2011.) Pelloilla viljeltivien kasvien
padravinteisiin kuuluvat hiili, happi, vety, typpi, fosfori ja kalium. Kasvien
ns. sivuravinteita ovat rikki, kalsium ja magnesium. Muita kasveille hyo-
dyllisid alkuaineita ovat esim. natrium ja pii sekéd hivenravinteet mangaani
ja sinkki. (Rajala, Leinonen & Schepel 2006.)

Suomessa maat voidaan luokitella maaperén sisdltimén orgaanisen ainek-
sen madrdn mukaan kivenndis-, multa- ja turvemaihin. Kivenndismaissa or-
gaanisen aineksen pitoisuus on alle 20 %, multa- ja turvemaissa pitoisuudet
ovat 20-40 % ja yli 40 %, olettaen orgaanisen aineksen hiilipitoisuudeksi 58
%. Poikkeuksena ovat liejut, jotka luetaan eloperdisiin maihin orgaanisen
aineksen pitoisuuden noustessa yli 6 %:n. (Esala, Turtola & Ylivainio
2002.)
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Kasvi

v

Kasvin-
jétteiden

Fosfori on helposti hapettuva epdorgaaninen alkuaine, jota tuotetaan apatii-
tista. Apatiitti on yleinen nimitys fosfaattimineraaleille, Suomessa fosforia
tuottavat apatiittikaivokset sijaitsevat Siilinjarvelld ja Soklissa. Jatevesissa
fosforia esiintyy yleisimmin orto- ja polyfosfaattimuodoissa sekd orgaani-
sesti sitoutuneina fosfaatteina. Fosfaatti-ioni reagoi veden kanssa muodos-
taen vetyfosfaatti-ioneja, joita kasvit hyodyntavét divetyfosfaatin ohella.
(Hirveld 2015.) Kasvit kayttavit fosforia muun muassa aineenvaihdunnassa
ja energiataloudessa. Riittdva fosforin saanti on tirkedd siementen itdmi-
selle ja normaalille juuriston kehitykselle. (Yara Suomi n.d.)

Suomalaisissa kivenndismaissa kokonaisfosforipitoisuus on 390-1 830
mg/kg, turvemaissa pitoisuus vaihtelee 220—1 990 mg/kg. Fosforista vain
murto-osa on maanesteessd, jonka fosforikonsentraatio vaihtelee 0,1-1
mg/litra. Kokonaisfosforista orgaanisessa muodossa olevan fosforin maara
vaihtelee huomattavasti 20—80 %:in, tosin turvemaissa on tavattu naitikin
korkeampia pitoisuuksia. (Esala ym. 2002.) Fosforin kierto peltomaassa on
esitetty kuvassa 1.

Lannan P Vikilannoitteen
P

Labiili
epéorgaa-
ninen P

Maan epdorgaani-

Labiili nen P

orgaani- ) Maanesteen
nen P P

»

»

Maahiukkasten
mukana kulkeutuva
P

Kuva 1. Fosforin kierto maassa. Kuva muokattu lahteesta:
http://www.mtt.fi/met/pdf/imet12.pdf.

Peltomaassa oleva typpi on pddosin kolmessa eri muodossa: orgaanisena
typpend sekd ammonium- (NH4") ja nitraattityppend (NO3"). Suurin osa (yli
90 %) peltomaiden typestd on orgaanisessa muodossa olevaa typped, jota
kasvit eivit sellaisenaan pysty hyddyntdmain. Ammonium- ja nitraattityppi
ovat kasvien hyddynnettdvissd, mutta mineralisaation ja/tai nitrifikaation
avulla voidaan myds orgaaninen typpi muuttaa kasveille kdyttokelpoiseen
muotoon. Orgaaninen typpi mineralisoituu ammoniumtypeksi, joka pidét-
tyy maan kationinvaihtopaikoille vihentden sen huuhtoutumisherkkyytta.
Mineralisaationopeuteen vaikuttaa mm. orgaanisen aineksen hiili-typpi—
suhde. Ammoniumtyppi muuntuu edelleen nitrifikaation kautta nitraattity-
peksi, jonka pidattyvyys maahan on heikompaa kuin ammoniumtypelld ja
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siksi huuhtoutuu helpommin maassa valuvan veden mukana esimerkiksi sa-
laojavesiin. (Laurila & Saarinen 2014; Esala ym. 2002.)

Maahan palautuvilla kasvijétteilld on suora vaikutus maan orgaanisessa ai-
neksessa tapahtuviin muutoksiin, ilman lannoitusta maan orgaanisen ainek-
sen miird laskee suhteellisen nopeasti. Peltomaan riittdvad typen saanti
maan eroosion torjumisen ohella ylldpitdd orgaanisen aineksen méérad. Pa-
lautuvilla kasvijétteilld eli ns. viherlannoituksella kompensoidaan satokas-
vien ottamaa typpimddrdd. On huomattu, ettd viherlannoitukseen perustu-
vassa viljelyssd orgaaninen aines on stabiilimpaa verrattuna karjanlantaan
perustuvaan viljelyyn. Viherlannoituksella on myos positiivinen vaikutus
maan orgaanisen hiilen mééraan. (Esala ym. 2002.)

Typen méirda muokkauskerroksessa on viljellyissd mineraalimaissa yleensa
5 000-6 000 kg/ha, eloperéisilld mailla mdard on huomattavasti enemmaén.
Pelloille levitettivissé vékilannoitteissa typpi on liukoisessa muodossa joko
ammonium- tai nitraattityppend. Orgaaniset lannoitteet sisdltdvit orgaani-
sessa muodossa olevaa typped. Vikilannoitteiden kdyton seurauksena myos
orgaanisen typen méédrd maassa kasvaa, joskin hitaasti. (Esala ym. 2002.)
Typen kierto maatalousmaassa on esitetty kuvassa 2.

Typen kierto maatalousmaassa

kg/ha vuosina 1995-2005

llimakehé@n laskeuma
=5

lhmisten ja eldinten | €< "!
ravitsemus, 65-80 f

Lannoitteet
75-115 ~
[as]
Karjan lanta 1,% g
42-55 @
=
@
o
Z
=
a
&=
& &
NH,* , NO; 2 £
@ o
/S o\ ¢
Maan orgaaninen N — > NH/ > NO; >NOy
ammoni- . .
fikaatio nitrifikaatio

‘ Huuhtoutuminen ~ 15*

Luvut perustuvat laskelmiin *

Kuva2.  Typen kierto maatalousmaassa. Kuva ldhteesté: http://nutrient.fi/fi/content/ty-
pen-kiertokulku-maataloudessa.
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2.2 Kerégji- ja aluskasvit ravinteiden hallinnassa

Ravinteiden huuhtoutumisriski peltomaasta esim. sadeveden mukana jokiin
kasvaa satokasvin korjuun jdlkeen, koska maaperin orgaaninen aines vihe-
nee korjuun seurauksena. Osa maaperdn ravinteista kuten typesté jad ilman
kerdédntymispaikkaa, orgaanista ainesta. Suomessa viljellyiltd mailta huuh-
toutuu typped pinta- ja salaojavalunnassa noin 10-20 kg/ha vuodessa (Esala
ym. 2002). Yksi keino saada ravinteet pysyméain maaperdssa on “keritd” ne
johonkin orgaaniseen ainekseen esimerkiksi juuristoon. Mikali peltomaassa
on satokasvin ohella muutakin kasvustoa, joka jid maahan tai joka kylve-
tadn maahan satokasvin korjuun jdlkeen, on pellon ravinteilla orgaanista ai-
nesta, johon sitoutua. Niita ravinteita sitovia/kerddvia kasveja kutsutaan ke-
ridja- ja/tai aluskasveiksi. (Kénkdinen 2012.)

Yhé useammat viljelijit ovat aloittaneet kerdéjékasvien kdyton ravinteiden
huuhtoutumisen torjunnassa. Yksi syy kerddjikasvien kdyton suosioon on
tuki, jota kerddjakasvien viljelijit saavat. Vuonna 2015 muuttunut ympéris-
totuki, nykyisin ympéristokorvaus, pyrkii ravinteiden tasapainoiseen kayt-
toon tilakohtaisin toimenpitein. Ymparistokorvaukseen sitoudutaan vii-
deksi vuodeksi, jonka yhteydessd valitaan toteutettavat, lohkokohtaiset toi-
menpiteet. Néistd toimenpiteistd kdytetddn nimitystd ymparistositoumus.
Peltoluonnon monimuotoisuus, valumavesien hallinta ja ympéristonhoito-
nurmet ovat esimerkkejé tuen alaisista toimenpiteistd, joilla pyritdén paran-
tamaan ympdriston tilaa. Peltoluonnon monimuotoisuuden toimenpiteet si-
saltdviat muun muassa kerddjakasvien kiyton, josta viljelijd saa korvausta.
Tuen saamiseksi kerddjdkasvi tai -kasvit kylvetdan padkasvin kylvon yhtey-
dessd, orasvaiheessa tai korjuun jilkeen ja pelto pidetdin kasvipeitteisend
syyskuun loppuun saakka. Vuonna 2015 ympéristdsitoumuksen véhim-
maispinta-ala oli 5 hehtaaria ja tukea maksettiin 100 euroa hehtaarilta. Al-
kuvuodesta 2016 hyviksyttiin ohjelmamuutos, joka toi rajoituksia ja muu-
toksia ympdristositoumukseen muun muassa kaytettdvien kerddjdkasvila-
jien osalta. Tuen méédrd muuttui siltd osin, ettd ympéristokorvausta (100
€/ha) maksetaan 25 prosentille vuoden 2016 sitoumusalasta. Uusia ympa-
ristositoumuksia ei endd oteta vastaan, mutta vuoden 2015 ympiristo-
sitoumukseen on mahdollista liittd4 enintdin 5 hehtaaria korvausehdot tiyt-
tavdd peltoalaa. (Katajamiki 2014; Maaseutuvirasto 2014; Kuoppa-aho
2016.)

2.2.1 Keriddjikasvit

Nimensd mukaisesti kerddjdkasveilla tarkoitetaan kasveja, joiden tarkoitus
on keriti tai sitoa itseensd peltomaan ravinteita kuten typped. Kerdéjdkasvit
kylvetddn maahan heti korjattavan satokasvin jdlkeen, vaihtoehtoisesti ke-
rddjékasveja voidaan myos kylvad aluskasveiksi, jolloin ne kasvavat pellon
satokasvin rinnalla. Kerddjdkasvit suojaavat myos pellon pintaa eroosiolta
satokasvin korjaamisen jéilkeen. Kasvilajeilla on erilaiset ominaisuutensa
muun muassa typen sidonnan suhteen, mutta kerééjidkasvin valintaan vai-
kuttaa my0s kasvin ominaisuudet kokonaisuudessaan esimerkiksi juuriston
madrdn ja kasvun painottumisen osalta. Italianraiheinélld on erinomainen
typen kerddmiskyky maasta, mutta valkoapila suoriutuu parhaiten biologi-
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sesta typensidonnasta. (Kédnkéinen 2012.) Taulukossa 1 on esitetty muuta-
mien kerddjidkasveiksi sopivien kasvilajien ominaisuuksia muun muassa ty-
pensidonnan ja -kerddmisen osalta.

Taulukko 1.  Kerééjakasveiksi sopivien kasvilajien ominaisuuksia. Merkitykset: - Ei

vaikutusta, o Heikko vaikutus, oo Kohtalainen, ooo Hyvé, oooo Erinomainen.
Taulukko muokattu léhteesta: http://www.ymparisto.fi/download/no-
name/%7B34693AE2-9E91-47DF-B8A5-4633E7412627%7D/70417

Kasvilaji Typen kerddmi- | Biologinen typen- | Typen tuotto seuraa-

nen maasta sidonta ville satokasveille

Valkoapila 0 0000 0000

Puna-apila 0 000 0000

Persianapila 0 000 000

Italianraiheina 0000 - 0

Timotei 000 - 0

Nurminata 00 - 0

Nurmimailanen 0 000 000

2.2.2  Aluskasvit

Yleisesti aluskasveilla tarkoitetaan kasveja, jotka kasvavat yhdessa satokas-
vin kanssa, kuten edellisessd luvussa 2.2.1 mainittiin myds kerddjdkasvit
voivat olla aluskasveja. Satokasvin korjuun jélkeen aluskasvit jatetdan pel-
lolle kasvamaan ja muun muassa suojaamaan maata eroosiolta. Aluskasvien
juuret lisddvit maanalaisen kasvimassan maardd merkittdvasti ja ndin myos
maan eloperdisen aineksen médrdd. Muita hyotyjd aluskasvien kaytosta ja
kdyton vaikutuksista ovat mm. maan multavuuden ja talviaikaisen kasvi-
peitteisyyden lisdéintyminen, typen sitominen ilmasta ja maasta (liukoinen
typpi) sekd kasvitautien- ja tuholaispaineen pienentyminen. (Kénkéinen
2012.)

Aluskasvien kdyttoon vaikuttaa kasvilajien valinta, eri kasvilajeilla on eri
ominaisuutensa, joten tavoitellut hyddyt vaikuttavat suoraan sithen mitd
aluskasviksi kannattaa viljelld. Esimerkiksi italianraiheindd viljelemélla
voidaan lisdtd maan multavuutta, mutta typen tuotto seuraaville satokas-
veille jad pieneksi. Toisaalta viljelemilld puna-apilaa voidaan lisdtd merkit-
tavésti typen tuottoa satokasveille ja silti saada kohtalaisesti lisdttyd maan
multavuutta. Aluskasveja voidaan viljelld myds seoksina, jolloin péédstaan
parempaan yhteisvaikutukseen. Hyvéd aluskasvi ei kilpaile satokasvin
kanssa liikaa, mutta satokasvin korjuun jilkeen on tavoitteena aluskasvin
voimakas kasvu. Aluskasvin tulisi tehokkaasti sitoa typped ilmasta ja kerété
sitd maasta. (Kénkdinen 2012.) Taulukossa 2 (s. 7) on esitetty muutamien
aluskasvilajien vaikutuksia peltomaahan.
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Aluskasvilajien vaikutukset peltomaahan. Merkitykset: - Ei vaikutusta, o

Heikko vaikutus, oo Kohtalainen, ooo Hyvé, oooo Erinomainen. Taulukko

muokattu

lahteesta:

http://www.ymparisto.fi/download/no-

name/%7B34693AE2-9E91-47DF-B8A5-4633E7412627%7D/70417

Kasvilaji Juuriston | Maan multa- | Kasvun painot- | Kasvu seuraa-
madrd vuuden lisdys | tuminen syksyyn | vana kevadni
Valkoapila 00 0 0000 00
Puna-apila 00 00 0000 00
Persianapila 0 0 00 -
Italianraiheind 0000 000 00 0
Timotei 000 00 000 000
Nurminata 00 0 00 00
Nurmimailanen 00 0 0000 -

2.2.3 Kerdiji- ja aluskasvien hyddyntdminen

Satokasvin ohella tai sen jilkeen kasvaneita kerdéja- ja aluskasveja voidaan
hyodyntdd monilla tavoin kuten raaka-aineena biokaasuprosessissa, eldin-
ten rehuna tai viherlannoitteena maatilalla. Ravinteita sitoneet kerddjiakasvit
voidaan esimerkiksi sekoittaa bioreaktorin syotteeseen lietelannan kanssa,
jolloin médatysprosessin seurauksena syntyvdd méditysjddnnostd voidaan
hyodyntdé lannoitteena. Mikéli lopputuotetta ei saateta markkinoille vaan
kiytetddn maatilalla ei sydteseos vaadi erityisid késittelyjd. Kasvien yhteis-
kayttd lannan kanssa parantaa biokaasuntuottopotentiaalia verrattuna pelk-
kddn lietelantasyodtteeseen. Madidtysprosessilla on mydskin hygienisoiva
vaikutus, silld prosessi tuhoaa muun muassa rikkakasvien siemenet. (Luos-
tarinen 2013a.)

Aluskasvien kdytolld ei ainoastaan saada pienennettyd ravinteiden huuhtou-
tumisriskid, niilld voidaan my0s vaikuttaa maaperdén ja niitd voidaan kayt-
tad ns. viherlannoitteena. Viherlannoitteen periaatteena on, ettd satokasvin
kylvon aikoihin kylvetyt aluskasvit kerdédvat liukoista typped maasta ja si-
tovat sitd ilmasta. Riippuen siitd ovatko kasvilajit yksi- vai monivuotisia ne
kuolevat talvella tai ne lopetetaan syksylld tai kevddlld maata muokkaa-
malla. Ajan mittaan kasveissa oleva typpi vapautuu péadkasvin hyédynnet-
taviksi. Aluskasvien kdytolla voidaan korvata seuraavan vuoden typpilan-
noitusta riippuen kaytettavistd kasvilajista. Esimerkiksi apiloiden kaytto vi-
herlannoitteena korvaa typpilannoitusta noin 10-30 kg/ha. Mikali kasvu-
aika on riittdva ja maassa on paljon typped kerittaviksi voi kerddjikasvi
kerdtd typped jopa yli 100 kg/ha. (Kénkdinen 2012.)

2.3 Biokaasun tuotanto ja madétysjaddnnos maatilan ravinnekierrossa

Huttusen ja Kuittisen (2015) mukaan vuoden 2014 lopussa, Suomessa oli
toiminnassa 13 maatilakohtaista biokaasulaitosta. Samana vuonna yhdys-
kuntien jatevedenpuhdistamojen biokaasulaitoksia oli 16 ja kiinteitd yhdys-
kuntajétteitd késittelevid biokaasulaitoksia 14. Mukaan lukien kolme teolli-
suuden jétevesid kisittelevaa laitosta, vuonna 2014 Suomen biokaasulaitok-
sissa tuotettiin tehtyjen kyselyjen perusteella noin 61,5 milj. m* biokaasua.
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|
Sen ohella, ettd biokaasulaitoksien biokaasulla saadaan tuotettua [Ampoa,
sdahko4 ja biopolttoainetta muun muassa maatilan tarpeisiin, kaasuproses-
sista jii jdljelle midatysjaannostd. Biokaasuprosessissa syntyvd madatys-
jaannos on ravinteikasta ja sisiltid muun muassa typped ja fosforia vaihte-
levia méirid raaka-aineesta riippuen. Madétysprosessin ldpikdynyt mada-
tysjadnnos eli poiste on ravinnesisélloltiddn 1dhes samankaltainen kuin syo6-
teseos, silld bioreaktorissa vain orgaaninen aines (hiili, vety) muuntuu bio-
kaasuksi. Vaikka typen mééra bioreaktorissa pysyykin samana, sen olo-
muoto muuttuu prosessin aikana. Osa kokonaistypestd muuttuu ammoniak-
kityppi-muotoon (NH4") syétteen typpiyhdistekoostumuksesta riippuen.
Esimerkiksi lantapohjaisen poisteen NHs-typen mdédrd on noin 30-34 %:a
suurempi alkuperiiseen syotteeseen verrattuna. Poisteen separoinnilla voi-
daan jadnnOs jakaa neste- ja kuivajakeeseen. Separoitu nestejae kdasittda
noin 78-79 % jaannoksen massasta ja siséltdd noin 70 % syodtteen typestd ja
26 % fosforista. Kuivajakeeseen jda noin 30 % typestd, 74 % fosforista ja
16 % alkuperdisen jadnnoksen massasta. (Gronroos, Luostarinen, Manni-
nen, Marttinen, Tampio, Timonen & Sinkko 2015.) Kuvassa 3 on esitetty
prosessin aikana tapahtuva ravinteiden jakautuminen.

Biokaasuksi 5-6 % Biokaasuksi5-6 %
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Kuva 3.  Ravinteiden jakautuminen biokaasuprosessissa. Kohdassa A on esitetty ravin-
teiden sitoutuminen biokaasuprosessin lopputuotteeseen, médétysjdédnnokseen
(kasittelyjadnnds). Kohdassa B, méditysjddnnos on separoitu neste- ja kuiva-
jakeeseen, jolloin liukoiset ravinteet konsentroituvat nestejakeeseen ja kiinteidt
kuivajakeeseen.
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3 BIOKAASUPROSESSI - JA RAVINNETARKASTELU

Biokaasua syntyy yhtenddn luonnossa hapettomissa olosuhteissa matdnemi-
sen eli biologisen hajoamisprosessin seurauksena. Téllaisia hapettomia ym-
paristdja ovat mm. jarvien pohjasedimentit, joissa eloperdinen aines hajoaa
ja muodostuu biokaasua. Hajoamista tapahtuu myds kaatopaikoilla, joissa
jétteistd ja muusta orgaanisesta aineksesta muodostuu biokaasua. Téllaista
kaatopaikoilla muodostunutta ja keréttyd biokaasua kutsutaan kaatopaikka-
kaasuksi, jota voidaan hyodyntda kuten muutakin biokaasua Idmmon- ja
sdahkontuotannossa sekd biopolttoaineiden jalostuksessa esimerkiksi kaasu-
kayttoisille ajoneuvoille. (Motiva Oy 2015; Luostarinen 2013a.)

Jarvissa ja kaatopaikoilla tapahtuva biologinen hajoaminen on luonnollista
hajoamista ts. hajoamisprosessiin ei pyritd vaikuttamaan milldén tavalla.
Tarkoituksenmukaista biologista hajoamista tapahtuu biokaasureaktoreissa,
joissa madatysprosessia pyritddn hallitsemaan ja edesauttamaan luomalla
reaktoriin suotuisat olosuhteet anaerobisille mikrobeille. Bioreaktoreissa
tuotetaan kaasua tarkoituksen mukaan valituista raaka-aineista, biomas-
soista, joita ovat muun muassa lietteet, peltobiomassat ja biojitteet.

Biologisen hajoamisprosessin aikana bioreaktorissa olevan raaka-aineen
massa vihenee mikrobitoiminnan vaikutuksesta, mutta raaka-aineessa ole-
vat ravinteet pysyvit méditysjddnnoksessd (Gronroos ym. 2015). Tama
mahdollistaa muun muassa pelloista ravinteita sitoneiden kerdijakasvien
kdyton biokaasuprosessin raaka-aineena ja reaktorin poisteen kdyton lan-
noitteena ilman ketjussa tapahtuvia ravinnehavigita.

Tassd tyOssd biokaasuprosessin syotteend kaytettiin pelkkdd lietelantaa
Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilan navetalta. Tarkoituksena oli kunnos-
tetun bioreaktorin koekdytto ja reaktorin toteaminen kdyttokuntoiseksi tu-
levaisuuden kéyttod varten. Lisdksi tydssd tarkasteltiin lanta-viherbio-
massa—syoteseoksen kiyttdod biokaasutuotannossa. Téssd luvussa selvite-
tadn Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilan hyddynnettivissd oleva lanta ja
kerddjdkasvibiomassa, tilakohtainen metaanintuottopotentiaali ja ravintei-
den pitoisuus biokaasuprosessin lopputuotteessa eli méadétysjadnnoksessa.

3.1 Syoteseoksen valinta

Biokaasun tuotannossa kiytettdvéin raaka-aineen valikoima on laaja, koska
kaasua voidaan tuottaa miltei mistd tahansa orgaanisesta aineesta.

3.1.1 Yleistad

Biokaasutuotantoon raaka-aine tai -aineet valitaan pddasiassa saatavuuden
ja sopivuuden mukaan, joihin vaikuttavat useat tekijat. Raaka-aineen tai -
aineiden saatavuus tulee olla ympérivuotisesti mahdollista, hdiri6tonté ja
kannattavaa. Sopivuuden kannalta voidaan arvioida raaka-ainetta sen me-
taanintuottopotentiaalin, kuiva-ainepitoisuuden (TS), orgaanisen kuiva-ai-
neen méédrdn (VS), hiili/typpi-suhteen (C/N) sekd ravinne- ja hivenai-
nekoostumuksen avulla. Mikéli prosessin médatysjadnnostd on tarkoitus
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hyodyntdd voi raaka-aineen valintaa rajoittaa esimerkiksi raaka-aineessa
olevat haitta-aineet kuten raskasmetallit, jotka konsentroituvat jaéinnokseen.
(Kymaéldinen & Pakarinen 2015.)

Agrobiomassoilla tarkoitetaan maataloustuotannosta perdisin olevia bio-
massoja. Téllaisia biokaasutuotantoon soveltuvia peltobiomassoja ovat oljet
ja varret vilja- ja 6ljykasveista, energiakasvit, juurikasvien naatit ja nurmet
seké erilaisista peltoldhteistd saatava muu vihersato. (Laurila & Saarinen
2014.) Maatilakdytosséd toimivan biokaasureaktorin raaka-aineena voidaan
kayttdd myos pellon alus- ja kerddjékasveja. Kerddjakasvien mairi ja kas-
vilajit ovat tilakohtaisia, joten sydteseoksen raaka-ainekoostumus on myds
tilakohtainen, eri kasvilajien ja raaka-aineiden seossuhteiden suhteen.
RaRe-hankkeessa HAMK :ssa suoritettiin metaanintuottopotentiaalin maa-
ritys, jossa tutkittiin erdiden sdilottyjen kerddjakasvien metaanintuottoa. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 3. Kerddjikasvien joukossa oli vaihtelevat
mairit padsatokasvina kiytetyn ohran olkea kasvilajista riippuen.

Taulukko 3. Sailottyjen kerddjakasvien metaanintuottopotentiaali (37°C, 30 vrk). Ke-
radjakasvit: A2 - italianraiheind (siemenméadrd 7 kg/ha), A3 — italianraiheind
(20 kg/ha), A4 — monivuotinen heiniiseos, A6 — puna-apila + italianraiheiné,
A7 — puna-apila, A8 — puna-apila + italianraiheiné (olki korjattu pois), B8 —
valkoapila. Lietelanta (8,5 %TS) on peréisin Mustialan opetusmaatilan omalta

navetalta.
Metaanituotto Metaanituotto Metaanituotto
Séilérehu litraa/kg litraa/kg VS litraa/kg TS
metaanituotto keskihajonta metaanituotto keskihajonta metaanituotto keskihajonta
A2 78 45 291 16,7 267 15,4
A3 73 L0 296 43 272 39
Ad 102 55 295 15,7 398 21,2
A6 79 2,1 316 83 290 7,6
A7 155 85 389 21,4 364 20,0
A8 73 2,7 440 16,1 395 14,5
B8 106 9,3 243 21,4 227 20,0
Lietelanta 19 1,3 230 15,4 223 14,9
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3.1.2 Mustiala — tarkastelu

Tahan tarkasteluun valittiin biokaasutuotannon syotteeksi lietelanta-kerdé-
jékasviseos. Kerddjakasvi valittiin Mustialan pelloilla kenttdkokeissa ke-
sdlla 2015 viljellyistéd kerddjakasveista. Mustialan kenttidkokeissa “’peltoruu-
tuihin” kylvettiin kerddjdkasvit joko padkasvin kylvon aikaan tai padkasvin
korjuun jilkeen. Kerdidjékasviksi sydteseokseen valittiin italianraiheind sen
saatavuuden, yleisyyden ja hyvén metaanintuottopotentiaalin perusteella.
Keraidjidkasvien puinnista johtuen viherbiomassa sisdltdd kerddjékasvin
ohella vaihtelevan mééran olkea. Syoteseoksen raaka-aineiden sekoitussuh-
detta valittaessa tulee ottaa huomioon mairkédprosessille sopiva kuiva-ai-
nepitoisuus (TS). Tédsséd valittiin aiempien kokemuksien pohjalta maksimi
TS-pitoisuudeksi 12 %.

Téssd tarkastelussa kdytettiin italianraiheindn tuloksia suurella kylvosie-
menmaéaralld. Taulukon 3 (s. 10) mukaisesti tdhén viitataan termilld ”A3”
(suuri kylvosiemenmaéérd, 20 kg/ha). Tarkastelussa laskettiin biokaasuntuo-
tantoon sopiva sydteseossuhde kahdella eri tavalla. Tarkastelussa A kirjal-
lisiin l4hteisiin nojaten valittiin seossuhteeksi 70 % lietelantaa ja 30 % vi-
herbiomassaa syoteseoksen kuiva-aineesta (Airaksinen 2012). Tarkaste-
lussa B syoteseoksessa kaytettiin Mustialan koko vuotuinen lantamééri ja
italianraiheindsato. Sydteseoksen laskennallinen tarkastelu on eritelty yksi-
tyiskohtaisesti liitteessd 1, jossa esitetddn myos kuiva-aineiden ja metaa-
nituoton jakautuminen italianraiheinén ja oljen suhteen.

Vuonna 2015 Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilalla viljeltiin kerdéjdkas-
veja yhteensd noin 18,5 hehtaarin peltoalalla, josta italianraiheinén osuus
oli 14 hehtaaria. Teoreettisessa laskennassa kdytettiin ldhtdarvoja, jotka pe-
rustuivat koeruutuviljelytuloksiin italianraiheindn A3-tapauksessa. Mus-
tialan maatila tuotti lietelantaa noin 2 845 tonnia vuodessa. Kuiva-aineeksi
laskettuna italianraiheinisatoa oli kéytettdvissa noin 28 798 kg ka/v, saan-
non ollessa 2 057 kg ka/ha. Lietelantaa oli saatavissa noin 247 tonnia ka/v.
Tarkastelussa A seossuhde oli 70-30 syoteseoksen kuiva-aineesta, lietelan-
taa oli suhteessa enemmén kuin hyddynnettdvdd viherbiomassaa. Témin
vuoksi vuoden aikana hyddynnettivissd olevan koko sydteseoksen madra
laskettiin italianraiheinén avulla. Tarkastelussa B kéytettiin kaikki lanta-
madrd ja italianraiheinidsato, jolloin sydtteen kuiva-aineesta noin 90 % oli
lietelantaa ja 10 % viherbiomassaa.

Tarkastelussa A sydteseosta saatiin kokonaisuudessaan 884 tonnia/v, joka
tarkoittaa 2,4 tonnia tuoretta syoteseosta paivéssd. Syodteseoksen kuiva-ai-
nepitoisuus (TS) oli 10,9 %, joka jéi alle mérképrosessin maksimiarvon.
Tarkastelussa B syoteseosta saatiin 2 954 tonnia/v, joka vastasi 8,1 tonnia
tuoretta syoteseosta pdivassi. Syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus jii 9,3 %:in
johtuen lietelannan suuremmasta méaarasté tarkasteluun A verraten. Raaka-
ainetarkastelujen tulokset on esitetty taulukossa 4 (s. 12).
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Taulukko 4. Biokaasutuotannon raaka-ainetarkastelua, esimerkkind Mustialan tila
(kesd 2015).

Lahtdtietoja: 90 lypsylehmaiai ja 70 nuorkarjaa (lietelantaa yht. n. 2850 t/v)
ja kerddjdkasvia 14 hamn alalla (italianraiheind, n. 2060 kg ka/ha).

Tarkasteluvaihtoehdot:

A) Kéytetdédn koko italianraiheinésato, ja lasketaan tarvittava lantaméaar,
kun lantaa on seoksen kuiva-aineesta 70 %, italianraiheindd 30 %. Téll6in
seoksen kuiva-ainepitoisuus on n. 11 %, miké vastaa méarképrosessin maksi-
mitasoa.

B) Kéytetddn koko lantamiérd ja italianraiheindsato. Téllin seoksen

kuiva-ainepitoisuus on n. 9 %.

Tarkastelu A Lietelanta Italianraiheind Yhteensd

Kuivapaino/v 67 195 kg ka 28 798 kg ka 95 993 kg ka
Kuivapaino/vrk 184 kg ka 79 kg ka 263 kg ka
Tuorepaino/v 774 139 kg 109 916 kg 884 055 kg
Tuorepaino/vrk 2121 kg 301 kg 2422 kg
Tarkastelu B Lietelanta Italianraiheind Yhteensid

Kuivapaino/v 246 946 kg ka 28 798 kg ka 275 744 kg ka
Kuivapaino/vrk 676 kg ka 79 kg ka 755 kg ka
Tuorepaino/v 2 845 000 kg 109 916 kg 2954916 kg
Tuorepaino/vrk 7795 kg 301 kg 8 096 kg

Raaka-aineméiéria verratessa tarkastelussa A huomattiin, ettd sydteseoksen
tuorepainosta suurin osa noin 88 % on lietelantaa, jolloin viherbiomassan
osuus jdd noin 12 %:in. Tarkastelussa B lietelannan osuus tuorepainosta on
96 % ja italianraiheindn osuus n. 4 %. Biokaasureaktorin kokonaiskapasi-
teetit ndissd tapauksissa ovat n. 880 tonnia/v (A) ja 2 950 tonnia/v (B).

3.2 Prosessityypit

Biokaasun tuotantoon ei ole yhtd oikeaa tuotantotapaa, vaan prosessi ja sen
olosuhteet valitaan esimerkiksi kdytettdvin raaka-aineen perusteella. Bio-
kaasuprosessit voidaankin jakaa muun muassa kéytettdvéan prosessilampo-
tilan, sydtteen kuiva-ainepitoisuuden, panos- tai jatkuvatoimisuuden ja
yksi- tai monivaiheisuuden mukaan.

3.2.1 Mesofiilinen ja termofiilinen prosessi

Biokaasuprosessin mikrobeilla on kaksi yleisesti kiytettyd optimildmpotila-
aluetta, joiden mukaan prosessi voidaan jakaa mesofiiliseen ja termofiili-
seen prosessiin. Mesofiilinen prosessi tapahtuu 35-38 °C ldmpétilassa ja
termofiilinen prosessi 5055 °C lampdtilassa. Reaktori tarvitsee 1dhes aina
jonkunlaisen ldmmityselementin tai limmittimen, koska mikrobit eivit itse
tuota juuri ollenkaan ldmp6d. Mesofiilinen prosessi on téssd tapauksessa
kustannustehokkaampi, koska tarvittava ja yllapidettiva lampdtila on alhai-
sempi. Etu termofiilisessd prosessissa on kuitenkin se, ettd korkeamman
lampétilan vuoksi raaka-ainemateriaali hajoaa nopeammin ja on hygienial-
taan parempaa kuin mesofiilisessa prosessissa. Muita etuja termofiilisessé
prosessissa on muun muassa lyhyempi viipymad, mahdollisesti pienempi
prosessin vaatima reaktoritilavuus ja korkeampi biokaasun tuotto. Prosessi
on kuitenkin herkka inhibitiolle juuri korkeamman ldmpétilan takia, silld
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lampdtilan noustessa nousee muun muassa ammoniakin inhiboivan muodon
miird. Mesofiilinen prosessi on varmatoimisempi, koska se ei ole yhtd
herkka lampdtilan ja pH:n muutosten eiké inhibitioiden osalta. (Airaksinen
2012.)

3.2.2 Mairké- ja kuivaprosessi

Syotteestd riippuen prosessi voidaan jakaa mirkd- ja kuivaprosesseihin.
Syétteen kuiva-ainepitoisuus markdprosesseissa on sananmukaisesti ma-
tala, kuiva-ainetta on yleensa korkeintaan noin 10—13 %. Matalan pitoisuu-
den ansiosta reaktorimassan sekoittaminen ja massavirtojen pumppaaminen
on helppoa. Mirképrosessireaktorit ovat yleensd jatkuvasekoitteisia, joissa
sekoittaminen tapahtuu esimerkiksi laippojen avulla, lapasekoittimilla. Kui-
vaprosessissa syotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 2040 %. Monille kui-
vaprosessivaihtoehdoille on yleistd, ettd reaktorista saatua késittelyjdén-
nostd kierrdtetdén takaisin reaktoriin mikrobikannan sdilymisen vuoksi.
Korkeamman kuiva-ainepitoisuutensa vuoksi kuivaprosessin kaasuntuotto
on reaktoritilavuutta kohden suurempi kuin mirképrosessilaitoksella. Mér-
kdprosessin kaasuntuottoa voidaan lisété sekoittamalla esimerkiksi heikom-
min kaasua tuottavan lietelannan sekaan kuivia syotteiti. Kiinteiden ja kui-
vien aineiden sekoitus syotteeseen voidaan toteuttaa esimerkiksi ruuvikul-
jettimen avulla. Automatisoinnin osalta méirkaprosessi on parempi vaihto-
ehto, koska mérkiprosessin pH:n puskurointikyky on parempi ja siksi val-
vonnan tarve vihdisempi. (Airaksinen 2012.)

Luonnonvarakeskuksella (Luke) on Maaningalla biokaasulaitos, joka on
suunniteltu tavanomaisen suomalaisen maitotilan biokaasulaitokseksi. Lai-
tos kisittelee vuosittain noin 3 500 m? naudan lietelantaa seki pienid mairii
kasvibiomassaa. Kdytossd oleva mesofiilinen mérképrosessi tapahtuu séi-
lidelementeistid valmistetussa reaktorissa, jonka lietetilavuus on 260 m?.
Biokaasu hyddynnetddn sdhkond ja lampond 80 kW:n lampdkattilan ja 63
kW:n kaasumoottorin (CHP) avulla. CHP-yksikon tuottamalla energialla
korvataan hakeldmpdd, ajoittain kéytettdvdd oljyldmmitystd ja ostosdhkoa.
Biokaasulaitos on pitkille automatisoitu, automatiikka hoitaa mm. sekoi-
tusta, lantasyottod, reaktorin ldmpotilaa ja jaannoksen poistoa. Laitos otet-
tiin kayttoon kesilld 2009 ja sen on suunnitellut ja rakentanut Metener Oy.
(Luostarinen 2013b.) Maaningan biokaasulaitos on esitetty kuvassa 4.

Kuva4.  Luke:n Maaningan biokaasulaitos ja pihatto. Kuva: Sari Luostarinen. Viitattu
8.12.2016.  Saatavissa https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/mtt/esit-
tely/Infrastruktuuri/maaningantutkimusalusta
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Sotkamossa sijaitsevalla Luken tutkimusasemalla on esimerkki jatkuvatoi-
misesta kuivaprosessista (kuvassa 5). Luken laitos on Suomen ensimmaéinen
ns. BioGTS-biokaasulaitos, jonka reaktori hyddyntdd maatalouden elope-
rdisid jitejakeita ja biomassoja kuivamiddtyksen raaka-aineena. BioGTS-
laitos kdyttdd raaka-aineena eldinten lantaa, nurmea, biojitteitd, teollisia
elintarvikejétteitd sekd ylijidméarehua ja tuottaa sdhkod ja lampod (CHP)
sekd litkennekaasua. Prosessin etuja ovat muun muassa lopputuotteen kor-
kea metaanipitoisuus ja alhainen energiankulutus. Sotkamon BioGTS-lai-
toksen vuotuinen késittelykapasiteetti on 800—1 000 tonnia raaka-ainetta,
joka koostuu lannasta, nurmesta ja kalanperkuujétteistd. (BioGTS Oy n.d.)

Kuva 5.  BioGTS Oy. Luke:n BioGTS-laitos Sotkamossa. Viitattu 17.10.2016. Saata-
vissa  http://biogts.fi/referenssit/biogts-biokaasulaitos-luonnonvarakeskuk-
sessa/

Panosprosessin periaatteena on reaktorin tdyttdminen ja tyhjennys, joka ta-
pahtuu kerta-annoksena “panoksena” sddnnollisin viliajoin esim. muuta-
man kuukauden jaksoissa. Panosprosessin etuna ovat helppokdyttdisyys
prosessin aikana, pitkd viipymad ja pieni sihkonkulutus. Haittana tdssi tyy-
pissd on kaasuntuoton hidas kdynnistiminen, joka tdyton jdlkeen joudutaan
aloittamaan aina alusta ja saattaa viedd useita pdivid. Tdman vuoksi tasai-
semman kaasutuoton saamiseksi kdytetddn useita prosessin eri vaiheissa
olevia reaktoreita rinnakkain. (Hyvonen & Ronkkd 2011; Kalmari-Harju,
esitelma 25.2.2016.)

Metener Oy:n erddssa reaktorissa kiytetddn vihermassaa kuten nurmea, ol-
kea ja jarviruokoa raaka-aineena. Reaktorin tyhjennys ja tdytto eli panoksen
vaihto tehdddn 6-25 viikon vilein, tistd syystd kaasuntuotossa on noin kah-
den viikon tauko, ellei kdytdssd ei ole kahta tai useampaa kuivareaktoria.
Metenerin kuivareaktorin etuihin kuuluu vihermassassa olevien rikkakasvin
siemenien tuhoutuminen, lopputuotteen matala E.coli-miérd (< 10 pmy/ g),
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kotimaisen raaka-aineen hyddyntdminen ja helppo “lataus™. Yksi panosre-
aktori (750 m*) voi tuottaa nurmella noin 400 MWh:a energiaa yhdesti pa-
noksesta, joka vastaa noin kymmenen omakotitalon vuotuista energiamai-
rdd. Reaktorilla saadaan aikaan noin 50-200 kW:n kaasuteho panosten vaih-
tovélistd ja kdytetyistd massoista riippuen. Yhteen panokseen tarvitaan bio-
massaa noin 500—600 tonnia. (Kalmari-Harju, esitelmé 25.2.2016.) Metener
Oy:n Kalmarin maatilalla oleva panostoiminen kuivareaktori on esitetty ku-
vassa 6.

Kuva 6.  Kalmarin maatilan panostoiminen kuivareaktori. Viitattu 8.12.2016. Saata-
vissa http://www.metener.fi/10066
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3.3 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobinen hajoaminen eli hajoaminen, joka tapahtuu hapettomassa ti-
lassa, on monivaiheinen prosessi. Sen vaiheissa vaikuttavat erilaiset mikro-
bit, jotka tarvitsevat omat optimiolosuhteensa. Kaksivaiheisen prosessin
olosuhteet on pyritty saamaan otollisiksi mikrobeille, ensimmaéisen vaiheen
kannalta hydrolyysille ja happokdymiselle, toisen vaiheen kannalta metaa-
nin muodostumiselle edellisen vaiheen médéatystuotteista. Monivaiheinen
prosessi suoritetaan yleisesti yhdessd reaktorissa. (Hyvonen & Ronkko
2011.)

Reaktorisyotteen sisdltdmat hiilihydraatit, proteiinit ja muut typpiyhdisteet
sekd rasvat ja muut lipidit toimivat biokaasuprosessin raaka-aineena. Syot-
teestd pyritddn erottamaan prosessin kannalta hankalat yhdisteet, jotka eivét
hajoa kuten muovit ja hitaasti hajoavat orgaaniset yhdisteet kuten ligniini,
joka kdytdnnOssd ei hajoa lainkaan. Biokaasuprosessin ensimmadisen vai-
heen hydrolyysissd ldhtdaineet pilkkoutuvat veden avulla sokereiksi, ami-
nohapoiksi ja rasvahapoiksi. Edellytyksend hydrolyysissd on syotteen yli 50
%:n vesipitoisuus. Prosessin aikana syotteessé oleva typpi muuttuu ammo-
nium-muotoon (NH4"). Prosessin lopputuotetta ajatellen timd myos paran-
taa lannoitusvaikutusta verrattuna kasitteleméttoméédn ainekseen. Hydro-
lyysin jélkeistd happokdymistd kutsutaan myds happofermentaatioksi. Hap-
pokdymisessd hydrolyysituotteet hajoavat lyhytketjuisiksi karboksyyliha-
poiksi kuten etikka-, propioni- ja voihapoiksi. Biokaasuprosessin seuraa-
vassa vaiheessa asetaattia tuottavat bakteerit hajottavat karboksyylihapot
asetaatti-ioneiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi, vaihetta kutsutaan asetogenee-
siksi. Metanogeeniset arkit tuottavat edelleen asetaatti-ioneista tai vedysti
ja hiilidioksidista metaania, jota muodostuu asetaatti-ioneista noin 70 % ja
vedystd noin 30 %. Lopputuotteena muodostuu myds rikkivetyd, mikéli
syotteessd on sulfaatteja. (Karunen 2006; Bioste Oy 2014.) Hajoamispro-
sessi on esitetty kuvassa 7.

Proteiinit Hiilihydraatit Rasvat

HYDROLYYSI /
4 v v

‘ Aminohapot, sokerit Rasvahapot, alkoholit

A
ASIDOGENEESI Ammoniakki

Py Valituotteet },/

(lyhytketjuiset rasvahapot)

ASETOGENEESI

h 4 h 4

Asetaatti [T Vety

METANOGENEESI \ /

4
h 4

Metaani

Kuva7.  Anaerobinen hajoaminen. Muokattu ldhteestd: (Luostarinen 2009).
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3.4 Maiditysjaannos

Biokaasun tuotantoprosessin seurauksena syntyy madatysjdédnnosta eli ma-
datettyd biomassaa. Vaikka madatysjadnnds on ldhes syotemateriaalin kal-
taista massaltaan ja ravinnekoostumukseltaan, on sen kuiva-ainepitoisuus
joitakin prosentteja pienempi ja pH ldhempénd neutraalia. Madatysjdannos
eroaa syoOtteestd myos siltd osin, ettd se on syotettd tasalaatuisempaa, hy-
gieenisempéd ja hajuttomampaa. Myos jddnnoksessd olevat ravinteet ovat
nopeammin liukenevassa ja haihtuvassa muodossa kuin alkuperdisessé syo-
temateriaalissa. Ndin ollen madatysprosessi parantaa esimerkiksi lietelan-
nan lannoitusominaisuuksia. Jétteiden hydodyntdmisen nidkokulmasta bio-
kaasutuotannon selvid etuja on kompostointia parempi ravinteiden sdily-
vyys biomassassa. (Motiva Oy 2015.)

3.4.1 Mustiala — tarkastelu

Syoteseoksen typpi- ja fosforipitoisuuksien laskentaan italianraiheinésta
kaytettiin HAMK:n ja Valion Artturi-analyysipalvelun tekemien kerdija-
kasvianalyysien tuloksia. Analyysituloksista laskettiin keskiarvot. Lasken-
nassa kéytettyjen analyysien tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Kerééjdkasvi-analyysien tulokset, italianraiheind. Typpi- ja fosforipitoi-
suus italianraiheindssi (A3-tapaus). Ravinnetarkastelussa kéytettiin analyysien
keskiarvoja.

Ravinneanalyysien tulokset, italianraiheiné
Nayte, ravinne Artturi HAMK Keskiarvo
(g/keTS) (g/keTS) (g/kgTS)
A3, N.kok 14 16 15
A3,P 3 - 3

Lietelannalle kiytettiin kirjallisuudesta saatuja arvoja 0,5 kg/m? fosforia ja
2,9 kg/m® typpei. Koska lietelannan tiheys on suurin piirtein 1 000 kg/m?,
kaytettiin laskennassa arvoja 0,5 gP/kg ja 2,9 gN/kg. (Kymaildinen & Paka-
rinen 2015.) Syéteseoksen ravinnepitoisuudet on laskettu tarkemmin liit-
teessd 2.

Téssd tyossa laskettiin raaka-ainetarkastelujen (A ja B) syoteseoksille typpi-
ja fosforipitoisuudet. Tarkastelun A sydteseoksen ravinneméariksi saatiin
noin 2 677 kg typped ja 473 kg fosforia, 884 tonnissa tuoresyotettd. Typped
seoksessa oli noin 28 gN/kgTS ja fosforia noin 5 gP/kgTS. Syodteseoksessa
olevan lannan osuus typestd oli noin 84 % ja fosforista noin 82 %. Tarkas-
telun B osalta ravinnemdédriksi laskettiin 8 683 kg typped ja 1 509 kg fos-
foria, 2 955 tonnissa tuoretta syotettd. Typped syoOteseos sisdlsi noin 32
gN/kgTs ja fosforia noin 6 gP/kgTS. Lanta osuus sisélsi 95 % seoksen kai-
kesta typestd ja noin 94 % fosforista. Syoteseosten sisdltdméit ravinnemadrit
ja —pitoisuudet on esitetty taulukossa 6
(s. 18).
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Taulukko 6.  Ravinteet sydteseoksissa. Typen ja fosforin médrit seoksissa sekd lannan
ja italianraiheindn osuudet ravinteista, tarkastelujen A ja B pohjalta.

Tarkastelu | Raaka-aineen osuus ravinteista [ Ravinnemaarat yht.

A Lietelanta 83,9 %N 2677 kg typpead
Italianraiheinda 16,1 % N 27,9 gN/kgTS
Lietelanta 81,8 % P 473 kg fosforia
Italianraiheind 18,2 % P 4,9 gP/kgTS

B Lietelanta 95,0 % N 8683 kg typpead
Italianraiheina 50%N 31,5 gN/kgTs
Lietelanta 94,3 % P 1509 kg fosforia
Italianraiheina 57 %P 5,5 gP/kgTsS

Vertailtaessa syoteseoksia tarkastelujen A ja B vililld, typen ja fosforin vi-
linen suhde seoksissa ei juuri muuttunut. Tarkastelun A sydteseoksessa
typpi-fosfori—suhde oli 1:5,66 ja tarkastelussa B N-P—suhde oli 1:5,75. Tar-
kastelussa B syoteseos sisélsi noin 2 071 tonnia enemmén lietelantaa, jonka
vaikutuksesta lannan osuus ravinteista nousi noin 11-12 prosenttia. Syote-
seosten vililld typen méddrd kuiva-aineessa nousi 3,6 g/kgTS ja fosforin
méérd 0,6 g/kgTS.

Mikali biokaasuprosessin jilkeen méadatysjadnnods separoidaan siind olevat
ravinteet jakautuvat kuten luvun 2.3 kuvassa 3 (s. 8). Prosessin seurauksena
pitoisuudet nousevat suhteessa kuiva-aineeseen n. 30 %. Nestejakeeseen jad
noin 70 % typestd ja 26 % fosforista. Tarkastelu A:n jadnnoksen kohdalla
tdméd vastaa noin 2 677 kilogrammaa typped ja noin 176 kilogrammaa fos-
foria separoidussa nestejakeessa vuoden aikana. Separoitujen madatysjaéan-
ndsten ravinnesiséllot neste- ja kuivajakeissa on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Maidétysjdénnos separoituna. Typpi- ja fosforipitoisuudet A ja B tarkaste-
lujen jddnndsten jakeissa, vuoden aikana.

Biokaasuprosessin separoitu madétysjaannos
Middtysjdidnnds Jae Typpi, kgN/v Fosfori, kgP/v
Tarkastelu A Nestejae 2677 70 % 176 26 %

Kuivajae 1147 30 % 500 74 %
Tarkastelu B Nestejae 8683 70 % 560 26 %
Kuivajae 3721 30 % 1595 74 %

3.5 Biokaasu

Anaerobisen hajoamisprosessin metanogeneesi-vaitheen tuloksena syntyy
kaasuseosta, biokaasua. Biokaasu koostuu enimmaikseen metaanista (50—70
%) ja hiilidioksidista (30-50 %), mutta sisdltdd my0s pienid pitoisuuksia
vesihOyryd, typped, vetyd, rikkivetyd ja ammoniakkia. Kaasun koostumus
riippuu madatysprosessista ja médatettdvastd biomassasta. Tuotetun bio-
kaasun olennaisin aine on metaani, jolla voidaan korvata uusiutumatonta
maakaasua. Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen tuottama biokaasu hyo-
dynnetéén tyypillisesti tilalla, jolloin metaanin energialla tuotetaan 1dmpda
ja sdhkod. Puhtaan metaanin energiasisiltd on noin 10 kWh/m? ja yhden
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metaanikuution lampdarvo vastaa noin yhté litraa polttodljyd. Metaania voi-
daan hyddyntdd myos biopolttoaineena biokaasun puhdistuksen sekd veden
ja rikin poiston jilkeen. Lisdpuhdistuksella kaasunsyottd maakaasuverk-
koon on myds mahdollista. Biokaasun sisdltimdi hiilidioksidia voidaan
hyodyntdd muun muassa kasvihuoneissa kasvien kasvun kiihdyttdjana.
(Motiva Oy 2015; Bioste Oy 2014.)

3.5.1 Mustiala — tarkastelu

Téssd tyossd tehtyjen sydteseos-tarkastelujen perusteella laskettiin metaa-
nintuottopotentiaalit italianraiheinélle (A3). Tarkasteluvaihtoehdossa A
tuottopotentiaali laskettiin 70 % lietelantaa ja 30 % viherbiomassaa sisdlti-
ville syoteseokselle. Tarkastelussa B tuottopotentiaali laskettiin sydteseok-
selle, joka sisdlsi Mustialan kaiken vuotuisen lietelannan ja italianraiheiné-
sadon. Sydteseosten metaanintuottopotentiaali ja tarkempi laskenta on esi-
tetty liitteessd 1, jossa esitetddn myos laskettu tuottopotentiaali heinéd-olki
erotustarkastelussa.

Biokaasutuotannon tarkastelussa A syoteseoksen vuotuinen tuorepaino on
884 tonnia tuoretta syotettd ja tarkastelussa B 2 955 tonnia tuoretta sydtetta.
RaRe-hankkeessa tehtyjen metaanituottopanoskokeiden mukaan italianrai-
heinin tuotto A3-tapauksessa oli noin 309 litraa CH4/kgTS. Panoskokeissa
oli mukana myo0s lietelanta, jonka tuottopotentiaali oli noin 223 litraa
CH4/kgTS. Syoteseoksen metaanintuottopotentiaaliksi tarkastelussa A,
jossa sydteseoksen vuotuinen kuivapaino on 96 tonnia, saadaan noin 23 851
m® metaania vuodessa, joka vastaa noin 65 m> metaania pdivissi. Tarkas-
telun A péivittdinen syottomaard on 2,4 tonnia tuoretta syotettd paivissa eli
263 kgTS/vrk. Metaanituotto on 248 litraa CHa/kgTS ja 262 litraa
CHa/kgVS. Tarkastelussa B sydteseoksen metaanintuottopotentiaaliksi saa-
daan 63 863 m® metaania vuodessa, joka vastaa noin 175 m® metaania péi-
vissd syotteen kuivapainon ollessa 276 tonnia. Tarkastelun B péivittdinen
syottoméadrd on noin 8 tonnia tuoretta sydtettd péivédssd eli noin 760
kgTS/vrk. Metaanituotto on 232 litraa CH4/kgTS ja 240 litraa CH4/kgVS.
Oletuksena laskennassa on péivittdinen reaktorin syottd vuoden aikana.
Tarkastelujen metaanituotot mm. kuiva-ainetta kohti on esitetty taulukossa
8. Biokaasutuotannon maatilamittakaavan tarkastelut on esitetty taulukossa
9 (s. 20).

Taulukko 8. Biokaasutuotannon tarkastelu maatilamittakaavassa. Tarkastelu A:n syo-
teseoksessa 70 % lietelantaa ja 30 % italianraiheindé kuiva-aineesta. Tarkaste-
lussa B, sy6teseossuhde n. 90 % lietelantaa ja n. 10 % italianraiheinia.

Tarkastelu A Tarkastelu B
Tuotto, m3 CH4/v 23851 63863
Tuotto, m3 CH4/vrk 65 175
Tuotto, | CH4/kgTS 248 232
Tuotto, | CH4/kgVS 262 240
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Taulukko 9. Metaanintuottopotentiaalin tarkastelua, esimerkkind Mustialan tila (kesi
2015).

Lahtétietoja: 90 lypsylehméé ja 70 nuorkarjaa (lietelantaa yht. n. 2850 t/v)
ja kerddjdkasvia 14 hamn alalla (italianraiheind, n. 2060 kg ka/ha).

Tarkasteluvaihtoehdot:

A) Kéytetdédn koko italianraiheinésato, ja lasketaan tarvittava lantaméaar,
kun lantaa on seoksen kuiva-aineesta 70 %, italianraiheindd 30 %. Talloin
seoksen kuiva-ainepitoisuus on n. 11 %, miké vastaa méarképrosessin maksi-
mitasoa.

B) Kaéytetddn koko lantamiérd ja italianraiheindsato. Télloin seoksen
kuiva-ainepitoisuus on n. 9%.

Metaanintuottopotentiaalin tarkastelu

Tarkastelu Lietelanta Italianraiheind Yhteensi
A 14 958 m* CHa/v | 8 893 m> CHa/v | 23 851 m® CHa/v | 239 MWh/v
41 m® CH4/d 24 m® CH4/d 65m>CHs/d | 0,65 MWh/d
B 54970 m*CH4/v | 8893 m®CHu/v | 63 863 m* CHs/v | 639 MWh/v
151 m® CH4/d 24 m® CH4/d 175m?CHs/d | 1,75 MWh/d

Lanta-viherbiomassa—sydteseoksen teoreettisen metaanintuottopotentiaalin
laskentaa varten tehtiin Excel-taulukko, jota voi kéyttidd erilaisten syote-
seosten tuottopotentiaalin laskennassa. Energiatuotoksi peltohehtaarilta ti-
mén tyon tarkastelussa saatiin 6,4 MWh/ha.
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4 BIOKAASUREAKTORIN KUNNOSTUS

Taman opinndytetyon keskeisessd osassa oli 200 litran biokaasureaktori,
jossa kunnostuksen jédlkeen suoritettiin biokaasuprosessin ylosajo ja koeajo
kayttimalld lietelantaa reaktorisyotteend. Kyseisté reaktoria oli kédytetty yh-
tdjaksoisesti n. 12 vuotta erilaisissa projekteissa, opinndytetdissd ja tutki-
mushankkeissa HAMK:n Visaméen yksikossd Hadmeenlinnassa. Reaktori
siirrettiin Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilalle. Siirron yhteydessa reak-
torin kunto kartoitettiin ja tarvittavin osin kunnostettiin. Bioreaktorin
osissa/laitteissa oli muun muassa vuotavia venttiileitd seké paivitystd tarvit-
sevia ja epdkuntoisia osalaitteita.

Bioreaktorin kunnostus aloitettiin kartoittamalla jo olemassa olevat laitteet,
komponentit ja tarvikkeet yms. sekd selvittdmélld niiden toimivuus ja
kunto. Liséksi kartoitettiin tarvittavat laitteet ja koneet, joita tarvitaan tule-
vassa viherbiomassa-lanta-syoteseoksen ajossa. Osin néité laitteita kaytet-
tiin myos kesén aikana lietelannan koeajossa.

4.1 Bioreaktori

Téassd tyossd kiytetty bioreaktori oli alun perin ollut tutkimuskaytossa
HAMK:n Visamien kampuksella vuodesta 2003 14htien. Kadytostd poiston
jéilkeen v. 2014 reaktoria oli sdilytetty ulkona olevassa kontissa. Pééllisin
puolin reaktori oli varsin hyvéssi kunnossa, itse reaktorin kuoressa ei ollut
havaittavia vuotokohtia, kulumia tai lommoja yms. Reaktori siirrettiin Vi-
samden kampukselta Mustialaan kunnostettavaksi RaRe-projektia varten,
jossa se sijoitettiin vanhan navetan maitohuoneeseen. Kéytetty bioreaktori
oli alun perin rakennettu ns. mérkéreaktoriksi, johon sydte pumpattiin.
My6hemmin reaktori on modifioitu syoton osalta niin, ettd siind voitiin
kayttdd myos kiintedmpid syotteitd. Tésséd tydssd bioreaktoria kiytettiin jat-
kuvatoimisessa mérkédprosessissa eli reaktoriin lisdttiin sydttdsuppilo.

4.1.1 Rakenne ja keskeiset osat

Kunnostettu biokaasureaktori on ruostumattomasta terdksestd valmistettu,
tilavuudeltaan 200 litrainen sylinteriméinen reaktori, jonka kéyttotilavuus
on 150 litraa. Reaktorin ulkomitat on esitetty kuvassa 8 (s. 22). Bioreaktoria
kannattelee kolme terdksistd “jalkaa”, jotka on hitsattu reaktorin sylinter-
iosaan kiinni. Reaktorin pohjassa on 1,5 tuuman palloventtiili reaktoripois-
tetta varten. Pailtd pdin katsottuna reaktorissa on kaksi nikdlasia, manuaa-
lisesti avattava syottdaukko ja liitoskohta biokaasun keruuta varten seké
kiinnitysalusta sekoitinmoottorille. Reaktorissa olevista yhteistd tarkemmin
liitteessd 3.
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]

Leveys 55 cm |

Korkeus 60 cm

30 cm

Kuva 8. Biokaasureaktorin ulkomitat.

Yksi tirked asia prosessin kannalta on prosessin olosuhteiden vakaus muun
muassa lampotilan osalta. Téhin vaikuttaa ennen kaikkea reaktorin eristys,
jonka tehtdvd on pitdd lampdatila tasaisena ja vakaana reaktorin sisdlld. Eris-
tys toteutettiin tdssé tyossd alumiinipaillysteiselld lasivillalla, jonka péaalla
on rautalankaverkkoa, silmdkoko noin 2 cm. Tété eristysvillaa (kdytetidén
my0s nimitystd “mattovilla”) laitettiin kauttaaltaan reaktorin ulkokuoren
ympdrille lukuun ottamatta reaktorin yhteitd, syottdaukkoa, sekoitinmoot-
torin kiinnityskohtaa ja lasisia nikoaukkoja. Eristevilla pysyi kuoren ympa-
rilld osin “maton” rautaverkon ja muutoin lisdttyjen rautakiinnikkeiden
avulla. Liitoskohdat ja paljaat eristevillapinnat peitettiin kiyttden alumiini-
teippid ldmpovuotojen ehkdisemiseksi. Ennen reaktorin péaéllisen osan eris-
tystd sekoitinmoottorin laitteistopaneeli ja sen kiinnitysketju asetettiin pai-
koilleen, jolloin viltyttiin eristeeseen kohdistuvasta turhasta painosta.

Reaktorin péélle kiinnitettdva sekoitinmoottori on yhteydessé reaktorin si-
sdlld olevaan sekoitintankoon, jossa sekoituslavat ovat kiinni. Alkuperéi-
sestd reaktorin kokoonpanosta poiketen tasapintaiset sekoituslavat on tdssé
korvattu propellimaisilla lavoilla. Liitteessd 3 on esitetty reaktorin sisédlld
olevat sekoitukseen ja sekoituslapoihin liittyvat komponentit.
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4.1.2 Prosessiseuranta, online mittaukset ja niytteenottovalmiudet

Bioreaktorin prosessisuureista seurattiin tissa tyossd lampotilaa ja muodos-
tuneen biokaasun maardd. Muodostuneen biokaasun metaani- (CHa), hiili-
dioksidi- (CO2) ja happipitoisuuksia (O2) seurattiin kaasuanalysaattorilla,
joka analysoi myds vedyn (Hz) ja rikkivedyn (H2S) pitoisuuksia biokaa-
sussa. Ennen biokaasukoostumuksen analysointia muodostunut kaasu joh-
dettiin bioreaktorin venttiilisti kaasujohtoa pitkin madramittarille (kaa-
sukellolle), joka antoi tulokseksi kumulatiivisen kaasutuoton. Kaasuméaara-
mittarin jdlkeen biokaasu ohjattiin analysaattorille ja siitd edelleen maito-
huoneesta pois ulkoilmaan.

Prosessin ldmpdtilaa seurattiin aluksi lampotilandyton avulla, joka oli yh-
teydessd reaktorissa kiinni olevaan PT100-anturiin. My6hemmin 14mp6ti-
landytto korvattiin laitteella, joka niytti sekd prosessilimpétilan ettd kumu-
latiivisen kaasutuoton (kaasukellolta) ja vilitti tiedot tietokoneelle.

Bioreaktoria syoétettiin koejakson aikana sddnnollisesti kerran pédivédssa, jol-
loin tarvittava syote otettiin sydteastiasta, johon oli kerétty viikon tarpeen
verran lietelantaa. Poiste kaadettiin maitohuoneessa sijaitsevaan IBC-
konttiin, joka toimi poisteastiana. Poistetta analysoitiin kerran viikossa, jota
varten ndytettd keréttiin reaktorin sy6ton yhteydessi. Poistendytetté otettiin
reaktorin pohjassa olevan palloventtiilin kautta.

4.2 Komponentit ja laitteet

Valittaessa komponentteja oli huomioitava mahdollisuus reaktorin ja pro-
sessimittausten automatisointiin. Reaktorin alkuperdisestd kokoonpanosta
el kuntoarviointien jilkeen ollut jdljella mittauslaitteistoa vaan uudet laitteet
hankittiin 1dmpdtilan ja kaasumddrdn mittaukseen sekd kaasun analysoin-
tiin. Prosessin kannalta tdrkeimpiin osiin kuuluivat bioreaktorin sekoitin ja
sen moottori, PT100-1dmpdtila-anturi sekd reaktorin tiivisteet ja venttiilit.

Reaktorin sisélld olevaa laippasekoitinta pydrittdd reaktorin péélle kiinni-
tetty sekoitinmoottori. Sekoituksen laitteistokokonaisuus koostuu edelld
mainittujen liséksi ohjauspaneelista, joka sisdltdd turvakytkimen sekéd séh-
kokotelon sisdiset osat, joihin kuuluvat ohjausrele, aikakytkin ja moottorin-
suojakytkin. Ohjauspaneelina kiytetddn vanerilevyid, joka on mitoiltaan
noin 400x600 mm, my0s termostaatti on kiinnitettynd levyyn. Sekoittimen
ohjauspaneeli lepdé reaktorin kyljelld eristevillan pédlla avainketjun avulla,
joka kiertdd reaktorin péilld olevan sekoitinmoottorin kiinnityskohdan.
Télld koejaksolla sekoitinmoottori oli ajastettu toimimaan 2 minuutin ajan
puolen tunnin vélein. Sekoitus voidaan kdynnistdd myods manuaalisesti. Se-
koitinmoottorin ohjauskotelo on esitetty kuvassa 9 (s. 24).
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Kuva 9.  Sekoitinmoottorin ohjauskotelo. Kotelon pdélld on manuaalinen pois-kytkenta,
sisdlld kotelossa aikakytkin, ohjausrele ja moottorinsuojakytkin.

Lampdotilan seurantaan kéytettiin bioreaktorin kyljessd kiinni olevaa
PT100-anturia, joka oli yhteydessé reaktorin pailld olevaan 1ampdtilandyt-
toon. Myohemmin ndyttd korvattiin laitteella, joka esittdd 1dmpdtilan ja kaa-
sumédramittarin tuloksen seka lahettéda tiedot tietokone ohjelmalle. PT100-
anturi oli kiinnitettynd yhteen reaktorin yhteistd, jossa anturin mittapda oli
noin 10 cm reaktorin sisdlld. Reaktorin l[dmpdtilasddtoon kaytettiin termo-
staattia, joka ei ollut kontaktissa PT100-anturin tai lampd6tilandyton kanssa.
Termostaatin oma lampdtila-anturi oli sijoitettu reaktorin vaippaan kiinni
eristevillan alle, jolloin anturi mittasi reaktorin sisdldmpdtilan sijasta vaipan
lampdatilaa. Lampotilan sdddossa tuli siis huomioida reaktorin sisdinen ja
reaktorivaipan ldmpdtilaero. Tdhdn ratkaisuun paddyttiin, koska termostaa-
tin anturi ei sopinut reaktoriyhteisiin ja jottei reaktorin vaippaa olisi tarvin-
nut murtaa. Lampo6tilandytto ja termostaatti saivat virtansa sekoitinmootto-
rin séhkokotelolta.

Prosessissa muodostunutta biokaasua analysoitiin sen maéirin ja koostu-
muksen osalta méédrdmittarilla ja kaasuanalysaattorilla. Kaasuanalysaattoria
varten rakennettiin liikuteltava teline alumiiniprofiilista, johon myds maa-
rdmittari sijoitettiin. Bioreaktorissa muodostunut kaasu kulki kaasuletkuja
pitkin madrdmittarille, jonka jdlkeen se ohjattiin letkuja pitkin analysaatto-
rin liittimelle. Itse analysaattori oli sijoitettuna suljettavan terdslaatikon si-
sélle kuten kaikki muut mittaukseen ja analysointiin liittyvdt komponentit.
Kaasuanalysaattorin toimintaa ja kaasun koostumusta pystyi seuraamaan
analysaattorin ovessa olevan nédkolasin avulla. Maitohuoneen katon ldhei-
syyteen kiinnitettiin varotoimenpiteend kaasuhdlytin, jonka tarkoituksena
oli reagoida huoneilman liian suureen metaanipitoisuuteen esimerkiksi kaa-
suletkuvuodon takia. Kuvassa 10 (s. 25) on esitetty kaasun analysointilait-
teisto.
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Kuva 10. Biokaasun analysointilaitteisto. Harmaata kaasujohtoa (vasemmalla) pitkin tu-
leva biokaasu johdetaan kaasumdiramittarille, josta kaasu kulkee “letkukie-
pin” kautta analysaattorille.

Bioreaktorin syottdd varten maitohuoneessa oli vanha letkupumppu, jolla
oli mahdollista syottdd reaktoriin lietelannan lisdksi myos hieman kiinteam-
pad syotettd. Pumpun siirtdmisen/siirtelyn helpottamiseksi pumppu oli ase-
tettu FIN-lavan péaille. Letkupumppu on kokonaisuus, joka koostuu itse
pumpun lisdksi oikosulkumoottorista. Pumppua kaytettiin kayttokytki-
melld, joka toimi myds laitteen turvakytkimena. Tassi tyossa letkupumppu
oli kdytdssd vain bioreaktorin ylosajossa, jossa reaktoriin sydtettiin noin
150 litraa lietelantaa.

Syoteseoksen viherbiomassan pienentdmistd varten suunniteltiin murskaa-
jalaitteisto, joka koostuu itse murskaimen lisdksi ohjauspaneelista, teli-
neestd (murskainpOydastd) ja murskaimen péalld olevasta suppilosta. Murs-
kaimen ohjauspaneeli koostuu sdhkdlaitteista, jotka ovat kiinnitettynd noin
350x600 mm mitoiltaan olevaan vanerilevyyn. Ohjauspaneeli on asennettu
pystyasentoon murskaimen moottorin puolelle mahdollisten roiskeiden es-
tamiseksi, paneelin kiinnitykseen kéytettiin alumiiniprofiilikiskoa. Ohjaus-
paneelissa on turvakytkin ja moottorinsuojakytkin (koteloituna), suunnan-
vaihtokytkin on vapaasti liikuteltavissa ja voidaan (kiinnityskoukkujen
avulla) asettaa esimerkiksi suppilon reunaan. Hitatapauksia varten alumii-
niprofiilikiskossa on kiinnitettynd “hétd-seis”’-painike, joka sammuttaa
moottorin painettaessa.

Tamin tyon aikana kaytetyt ja tulevaa kédyttod varten hankitut laitteet on
koottu komponenttiluetteloon liitteeseen 4. Komponenttiluettelo pitdé sisél-
ladn tiedot laitteista ja niiden valmistajista sekd toimittajista. Biokaasun
kulku mittalaitteiden vililld ja maitohuoneessa olevien laitteiden sijainti on
esitettynd Pl-kaaviossa ja mittapiirroksessa liitteessa 10.
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4.3 Kunnostus

Bioreaktorin osalta kunnostuksen ensimmaéinen vaihe sisdlsi ulkokuoren eli
reaktorin vaipan eheyden tutkimisen silmdmaéraisesti, vaippaa tarkasteltiin
lohkeamien ja murtumien osalta. Myohemmin tiiveyttd kokeiltiin tayttd-
malla reaktori kdyttotilavuuteensa asti vedelld. Ulkokuoren tarkastelun jil-
keen kéytiin 1dvitse muun muassa reaktorin liitoskohdat, komponentti- ja
venttiiliyhteet sekd yhteissd olevien kierteiden kunto. Bioreaktorin péaalta
poistetun sekoitinmoottorin yhteydessd olevien osien ja sekoituslapojen
kunto tarkistettiin silmdmaériisesti reaktorivaipan sisdpuolen kunnon tar-
kastuksen ohella. Rakenteen ja eheyden puolesta reaktorissa ei havaittu
puutteita ulko- eika sisdpuolella, sekoituslavat ja reaktorin jalkojen kunto ei
vaatinut kunnostustoimia.

Bioreaktorin ulkokuoren yhteissé olevat ja yhteisti poistetut, kdytetyn ni-
koiset sekd varapalat kuten venttiilit, jatkopalat ja letku-yhteet arvioitiin
kunnon ja tiiveyden osalta. Venttiilien toimivuutta ja tiiveyttd tarkasteltiin
niin silmdmé&éraisesti kuin kdytdnndssd esimerkiksi reaktorin vedelld tdyton
aikana. Muutama venttiili korvattiin ruostumisen ja sakkautumisen takia
hyvékuntoisilla varaosilla, lisdksi reaktorin pohjassa oleva poistoventtiili
korvattiin tdysin uudella osalla venttiilin vuotamisen takia.

Raaka-aineen syottoon ja poistoon tarkoitettu letkupumppu alkoi pitdd muu-
taman minuutin testikdyton jdlkeen d4nté, jonka arveltiin johtuvan metalli-
metalli-kontaktista. Tutkimisen jdlkeen huomattiin pumpun moottorin ku-
lunut laakeri, joka vaihdettiin uuteen. Koekéytdssd ei huomattu vesi-imun
aikana mitddn huomioitavaa laakerista johtuvan &énen ohella. Letkupum-
pun moottorin kytkentirasiaan liséttiin kosteustiivislépivienti.

Mittauksien jdlkeen vanha kaasuanalysaattori todettiin epikuntoiseksi,
jonka tilalle hankittiin uusi laite, joka mahdollistaa mittausarvojen luvun
visuaalisesti laitteelta sekd mahdollisuuden tietojen siirtoon tietokoneelle.
Kaasuanalysaattorin kojekotelon sisdlle oli asennettu tarvittavat mittauslait-
teet ja kennot sekd luettava ndyttd, jonka néki kotelon oven ollessa kiinni.
Analysaattorille rakennettiin teline alumiinisesta kulmaprofiilista, joka
kiinnitettiin pyorilld kulkevaan alustaan. Tamé helpotti tulosten lukua lait-
teelta ja mahdollisti kaapelien ja letkujen vedon. Kaasuanalysaattorin teli-
neeseen liséttiin kiinnityspaikka, johon sijoitettiin kaasumaarémittari. Teli-
nettd kiytettiin myos kaasu- ja virtajohtojen kiinnityksessa.

Alkuperdinen kaasumééramittari vaihdettiin uuteen laitteeseen, jossa oli
mukana myo0s jénniteviesti-ominaisuus (pulssi). Médrdmittari ldhetti puls-
sin, kun kaasua oli kulkenut litran verran laitteen 14pi. Tyon koejakson ai-
kana kaasun madrdé seurattiin tarkastelemalla lukemaa laitteesta ja myo-
hemmin hyddynnettiin médramittarin pulssi-ominaisuutta, jolloin tietoko-
neohjelman avulla saatiin selville sen ajan hetken keskimédardinen kaasun
tuotto. Korvattu ja tyossé kiytetty kaasumaarémittari on esitetty kuvassa 11
(s. 27).
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Kuva 11. Kaasuméddrdmittarit. Kuvassa vasemmalla nékyy tyon aikana kdytetty kaasu-
madrdmittari telineessdin, jolla korvattiin kuvan oikeanpuoleinen laite.
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5 BIOKAASUREAKTORIN YLOSAJO

Tassa tyossd suoritettiin bioreaktorin kunnostamisen jilkeen biokaasureak-
torin ylosajo kéyttden sydtteend Mustialan navetan lietelantaa. Prosessi-
tyyppind kéytettiin jatkuvatoimista mirkdmadatysprosessia ja reaktorin
syottod sekd poisteen poistoa tehtiin pdivittdin. Reaktorissa ylldpidettiin
mesofiilisid olosuhteita eli prosessildmpotila pyrittiin pitdmddn vakaana
noin 37 °C:ssa. Bioreaktorin pdivittdinen syottoméaéra laskettiin reaktorin
kuormituksen avulla, myos viipyméaika huomioitiin. Biokaasun méaarda
alettiin seurata ensimmaisestd ylosajopdivastéd ldhtien, jolloin reaktori tdy-
tettiin kéyttotilavuuteensa asti lietelannalla. Téssd ty0ssd ylosajon jélkeen
bioreaktorin toimintaa seurattiin kuukauden koeajojakson ajan kesdakuussa
2016, jolloin reaktoria syoétettiin péivittdin (arkisin) ja prosessidataa kerét-
tiin tietokoneella. Koeajojakson aikana sydtteestd ja poisteesta tehtiin ana-
lyysejd, joilla seurattiin prosessin tilaa ja tuottoarvoja.

5.1 Reaktorin tayttd

Prosessin yldosajo aloitettiin bioreaktorin tayttdmiselld kayttotilavuuteensa
asti huhtikuun lopulla. Reaktori tdytettiin 150 litralla lietelantaa IBC-
kontista kdyttden letkupumppua ja vaa’allista haarukkavaunua (”’pumppu-
kérryja”). Oikea raaka-ainemiérd reaktoriin saatiin kdrryjen vaa’alla mit-
taamalla kontin painon vihenema. Letkupumpun imu- ja sy6ttopédén annet-
tiin tdytyd lannalla ennen reaktorin venttiiliin liittdmista. Lietelannan omien
mikrobien odotettiin aloittavan méadatysprosessi, jota seurattiin mittaamalla
tuotetun kaasun madrda ja metaanipitoisuutta. Prosessissa syntyvin kaasun
madrad ja laatua padstiin seuraamaan/tallentamaan tietokoneen avulla vajaa
kaksi viikkoa syoton jdlkeen.

Vaikka bioreaktori tuotti tasaisesti kaasua, biokaasun méaér4 ja laatu jdi odo-
tetusta ja tdméin vuoksi reaktoriin tehtiin 50 litran ymppilisdys noin kuu-
kausi reaktorin tidyton jalkeen. Télléd oli huomattava vaikutus biokaasuntuo-
tantoon, joka parani sekd maaréllisesti ettd laadullisesti. Tuotetun biokaasun
koostumus oli 48 tuntia lisdyksen jilkeen keskimiérin noin 70-prosentti-
sesti metaania ja noin 28-prosenttisesti hiilidioksidia, tdhédn tosin vaikutti
my0s ympin tuotto. Kaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuus laski neljan
paivin jilkeen syotostd, joka todenndkdisesti johtui mikrobien ravinnon
loppumisesta. Reaktorin sdinnodllinen raaka-aineen syotto aloitettiin touko-
kuun lopussa viitkko ympin lisdyksen jilkeen.

5.2 Biokaasuprosessin hallinta ja prosessiajo

Raaka-aineen syottod ja syottomadrad varten madritettiin bioreaktorin kuor-
mitus ja syOtteen viipymé reaktorissa. Vaikuttavia seikkoja sydtemiérain
olivat muun muassa kéytettavin raaka-aineen tuorepaino ja kuiva-ainepitoi-
suus. Biokaasuprosessin aikana reaktorin sisdldmpdtila vaikuttaa oleelli-
sesti kaasutuotantoon, silld biokaasua muodostavilla mikrobeilla on omat
optimildmpdotila-alueensa. Koska reaktorin sisédlampotila on usein korke-
ampi kuin huoneen vallitseva lampdtila on reaktorin Iimmittdminen tarpeel-
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lista. Prosessin paivittdinen syottd hoidettiin reaktorin pailld olevan manu-
aalisesti toimivan levyventtiilin kautta. Poisteen oton yhteydessé korvausil-
maventtiili oli auki biokaasua sisdltdvaan kaasupussiin, jottei reaktori ime-
nyt biokaasua takaisin mittalaitteiden puolelta.

5.2.1 Kuormitus

Lantaa késittelevissd laitoksissa kuormitus (OLR) eli orgaanisen kuiva-ai-
neen madrd reaktorin nestetilavuutta kohti pdivdssd on yleensd 2,5-3,5
(kgVS m™ d!) (Airaksinen 2012). Yldsajo aloitettiin matalalla kuormituk-
sella. Valitun 1,4 kgVS m d! kuormituksen avulla saatiin laskettua péivit-
tdin syotettdvin raaka-aineen méérd, joka ylosajon alussa oli noin 2,5 kg
lietelantaa (KAAVA 1). Lietelanta-analyysien pohjalta saatiin orgaanisen
aineen (VS) pitoisuudeksi lietelannassa 8,39 %.

KAAVA 1. Syottomadré péivassa.
FM=OLR * V,/ VS

jossa FM on syo6tteen maard paivassd, kg / d
OLR on kuormitus, kgVS / m? d
V: on reaktorin toimintatilavuus, m>
VS on syétteen orgaanisen aineen pitoisuus, %

Reaktoria syétettiin noin 2,5 kg:n syotemaérélld viikon ajan, jonka jilkeen
kuormitusta nostettiin. Lopulliseen kuormitukseen 2,8 kgVS / m® d eli noin
5 kg syottomédrddn siirryttiin kahden vuorokauden siirtymaiajalla, jotta
prosessi ei hdiriintyisi.

5.2.2 Viipymi

Suomessa biokaasulaitoksilla kdytetddn yleensd noin 20-30 vuorokauden
viipymdaikaa, jolla tarkoitetaan sitd keskimédrdistd aikaa, jonka syote vii-
pyy reaktorissa. Viipymadajaksi (HRT, hydraulic retention time) valittiin
tassd tydssd noin kuukausi (30 vrk). Pitkdlld viipyméajalla saadaan parem-
min hajonnutta syotettd, kisittelyjidnnoksen hygienia parantuu ja kaasun-
tuotto paranee orgaanista ainesta kohti. (Airaksinen 2012.) Bioreaktorin 150
litran hy6tytilavuuden ja noin 5 kg:n syotemaérén avulla laskettuna saatiin
viipymadajaksi noin 30 vrk (KAAVA 2).

KAAVA 2. Viipymadaika.
HRT=Vr/V
jossa HRT on viipyma, d
Vr on reaktorin toimintatilavuus, m?

V on sydtteen mirkimiira pdivissd, m*/ d

Ylosajon alussa viipymaéaika oli pidempi pienemmén kuormituksen takia,
jolloin viipyma oli kaksinkertainen noin 60 vrk.
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5.2.3  Syotto ja sekoitus

Koeajojakson eli kesdkuun aikana bioreaktoria sydtettiin arkipdivisin (lu-
kuun ottamatta 24.6.) kerran paivissad. Syottdaika pyrittiin pitdmadn samana
tasalaatuisuuden ja metaanintuottotarkastelun takia. Sy6ttdminen ajoittui
padosin aamuun klo 8 - 9, jolloin reaktorista poistettiin madétysjadannosta ja
syotettiin sydtettd noin 5 kilogrammaa. Syottdprosessi tapahtui manuaali-
sesti reaktorin péélld olevan levyventtiilin kautta. Ennen madétysjaannok-
sen poistoa palloventtiili mittalaitteille suljettiin ja korvausilmaventtiili kaa-
supussille avattiin, jottei poistoprosessi vaikuta kaasuletkulinjoihin. Sy6ton
jélkeen reaktoria sekoitettiin manuaalisesti noin muutaman minuutin ajan.
Reaktorin poistoa ja syottod varten tehty ohjeistus on esitetty liitteessa 5.

Lukuun ottamatta manuaalista kdytt6d reaktorin sekoitin ajastettiin kiyn-
nistettdviksi joka 30. minuutti, jolloin reaktorin pailld oleva sekoitinmoot-
tori oli kdynnissd kahden minuutin ajan. Mikaéli sekoitinmoottori syysté tai
toisesta kdynnistettiin manuaalisesti, palautui moottorin ajastin automaatti-
sesti ldhtotilaan manuaalisen sekoituksen pysdytyksen jélkeen.

5.2.4 Lampdétila

Téssd tyossa reaktorin sisdlampotilaa ylldpidettiin lammittdmalld reaktorin
vaippaa lampovastuksella. Lampdtilan sdéddolle ei ollut kdytdssd automati-
soitua ratkaisua vaan vastuksen lampotehoon vaikutettiin termostaatin sia-
don avulla. Termostaatti mittasi vaipan ldmpétilaa anturilla, joka oli kiinni-
tettynd reaktorivaipan ja ldmpderisteen viliin. Reaktorissa vallitsevaa 1dm-
potilaa mitattiin sen sijaan reaktorissa kiinni olevan PT100-anturin avulla,
joka oli yhteydessd ldmpdotilandyttoon. Nayton antaman lampdtilan perus-
teella tehtiin korjaavia sditojd termostaattiin ja sitd kautta lampdvastuksen
tehoon. Bioreaktorin ldmp6tila pyrittiin pitdiméain prosessille optimaalisessa
37 °C:ssa. Yl0sajon ja koeajojakson aikana ldmp6tila saatiin pidettyd halu-
tulla tasolla, koeajon keskimddrdinen ldmpétila oli 37 °C. Lampdatilakdyra
koejakson ajalta on esitetty kuviossa 1.

Lampdtila (°C)

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

Kuvio 1.  Bioreaktorin lampotilakdyréd koeajojakson ajalta.
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5.3 Biokaasuprosessin tuottoarvot

Biokaasuprosessin aikana kaasun muodostuminen ei ollut tasaista vaan kaa-
sun tuottonopeus vaihteli. Kiivainta kaasun muodostuminen oli heti paivit-
tdisen syoton jilkeen, jolloin mitattiin myos korkeita metaanipitoisuuksia.
Metaanin osuus biokaasussa pysyi korkeana aina noin kuudenteen tuntiin
saakka reaktorin syotOstd, jonka jélkeen kaasun mééra ja metaanin osuus
kaasussa alkoivat hiljalleen laskea. Tama johtui paineen laskusta kaasulet-
kuissa ja ilmamééran lisddntymisestd. Metaanipitoisuuden keskiarvo laski
kuuden tunnin jélkeen syotostd, koska kaasuanalysaattorin datan hajonta
kasvoi. Keskiarvon laskusta huolimatta timén jélkeen mitattiin suhteellisen
korkeita yksittdisia CHas-pitoisuuksia. Suurelta osin koeajojakson aikana
biokaasun metaanipitoisuus pysyi noin 50 prosentissa.

Hiilidioksidin osalta keskimdirdinen pitoisuus vaihteli 30 %:n ja 35 %:n
vililld. Biokaasusta mitattiin my0s suhteellisen korkeita happipitoisuuksia,
joiden arveltiin johtuvan ilman paisystd kaasujarjestelmédn. Ilmavuotoja
jarjestelmdssd minimoitiin koeajojakson aikana vihentdmailld ja paranta-
malla liitoksia sekd korvaamalla vuotoherkkid komponentteja ilmatiiviim-
milld ratkaisuilla. Toimenpiteistd huolimatta happipitoisuus koejakson ai-
kana vaihteli 3,3-5,3 %. Tastd syystd koeajojakson datalle laskettiin sekun-
déériset ’korjaavat” tuottoarvot, jotka poissulkivat ilman miirén biokaa-
sussa ja antoivat tuottoarvot ns. ihanteellisissa olosuhteissa. Viikoittaiset
tuottokdyrat korjatuilla arvoilla on esitetty liitteessd 7. Mitatut alkuperdiset
ja lasketut sekundéériset arvot, joista ilmenee myds kaasutuoton lisddnty-
minen syottomadrin noustessa noin kahdesta kilogrammasta viiteen kilo-
grammaan, on esitetty liitteessd 8.

Korkeimmat mitatut kaasutuottonopeudet olivat noin 7 1/h. Keskiméérin
biokaasua muodostui tunnin aikana noin 4,5 litraa eli noin 109 litraa péi-
vissd. Koeajojakson tuottonopeusdatan mediaani oli noin 4 litraa biokaa-
sua’/h. Kaasua muodostui yhti kuiva-ainekiloa kohti keskimairin noin 300
litraa, joka vastasi noin 180 litraa metaania yhtd kuiva-ainekiloa kohti (ole-
tuksella, ettd kaasukoostumus olisi 60 % CHs /40 % CO»). Liitteeseen 9 on
koottu koeajojakson kaasuntuottokdyrat. Mitatut viikkokohtaiset biokaasun
tuottoarvot on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10. Koeajojakson mitatut viikkokohtaiset keskiarvot biokaasun tuottoarvoista.

Tuotto 1.vko 2.vko 3.vko 4.vko | Keskiarvo
I/vrk 111 129 104 90 109
I/h 4,6 5,4 43 3,8 4.5
1/kgTS 560 354 240 209 295
1 CH4 /kgTS 284 180 122 108 150

Kaasuanalysaattorilla mitattiin tuotetusta biokaasusta keskimdirin noin
48,2 %:n metaani- ja 33,5 %:n hiilidioksidipitoisuuksia. Tosin niissé las-
kuissa kaytettiin kaikkea dataa koejaksolta, jolloin mukana oli myds dataa
virhetilanteista, jolloin kaasu ei kulkenut mittalaitteille. Laskettaessa kes-
kiarvoa toissijaisilla, virhetilanteet poissulkevilla arvoilla metaanipitoisuu-
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5.4 Poiste

deksi saatiin noin 50,7 % ja hiilidioksidipitoisuudeksi noin 35,6 %. Liit-
teessd 8 on esitetty koeajojakson arvokiyri, jossa kaasuanalysaattorin datan
lisdksi on mukana my0s metaani- ja hiilidioksidikéyrit, jotka kuvaavat pi-
toisuuksia ns. ihanteellisissa olosuhteissa ilman hapen ldsnéoloa kaasussa.
Taulukkoon 11 on koottu koeajojakson viikkokohtaiset keskiarvot seké vii-
kon maksimi- ja minimiarvot.

Taulukko 11. Koeajojakson viikkokohtaiset kaasupitoisuudet. Mitattujen kaasujen kes-
kiarvopitoisuuksien (KA) lisdksi, metaanille ja hiilidioksidille on mainittu
viikkokohtaiset maksimi- ja minimipitoisuudet sekd vastaavat ihanteellisten
olosuhteiden pitoisuudet ilman happea kaasuseoksessa (-Oy).

Biokaasuseoksen 1.vko (%) | 2.vko (%) | 3.vko (%) | 4.vko (%)
osakaasut
CHg4 KA 46,5 51,3 45,1 49,3
Max 61,6 62,9 63,1 62,9
Min - - - 37,9
-0, | KA 60,4 61,8 54,5 59,0
Max 64,5 66,1 64,7 64,4
Min 50,0 444 - 53,2
CO2 KA 32,0 33,6 31,4 36,4
Max 50 43,2 45,8 49,3
Min - - - 25
-02 | KA 41,4 40,5 37,3 43,7
Max 50,0 45,3 46,0 50,5
Min 33,6 32,3 - 38,6
(0)) KA 4,83 3,6 5,3 3,5
H, ppm KA 20,7 23,4 22,7 26,5
HaS, ppm KA 545 728 882 1146

Biokaasusta mitattavien vedyn ja rikkivedyn méadrit olivat keskimédrin noin
23 ppm vetyd ja 844 ppm rikkivetyd. Tuloksia vertailtaessa huomattiin, etti
kaikki pitoisuudet laskivat vuotoilman lisdéntyesséd. Biokaasun suuri rikki-
vedyn maaré johtui lietelannassa olevasta kysteiinistd, aminohaposta, josta
muodostuu rikkivetyd anaerobisissa olosuhteissa. Rikkivety on yksi inhibi-
tiota atheuttavista aineista, joita syntyy syotteen hajoamisen seurauksena.
Koeajojakson loppupuolella rikkivedyn pitoisuus biokaasussa oli niin suuri,
ettd se ylitti kaasuanalysaattorin mitta-asteikon (1200 ppm). Vedyn ja rik-
kivedyn pitoisuuskiyrit on esitetty liitteessd 7.

Biokaasuprosessin aikana sydtteen olomuoto muuttuu. Esimerkiksi méda-
tysjddnnoksend saatava poiste on sydtteen kaltaista, mutta eroaa muun mu-
assa pH:n ja ammoniumtyppipitoisuuksien osalta. Koeajojakson eli vuoden
2016 kesdkuun aikana otetuista poistendytteistd analysoitiin muun muassa
kuiva-aine, pH, liukoinen ammoniumtyppi, CODso (liukoinen kemiallinen
hapenkulutus) seké alkaliteetti ja VFA (haihtuvat rasvahapot). Muutamia
analyysejd tehtiin my0s syotendytteelle koeajojakson alussa ja sen loppu-
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5.4.1

pH

puolella. Syéte- ja poistendytteet analysoitiin HAMK:n Visaméden toimipis-
teessd. Poistendytteet kerdttiin 30.5., 9.6., 15.6., 22.6. ja 29.6. Analyysien
tuloskdyrissa nédihin ndytteisiin viitataan numeroilla 1-5.

Naytteiden pH-tulokset mitattiin pH-mittarilla. Reaktorisyotteen eli lannan
pH-arvo oli ennen koeajojakson alkua 7,79, saman péivén poistendytteesti
mitattiin pH-arvo 8,53. Keskimé&érdinen poisteen pH oli koeajojaksolla 8,2.
Koeajojakson loppupuolella syotteen pH-arvo oli 7,43, eroa poisteeseen oli
noin 10 prosenttia kuten koeajon alussa. Kuviossa 2 on esitetty tydssd mi-
tatut pH-arvot.

8,6

8,4 853

8,2

78 @ 7,79 —8— Poiste

—@0— Sydte
7,6
7,4 *
7,2

Nayte

Kuvio 2. Reaktoripoisteen pH-kéyrd ja kaksi syotteen pH-arvoa.

5.4.2 Kuiva-aine ja orgaaninen kuiva-aine

Reaktorisyétteen ja —poisteen kuiva-ainepitoisuudet (TS ja VS) méiritettiin
standardin SFS 3008 mukaisesti. Kuiva-ainepitoisuudeksi (TS) poisteelle
saatiin keskimdirin noin 6,37 %, syotteen kuiva-ainetulos oli noin 30 %
korkeampi 9,17 %. Poisteen orgaaninen kuiva-ainepitoisuus (VS) oli keski-
méérin 4,86 % ja syotteen 7,5 %. Sydtteen ja poisteen vilinen kuiva-aineen
vihenema oli n. 30 % ja vastaavasti orgaanisen kuiva-aineen vihenema oli
n. 35 %. TS- ja VS-analyysien tuloskéyrit on esitetty kuviossa 3 (s. 34).
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Kuvio 3.  Kuiva-aineanalyysien tulokset.

5.4.3 Ammonium- ja kokonaistyppi

Naéytteiden typpianalyysit tehtiin kdyttden Kjeldahl-menetelmdd. Koeajo-
jakson aikana otetuista niytteisti tutkittiin padasiassa poisteen ammonium-
typpipitoisuutta. Lisdksi poisteelle ja syotteelle tehtiin kokonaistyppimééri-
tys jakson viimeisistd ndytteistd. Keskimairdinen ammoniumtyppipitoisuus
poisteessa oli 2,92 mgN/g ja syotteessd 2,54 mgN/g. Kokonaistypen maara
syotteessd oli 4,14 mgN/g ja poisteessa 4,24 mgN/g. Poistendytteessd ole-
van ammoniumtypen osuus kokonaistypesté oli noin 69 %, osuuden ollessa
noin 61 % syotendytteen kokonaistypestd. Ammoniumtypen osuudet on esi-
tetty kuviossa 4. Ammoniumtypen tuloskdyré on esitetty kuviossa 5 (s. 35).

mgN/g
5

=

w

o]

[y

Syote Poiste

Kuvio 4. Kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuudet syotteessé ja poisteessa.
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Kuvio 5. Ammoniumtypen tuloskéyra.

5.4.4 Liukoinen COD

Liukoinen COD eli kemiallinen hapenkulutus analysoitiin COD-
pikamddritykselld standardin ISO15705 mukaan kédyttden LCKS517-
reagenssiputkia. Analysoiduissa ndytteissi COD laski koeajojakson ede-
tessd. Paiteltiin, ettd kdytetty ymppilisdys ei vield ollut mukautunut liete-
lannan orgaanisen aineksen hajottamiseen, joka vaikutti viipymélla COD:n
laskuun ensimmadisissé ndytteissd. Laskua tapahtui myds prosessin normaa-
lin tasaantumisen seurauksena. Koeajojakson loppupuolella (22.6) analy-
soitiin myds syote, jonka COD-tulokseksi saatiin 20 650 mg. Liukoisen
COD:n tuloskdyra on esitetty kuviossa 6.

COoD

8000
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5000 4735
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Kuvio 6.  Liukoisen COD:n tuloskayra.
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5.4.5 Alkaliteetti ja VFA

Naéytteiden alkaliteetti ja rasvahapot mééritettiin titraamalla kayttéen titraat-
toria. Reaktoripoisteen alkaliteettia ja rasvahappoja (VFA) analysoitiin vii-
koittain, syotettd tutkittiin kerran koeajojakson loppupuolella. Sydtendyt-
teen (22.6.) alkaliteetti oli keskiméérin 236 mmol/1 (11,8 g CaCOs/1) ja VFA
n. 106 mmol/l (5,3 g CaCOs/1, 7,9 g/l). Alkaliteetti ja VFA—analyysien tu-
lokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12.  Alkaliteetti ja VFA —tulokset.

30.5.

9.6.
15.6.
22.6.
29.6.

Nayte Alk. mmol/L  mgCaCO3/L VFA, mmol/L mg CaCO3/L mg/L
Poiste 237 11847 16,6 828 1242
Poiste 249 12465 11,2 558 836
Poiste 257 12838 11,0 550 825
Poiste 260 13019 10,2 510 765
Poiste 266 13307 13,7 682 1024

5.5 Muut huomiot

Biokaasureaktorin tdyton jalkeen méadéitysprosessi ja kaasun tuotanto saatiin
kayntiin lietelannalla. Aluksi kaasutuotto oli kuitenkin alhainen. Mahdolli-
sia syitd matalaan tuottoon saattoi olla lietelantamikrobien riittdmaton
méérd sekd mikrobien liian pieni kédyttokelpoinen ravinto. Ymppilisdykselld
padstiin haluttuun lopputulokseen kaasutuotannon noustessa huomattavasti.
Bioreaktorin sddannollinen syotto aloitettiin toukokuun lopulla noin viikko
ennen koeajojakson alkua. Reaktorin kuormitus oli tdllin noin puolet koe-
ajojakson kuormitusarvosta (2,8 kgVS m™ d!), lukuun ottamatta koeajojak-
son alkua. Biokaasun pitoisuustarkastelut jaivét viitteellisiksi johtuen mah-
dollisista ilmavuodoista biokaasulinjaan. Toimenpiteistd huolimatta kaasu-
letkujen tiiviyttd ei saatu tdysin pitdviksi, jolloin huoneilmaa mahdollisesti
paisi kaasuletkuihin, kun vallitseva kaasulinjapaine oli matalimmillaan eli
kaasutuotto reaktorista laski ja toisaalta kaasumittarin pumppu aiheutti lin-
jastoon imua.

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Téssd tyossd kunnostettiin HAMK:n RavinneResurssi-hanketta varten bio-
kaasureaktori, joka ylds- ja koeajettiin onnistuneesti vuoden 2016 kesén ai-
kana. Bioreaktorin tilaa ja sen tuottaman biokaasun analysointia varten
suunniteltiin toimiva laitteistokokonaisuus sisdltden biokaasun analysoin-
tiyksikon, raaka-aineen murskaimen ja syottopumpun.

Lietelantaa raaka-aineena kayttdnyt jatkuva markamédatysprosessi tuotti
koeajojaksolla 2,8 kgVS m™ d! kuormituksella biokaasua keskimiérin n.
26 litraa/kg syotettd eli 295 1/kgTS ja 305 1/kgVS. Keskiméérdinen metaa-
nituotto koejaksolla oli n. 13 1 CHa/kg syétettd eli 150 1 CHa/kgTS ja 1551
CHa/kgVS.
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Reaktorin prosessianalyysien perusteella muun muassa ammoniumtypen
miirdssi havaittiin kasvua koeajojakson aikana. Muutokset olivat odotet-
tuja, silli ammoniumtypen pitoisuuden oletettiin nousevan sydtteeseen ver-
rattuna biokaasuprosessin seurauksesta. Kokonaistypen osalta ei odotettu
merkittivdd muutosta syote- ja poistendytteiden vélilla, sillé prosessissa ra-
vinteet jadvit poisteeseen eli méaditysjadnnokseen. Kokonaistypen pitoi-
suus hivenen nousee, kun kuiva-ainetta muuttuu biokaasuksi, mutta pitoi-
suusarvo suhteutettuna tuorepainoon on hyvin vastaava. Sen sijaan pitoi-
suusmuutos suhteutettuna kuivapainoon on merkittavampi.

Syétteen ja poisteen kuiva-ainepitoisuuksissa (TS ja VS) odotettiin tapah-
tuvan muutoksia johtuen prosessissa tapahtuvasta VS-osuuden muuntumi-
sesta biokaasuksi. Kuiva-aineen ja orgaanisen kuiva-aineen eli TS- ja VS-
analyysien mukaan syotteen TS-pitoisuus laski keskiméérin noin 30 % ja
orgaanisen kuiva-aineen méadrd viheni noin 35 % prosessin aikana.

Liukoisen COD:n pitoisuus laski merkittivisti koeajojakson alussa, ldhes
25 %. Téamin arveltiin johtuvan ympin alkuvaiheen heikosta orgaanisen ai-
neksen hajottamiskyvystd, jonka vuoksi poisteen mukana paisi tavallista
enemmaén hajoamatonta orgaanista ainesta. Liukoisen COD-tuloksen perus-
teella prosessin toiminta parani ja tasoittuikin jo timén yhden kuukauden
koejakson aikana.

Syote- ja poistendytteiden pH-arvot vdhin vaihtelivat koeajojaksolla, mutta
ndytteiden vélinen ero pH-arvoissa pysyi suhteellisen samana, esim. kun
syote-pH oli 7,8, poiste-pH oli 8,5 ja kun syéte oli 7,4, poiste oli 8,1. Nayt-
teiden alkaliteetissa ei myOskddn havaittu suurta muutosta, analyysien pe-
rusteella ndytteiden puskurointikyky pysyi hyviné ja suhteellisen muuttu-
mattomana. Rasvahapoissa (VFA) havaittiin vajaan 40 % laskua koeajon
loppuvaihetta kohti, joka korreloi edelli todetun liukoisen COD-
vihenemisen ja tasaantumisen kanssa. Molemmat osoittavat prosessitoi-
minnan hyvin tasaantuneen jo timén yhden kuukauden koejakson aikana.

Ty0ssé laskettiin maatilatason teoreettiset metaanintuottopotentiaalilaskel-
mat kdyttden esimerkkitilana Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilaa. Tuot-
topotentiaalia tarkasteltiin kdyttdmalla laskettuja, kahdenlaisia syoteseok-
sia, jotka sisélsivét lietelantaa ja italianraiheindd: A) Kuiva-ainejakaumana
syoteseoksessa 70 % lietelantaa ja 30 % italianraiheindd, jolloin kdytossd
koko italianraiheindsato (14 ha). Syoteseosta yhteensd 884 tonnia/v. B)
Syo6teseoksen kuiva-aineesta 90 % lietelantaa ja 10 % italianraiheinéd, kay-
tossd Mustialan kaikki lanta ja koko italianraiheindsato. Syoteseosta yh-
teensd 2 955 tonnia/v.

Tarkastelussa A sydteseoksella pidstiin noin 23 900 m? vuosittaiseen me-
taanituottoon, eli energiatuottona n. 240 MWh/v. Syétteen ominaistuotoksi
saatiin noin 248 litraa CH4/kgTS ja 262 litraa CH4/kgVS. Oletuksena, ettd
tuotetun biokaasun kaasukoostumus olisi 60 % CHs ja 40 % CO2, médrd
vastaisi noin 413 litraa biokaasua/kgTS ja 45 litraa biokaasua/kg tuoretta
syotettd. Prosessin seurauksena muodostuneessa madétysjadnnoksessd eli
poisteessa olisi typped noin 40 gN/kgTS ja fosforia noin 7 gP/kgTS.
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Tarkastelussa B sydteseokselle laskettiin noin 63 900 m® vuosittainen me-
taanituotto eli n. 640 MWh/vuosi. Syotteen ominaistuotoksi saatiin 232 lit-
raa CH4/kgTSs ja 240 litraa CH4/kgVS. Méiri vastaa noin 387 litraa biokaa-
sua’/kgTS ja 36 litraa biokaasua/kg tuoretta syotettd, oletuksena, ettd kaa-
sussa on 60 % metaania. Prosessissa syntyneen poisteen typpipitoisuus olisi
45 gN/kgTSs ja fosforipitoisuus noin 8 gP/kgTS.

Maatilatason metaanintuottopotentiaalilaskelmissa pédstiin vastaaviin jul-
kaistuihin tuottoarvoihin lantapohjaiselle reaktorille. Muun muassa maati-
lamittakaavan lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelykokeissa metaani-
tuotto on vaihdellut n. 150-200 litraa CH4/kgVS. (Airaksinen 2012.) My0s
poisteen ravinnepitoisuuksien suhteen pééstiin vastaaviin julkaistuihin ar-
voihin (Erjava 2009). Koejakson ja metaanintuottotarkastelun arvoja vertai-
lemalla, lietelannan ja viherbiomassan yhteiskaytolla voidaan parantaa me-
taanintuottoa noin 30 % pelkkéén lietelantasyotteeseen verrattuna.
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Lanta-viherbiomassa-syoteseos

Mustialassa on 90 lypsylehmi ja 70 nuorkarjaa (yli puolivuotias poikimaton nauta').
Lypsylehmi tuottaa n. 25,5 m? lietelantaa vuodessa ja nuorkarja n. 7,85 m? lietelantaa/v
(hiehon ja 6-12 kk lehmivasikan keskiarvo)?. (1 m® lantaa vastaa n. 1 tonnia lantaa).

Lietelannan tuotto vuodessa, 90 lypsylehméaa
= 255t*90=2295t/v
Lietelannan tuotto vuodessa, 70 nuorkarjaa
= 7,85t * 70 =1549,5 t/v
Lietelannan tuotto yhteensi
=> 2295 t/v +549,5 t/v=2844,5 t/v
=> 28445 t/v /365 vrk = 7,8 t/vtk = 7793 kg/vrk

Mustialassa tuotetaan n. 2845 tonnia lietelantaa vuodessa

Mustialan pelloilla viljeltiin v. 2015, 14 hehtaaria kerdéjékasveja. Tdhdn tarkasteluun va-
litun italianraiheinén saannot koeruuduilla olivat 1762 kg ka/ha (A2) ja 2057 kg ka/ha
(A3), joista A3-tapaus valittiin tarkasteluun.

Kaytettdvissa olevan italianraiheinin (A3) kuiva-aine méara vuodessa
=> 2057 kg ka/ha * 14 ha = 28798 kg ka/v

HAMK:n kuiva-aine analyysien perusteella raaka-aineiden TS- ja VS-pitoisuudet on
koottu alla olevaan taulukkoon, puinnista johtuen keréddjikasvit siséltavét olkea.

Raaka-aine %TS %VS Oljen osuus ka:sta
Lietelanta 8,7 8.4

Italianraiheind, A2 293 26,9 52 %

7 kg/ha

Italianraiheini, A3 26,2 23,6 47 %

20 kg/ha

Kaytettdvissa olevan lietelannan kuiva-aine maard vuodessa
=> 28445t * 8,7 %TS /100 =247,47... = 247 tonnia ka/v

Syoteseoksen koostumus

Téssd tarkastelussa on laskettu biokaasutuotantoon sopiva syoteseossuhde kahdella eri
tavalla: A) Kéytetddn koko italianraiheinésato ja lasketaan tarvittava lantamééara, kun lan-
taa on seoksen kuiva-aineesta 70 %, italianraiheindd 30 %. Talloin seoksen kuiva-ainepi-
toisuus on n. 11 %. B) Kéytetddn koko lantaméaér ja italianraiheinésato.

Tarkastelu A:
Lantaa kuiva-aineesta 70 %
Italianraiheinii ka:sta 30 %

Syo6teseoksen kokonaismééri, kuivapainona
=> 28798 kg ka/v /0,30 =95993,3... ~ 95993 kg ka/v
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Lannan méiéra syoteseoksessa, kuivapainona
= 95993,3 kg ka * 0,70 = 67195,3 = 67195 kg ka
Italianraiheindn maird syoteseoksessa, kuivapainona

=> 28798 kg ka

Lannan mééré syoteseoksessa, tuorepainona

= 67195,3 kg ka/ 0,0868 = 774139,4 kg/v = 774 tonnia/v
Italianraiheindn maaré sydteseoksessa, tuorepainona

=> 28798 kg ka /0,262 = 109916 kg/v = 110 tonnia/v

Syoteseos yhteenséd
884055 kg tuoretta syotettd vuodessa (TS% 10,9, VS% 10,3)

Josta lantaa 87,6 % ja italianraiheindd 12,4 %

Talla valitulla sydteseossuhteella Mustialassa tuotetusta lannasta kéytettdisiin biokaasu-
tuotannossa n. 31 %.

Sy6teseoksen kuiva- ja tuorepainot

Tarkastelu A Lietelanta Italianraiheind Yhteensi

Kuivapaino/v 67195 kg ka 28798 kg ka 95993 kg ka

Kuivapaino/vrk 184,1 kg ka 78,9 kg ka 263 kg ka

Tuorepaino/v 774139 kg 109916 kg 884055 kg

Tuorepaino/vrk 2121 kg 301 kg 2422 kg
Tarkastelu B:

Lannan kokonaismééra, kuivapainona

=> 2845000 kg * 0,0868 = 246946 kg ka =~ 247 tonnia ka/v
Italianraiheindsato, kuivapainona

= 28798 kg ka = 29 tonnia ka/v
Syo6teseoksen kokonaismédrd, kuivapainona

= 246946 kg ka + 28798 kg ka = 275924 kg ka = 276 tonnia ka/v

Lantaa syoteseoksen kuiva-aineesta

=> 246946 kg ka /275924 kg ka * 100 % = 89,49... = 89.5 %
Italianraiheindd syoteseoksen kuiva-aineesta

=> 100 % - 89,5 % = 10,5 %

Lannan kokonaismiéré, tuorepainona
=> 2845 tonnia/v
Italianraiheindsato, tuorepainona
= 28798 kg ka/ 0,262 = 109916 kg ~ 110 tonnia/v

Sydteseos yhteensa
2954916 kg tuoretta syotettd vuodessa (TS% 9,3, VS% 9,0)
Josta lantaa 96,3 % ja italianraiheindd 3,7 %
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Syoteseoksen kuiva- ja tuorepainot
Tarkastelu B Lietelanta Italianraiheind Yhteensi
Kuivapaino/v 246946 kg ka 28798 kg ka 275744 kg ka
Kuivapaino/vrk 676,6 kg ka 78,9 kg ka 755,5 kg ka
Tuorepaino/v 2845000 kg 109916 kg 2954916 kg
Tuorepaino/vrk 7795 kg 301 kg 8096 kg

Metaanintuottopotentiaali

Alla olevaan taulukkoon on koottu lietelannan, italianraiheinin ja oljen laskennalliset me-
taanintuottoarvot HAMK:n panoskokeisiin ja ”Biokaasun tuotanto 2015 —kirjaan perus-
tuen.

Raaka-aine Litraa CH4/kgTS | Litraa CHs/kg | Huom.

Lietelanta 222.,6 19,3

Italianraiheiné, A2 368,3 78 Siséltaa oljen
Italianraiheini, A3 308,8 72,7 Siséltdd oljen

Olki ¢ 270* 229.5 Laskettu ldhteen tuottoar-
(* oletus 86 %TS) vojen keskiarvo

Tarkastelu A:

Lannan metaanintuottopotentiaali

=> 222,6 L/kgTS * 67195 kgTS = 14957607 litraa CH4/v = 14958 m> CHa/v
Italianraiheindn metaanintuottopotentiaali

=> 308,8 L/kgTS * 28798 kgTS = 8892822 litraa CH4/v = 8893 m*> CHa/v

Sy6teseoksen metaanintuottopotentiaali yhteensa
= 14958 m* CHs + 8893 m*® CHs = 23851 m*® CHu/v

Tarkastelu B:
Lannan metaanintuottopotentiaali

= 222,6 L/kgTS * 246946 kgTS = 54970179,6 litraa CHa/v = 54970 m*® CHu/v
Italianraiheindn metaanintuottopotentiaali

=> 308,8 L/kgTS * 28798 kgTS = 8892822,4 litraa CHa/v = 8893 m> CHu/v

Sy6teseoksen metaanintuottopotentiaali yhteensa
> 54970 m? + 8893 m® = 63863 m*® CHa/v

Tarkastelujen A ja B sybteseosten metaanintuottopotentiaalit

Lietelanta Italianraiheind Yhteensa
Tarkastelu A 14958 m’/v 8893 m’/v 23851 m’/v

41 m?/vrk 24 m/vrk 65 m’/vrk
Tarkastelu B 54970 m*/v 8893 m’/v 63863 m’/v

151 m/vrk 24 m’/vrk 175 m’/vrk
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Tarkastelu A 23851 m® CHa/v

1704 m* CHa/ha v

248 litraa CH4/kgTS

262 litraa CH4/kgVS

27 litraa CHa/kg tuoretta syotettd

238,5 MWh/v

6,4 MWh/ha

Tarkastelu B 63863 m® CHa/v
4562 m® CHa/ha v
232 litraa CH4/kgTS
240 litraa CH4/kgVS
21,6 litraa CHa4/kg tuoretta syotetta
638,6 MWh/v
6,4 MWh/ha

(1 m® CH4 = 10 kWh = 1 litra kevytti polttodljyi °)

Heina-olki erotustarkastelu

Téssé tarkastelussa on laskettu syoteseoksen kuiva-aineiden jakautuminen italianraihei-
nén ja oljen suhteen seké ndiden osuuksien metaanintuottopotentiaalit.

Oljen vaikutuksen tarkastelu

Oljen suuri osuus kesdn 2015 kerddjakasvisadossa vaikutti kaikkiin analyysi- ja koetu-
loksiin, hankaloittaen varsinaiseen kerddjidkasviin liittyvad tarkastelua. Tdssd on lasken-
nallisesti arvioitu kerddjdkasvin mukana olleen olki-osuuden kuiva-ainepitoisuutta. A8-
ndytteen (olki korjattu pois ndytteestd) kuiva-aine analyysin pohjalta pelkin italianrai-
heind-osuuden TS-pitoisuus on n. 19 % (17 %VS).

Olki-osuuden laskennallinen kuiva-ainepitoisuus laskettiin seuraavalla kaavalla:

Oljen osuus * TS-pitoisuus (%) + Heindn osuus * TS-pitoisuus (%) = Heind-olki —seoksen
TS-pitoisuus (%)

Pelkidn olki-osuuden kuiva-ainepitoisuus

= 0,47 * X+0,53 %19 % = 26,25 %

2> X=(26,25%-0,53 * 19 %) / 0,47

= X =34,425... 34,43 %TS (30,9 %VS)
Toisaalta, vastaavasti huomioiden kaikki kerdéjikasvit (taulukko 3, s. 10), olki-osuuden
kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin n. 50 % (45,6 %VS). Tdhédn vaihteluun on syyni paitsi
oljen médrin karkea arviointi myds edustavan ndytteenoton haastavuus kerdéjékasvi-ol-
kiseoksesta.

Syoteseoksen koostumus

Lantaa kuiva-aineesta 70 %
Viherbiomassaa ka:sta 30 %
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Syoteseoksen kokonaismédrd kuivapainona

= 28798 kg ka/v /0,30 =95993,3... ~ 95993 kg ka/v
Italianraiheina ja olki sydteseoksessa, kuivapainoina

> 28798 kg ka * 0,53 = 15262,9 = 15263 kg ka (A3)
o 28798 kg ka — (A3) = 13535,1 = 13535 kg ka (olki)

Lannan miéra syoteseoksessa, kuivapainona
= 95993,3 kg ka * 0,70 = 67195,3 = 67195 kg ka

Raaka-aineiden osuudet syotteen kuivapainosta:

Lanta 70 %

Heind 15263 /95993 * 100 = 15,9 %

Olki 13535/95993 * 100 = 14,1 %

Syoteseoksen raaka-ainemaérat, tuorepainoina

Lanta 67195,3 kg ka/0,0868 = 774139,4 kg/v = 774 tonnia/v
Heina 15262,9 kg ka /0,19 = 80331 kg/v = 80 tonnia/v

Olki 13535,1 kg ka/ 0,344 = 39346,2 kg/v = 39 tonnia/v

Syoéteseos yhteensd

893816.6 kg tuoretta sydtettd vuodessa (TS% 10,7, VS% 10,2)
Josta lantaa 86,6 %, italianraiheindd 9,0 % ja olkea 4,4 %

Metaanintuottopotentiaali

Liite 1/5

Metaanituoton jakautuminen italianraiheinén ja oljen osalta, selvitettiin laskemalla me-
taanintuottopotentiaali heind-olki -seoksessa olevalle italianraiheind-osuudelle ilman
olki-osuutta. Edustavamman tuottopotentiaalin saamiseksi laskuissa kéytettiin italianrai-
heindn molempia tapauksia (A2 ja A3). Italianraiheinédn tuottopotentiaali laskettiin seu-

raavalla kaavalla:

Oljen pit. (%) * tuotto (L CH4/kgTS) + italianraiheinén pit. (%) * tuotto (L CH4/kgTS) =

Heiné-olki —seoksen metaanintuottopotentiaali (L CH4/kgTS)

Italianraiheind-osuuden (A2) metaanintuottopotentiaali
= (368,3 L/kgTS - 0,52 * 270 L/kgTS) / 0,48 = A2
> A2=4748... L/kgTS

Italianraiheind-osuuden (A3) metaanintuottopotentiaali
=> (308,8 L/kgTS — 0,47 * 270 L/kgTS) /0,53 = A3
=> A3=3432... L/kgTS

Italianraiheind-osuuden keskiméérdinen metaanintuottopotentiaali ilman olki-osuutta:

> (A2+A3)/2=4089... = 410 litraa CHs / kgTS
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Syoteseoksen lanta, heind ja olki osuuksien metaanituotto eroteltuna

Lannan metaanintuottopotentiaali
= 222.6 L/kgTS * 67195 kgTS = 14957607 litraa CHa/v = 14956 m> CHa/v

Italianraiheind-osuuden metaanintuottopotentiaali
= 410 L/kgTS * 15263 kgTS = 6257830 litraa CHa/v = 6258 m* CHa/v

Olki-osuuden metaanintuottopotentiaali
= 270 L/kgTS * 13535 kgTS = 3654450 litraa CHa/v = 3654 m*> CHa/v

Syéteseoksen metaanintuottopotentiaali yhteensé
= 24870 m? CHa/v

Sydteseos (A3) 24870 m* CHa/v
1776 m® CHa/ha v
260 litraa CH4/kgTS
273 litraa CH4/kgVS
27,8 litraa CHa/kg tuoretta syotetté
248,7 MWh/v
17,8 MWh/ha

'http://theseus.fi/bitstream/handle/10024/86888/opinnaytetyo%20meri%?20lahti-
nen.pdf?sequence=1

*http://www finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141250
3https://issuu.com/hamkuas/docs/hamk_biokaasun_tuotanto 2015 ekirja
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Ravinteet syoteseoksessa

Téssd tarkastellaan edellisessd liitteesséd (liite 1) laskettujen sydteseosten ravinnepitoi-
suutta typen ja fosforin osalta. Laskennassa kdytetddn keskiarvoja alla olevasta taulu-
kosta.

Typpi- ja fosforipitoisuus raaka-aineissa

Raaka-aine Niok P Laskettujen keskiarvojen lidhteet

Viherbiomassa A3 (kgTS!) | 15¢g 3g Hamk & Valio, rehuanalyysit

Lietelanta (kg™) 29¢ 0,5¢g Kymaldinen & Pakarinen 2015
Tarkastelu A:

Syoteseoksen tuorepaino 884055 kg, kuivapaino 95993 kg
- lietelantaa 774139 kg tuorepainosta ja 67195 kg kuivapainosta
- italianraiheindd 109916 kg tuorepainosta ja 28798 kg kuivapainosta

Lietelannan typpimaéra sydteseoksessa

- 2,9 g/kg * 774139 kg =2245003 g /1000 = 2245 kg
Italianraiheinédn typpimiira syoteseoksessa

- 15 g/kgTS * 28798 kgTS = 431970 g /1000 = 432 kg

Lietelannan fosforimééra sydteseoksessa
0,5 g/kg * 774139 kg = 387070 g/ 1000 = 387 kg
Italianraiheinédn fosforimiéra sydteseoksessa
- 3 g/kgTS * 28798 kgTS = 86394 g/ 1000 = 86 kg

Syoteseos yhteensd
Typped: 2245 kg + 432 kg = 2677 kg

Lannan osuus 83,9 %, italianraiheinidn osuus 16,1 %
Fosforia: 387 kg + 86 kg =473 kg

Lannan osuus 81,8 %, italianraiheinidn osuus 18,2 %

Syoteseos sisdltad 27,9 gN/kgTS ja 4,9 gP/kgTS
29,4 gN/kgVSs ja 5,2 gP/kgVS

Tarkastellessa ravinnepitoisuutta poisteessa tulee huomioida biokaasuprosessissa tapah-
tuva n. 30 %:n vihenema kuiva-aineen (TS) osalta.

Syoteseoksen typpipitoisuus on 0,3 % tuorepainosta ja 2,8 % kuivapainosta
Sydteseoksen fosforipitoisuus on 0,05 % tuorepainosta ja 0,49 % kuivapainosta
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Liite 2/2
Tarkastelu B:

Syo6teseoksen tuorepaino 2954916 kg, kuivapaino 275744 kg
- Lietelantaa 2845000 kg tuorepainosta ja 246946 kg kuivapainosta
- TItalianraiheindd 109916 kg tuorepainosta ja 28798 kg kuivapainosta

Lietelannan typpimiird syoteseoksessa
2,9 g/kg * 2845000 kg = 8250500 g /1000 = 8251 kg

Italianraiheindn typpimdiré sydteseoksessa
- 15 g/kgTS * 28798 kgTS = 431970 g /1000 = 432 kg

Lietelannan fosforimééra sydteseoksessa
- 0,5 g/kg * 2845000 kg = 1422500 g/ 1000 = 1423 kg

Italianraiheinédn fosforimiéra syoteseoksessa
- 3 g/kgTS * 28798 kgTS = 86394 g/ 1000 = 86 kg

Syoteseos yhteensd
Typpei: 8251 kg +432 kg = 8683 kg

Lannan osuus 95,0 %, italianraiheinin osuus 5,0 %
Fosforia: 1423 kg + 86 kg = 1509 kg

Lannan osuus 94,3 %, italianraiheinin osuus 5,7 %

Sydteseos sisdltdd 31,5 gN/kgTS ja 5,5 gP/kgTS
32,6 gN/kgVS ja 5,6 gP/kgVS

Tarkastellessa ravinnepitoisuutta poisteessa tulee huomioida biokaasuprosessissa tapah-
tuva n. 30 %:n vihenema kuiva-aineen (TS) osalta.

Sydteseoksen typpipitoisuus on 0,3 % tuorepainosta ja 3,1 % kuivapainosta
Syo6teseoksen fosforipitoisuus on 0,05 % tuorepainosta ja 0,55 % kuivapainosta
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Liite 3/1
Biokaasureaktori

Juha Karjalainen

HAMK / Bioana
Leveys Y mm | 13.10.2002

Korkeus x mm

. Biokaasuyhde, R 1/2“, L 100 mm, ulkokierteella

. Nakélasi 2 kpl, rakenne sevidd erillisesta kuvasta.

. Nayteyhde, R 1/2“, L 100 mm, ulkokierteelld. Sijoitus 100 mm
poistolieteputken alapuolelle.

4. Lampdmittarin tunneli, R 20 mm, L 2560 mm josta 200 mm
reaktorin sisallé. Sokeoitu reaktorin sisGpadsta, 1/2" sisGkierre
ulkopadahan.

. Sydteputkiyhde, R 17, L 100 mm, ulkokierteelld

. Rejektiputkiynde, R 11/2”, L 100 mm, ulkokiertella

. Poistolieteputki, R 11/2", ulkokierteella

. Sekoitin. Kiinnityslaippa 250 mm, S 10 mm, laipassa 50 mm koro-
tuskaulus jossa 2" sisGkierne

w N -

~NOC- O
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Liite 3/2

TILATTAESSA MAINITTAVA POTKURIN/LAVAN HALKAISIA
23 | C26L Lapa 552343 1
73 | C26P Paotkuri SS2343 1
22 |C17 Kartiomutteri SS2343 1
21 | S496148 Aksell 552343 1
20 | C16 Kartloruuvi 552343 z
19 | 8303325 Aksell 552343 1
18 Kiinnitysmutteri 2" A4 2
17 Asennuslevy (OPTIO) 300x300, DN150 1
16 Stefa 35x52x7 NBR 0
15 Seeger DIN472 52x2 1
14 Urakuulalaakeri 6205RS2 1
13 Seeger DIN471 25x1.2 1
12 Seeger DIN471 25x1.2 1
11 Urokuulalaakeri 6205RS2 1
10 Seeger DIN472 52x2 1
9 _xir__._ aloosa Rotex 19 1
[:] Joustoelementti ROTEX 1B 92" sh 1
7 Kytkin yWosa Rotex 18 1
6 Klilg B—6x6x20 S$52350 1
S Kuusiomutteri 1S04032 M10 ZnK 8 4
|4 Alusigatta 1S0708% M10 ZnK 4
3 Kuusioruuwvi 1S04017 M10x30 Znk mrJv 4
2__|8203326 Laakeripesd $52343 1
1 Vaihdemoottori tai sdhk8moottori 1
Osa Piirustusnumero |Oson tai yhmin « i _{:uno.an__r:__..po» i Lootu Ko |Kpl
Tavaratunnus nimitys tai luettelo Lajimerkki Kp!
Yieistol it it Lilttyy Nimitys Og_u. O?__l
145
Suun | J.K 4897 Plirustusnumero
=@ | MAMEC OV | S397054D4
Hyv Massa 08450 HORMAJARVI Ent Juusi
M—filmi [T
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Liite 4/1
Komponenttiluettelo

Reaktoriin ja biokaasun sekd raaka-aineen késittelyyn kuuluvat laitteistot on koottu omiin luetteloihinsa. Koska laitteistojen kokoonpanon yhteydesséa
hyodynnettiin my0s osia/laitteita/’komponentteja reaktorin alkuperdisestd kdytostd, mukana on osia joiden tuotenimeéd/valmistajaa ei valttdmattd tunneta.
Naéihin osiin viitataan "Muu tieto” —otsikossa alkuperdinen osa (”Alkup.”).

Reaktorin laitteisto

N:o Tyyppi Tuotenimi Valmistaja Toimittaja Muu tieto
1.1 Turvakytkin Turva 16 Sontheimer Finnparttia Oy -

1.2 Sahkokotelo KK 12 RM Schneider Finnparttia Oy -

1.2.1 Viikkokello DATA 1 Orbis Finnparttia Oy -

1.2.2 Kontaktori A9-30-10 ABB - Alkup.
1.2.3 Moottorinsuojakytkin SMS 1,6 GE Finnparttia Oy -

1.2.4 Kayttokytkin KK 10-125 - Finnparttia Oy -

1.3 Sekoitinmoottori - ABB - Alkup.
1.3.1 Sekoitinlavat - - - Alkup.
1.4 Termostaatti TC1-1-120 Thermon Pistesarjat Oy -

1.4.1 Lammityskaapeli Loval DC3 Loval Oy - Alkup.
1.5 Lampdotilanadytto LTSI12PTE Ako Wexon -

1.5.1 Lampdotila-anturi PT100-anturi - Kybler Suomi Alkup.
1.6.1-2 | Palloventtiili 11/2" - Onninen Oy Alkup.
1.6.3 Palloventtiili 1" - Onninen Oy Alkup.
1.6.4 Levyventtiili EK Orbinox KSB Finland Oy Alkup.
1.7 Eriste Paloverkkomatto Paroc K-maatalous Alucoat 60mm
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Kaasulaitteisto

N:o | Tyyppi Tuotenimi Valmistaja Toimittaja Muu tieto
2 Kaasumddramittari GA-TH70A Azbil Kimmon Co., Ltd. Sintrol Oy Malli NDS-N1
2.1 Palloventtiili 12" - Onninen Oy | Alkup.
2.2 Kolmitieventtiili - Kartell - -

3 Kaasuanalysaattori GA3000 Plus Geotech - -

3.1-3 | Takaiskuventtiili - Kartell - -

4 Kaasuhélytin S/200-P AMS GmbH - -
Murskaimen ja letkupumpun laitteisto

N:o | Tyyppi Tuotenimi Valmistaja Toimittaja Muu tieto

5 Murskain TASKMASTER Franklin Miller FlowExperts Oy Malli TM8512
5.1 Moottori - ABB FlowExperts Oy -

5.2 Suppilo - Norsa Oy Norsa Oy -

53 Poyta - Norsa Oy Norsa Oy -

54 Turvakytkin Turva 16 Sontheimer Finnparttia Oy -

5.5 Kojekotelo - - - Alkup.

5.5.1 | Kontaktori GE KON 4 SU GE Finnparttia Oy -

5.6 ”Haété-seis” -painike Hatépysdytys - Biltema -

5.7 Suunnanvaihtokytkin Suunta 20 Sontheimer Finnparttia Oy -

5.8 Kojekotelo SMS KOT GE Finnparttia Oy -

5.8.1 | Moottorinsuojakytkin SMS 6,3 GE Finnparttia Oy -

6 Letkupumppu SP 25 Bredel Christian Berner Oy | Alkup.

6.1 Kayttokytkin Turva 16 Sontheimer Finnparttia Oy -

Liite 4/2
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Liite 5

Ohjeet bioreaktorin paivittaiseen syottoon

Ennen sy6ttoa

- Tarkista lukema kaasumaaramittarilta
o Kirjoita tulos vihkoon mahdollisimman tarkasti
=>» Mittari ndyttaa lukeman 0,2 tarkkuudella
- Tarkista reaktorin lampdtila reaktorin paalla olevasta naytosta
o Kirjaa lukema vihkoon
- Sekoita reaktoria manuaalisesti
o Reaktorin kyljessa oleva sekoitinmoottorin ohjauskotelo
=» Ajastin (vasemman puoleisin laite kotelossa)
=>» Paina ”V” (alas) — painiketta ja annan sekoittimen toimia n. mi-
nuutin
=>» Sekoituksen lopettamiseksi, paina uudelleen ”V” — painiketta
Poisteenotto

- Sulje reaktorin paalla oleva venttiili mittauslaitteille (paallimmainen venttiili)

- Avaa venttiili korvausilmaa varten

- Aseta poisteenottoon tarkoitettu astia reaktorin pohjaventtiilin alle
o Avaa pohjaventtiilia varovasti
o Ota poistetta astiaan noin verran ja sulje venttiili
o Tarpeen vaatiessa kaada osa poisteesta sille tarkoitettuun nayteastiaan

ja kaada loppuosa poisteesta poistekonttiin
Syotto

Sekoita syotetta hieman ennen reaktoriin syottamista

Avaa reaktorin paalla oleva veivattava-venttiili

Kaada syOtetta reaktoriin ja sulje venttiili

Sulje korvausilmaventtiili ja avaa paallimmainen venttiili mittalaitteille
Kaada mahdollinen ylimaarainen syote takaisin syoteastiaan
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Reaktorin syoteméiri ja limpotila ennen syottoa

Pvm. Syotemaara (kg) kgTS kgVs T (°C)
1.6.2016 2,18 0,189 0,183 36,1
2.6.2016 2,28 0,198 0,191 36,3
3.6.2016 2,38 0,207 0,200 37,1
4.6.2016 - - - -
5.6.2016 - - - -
6.6.2016 2,63 0,228 0,221 37,4
7.6.2016 2,73 0,237 0,229 37,5
8.6.2016 2,82 0,245 0,237 37,4
9.6.2016 4 0,347 0,336 37,7
10.6.2016 5 0,434 0,420 36,5
11.6.2016 - - - -
12.6.2016 - - - -
13.6.2016 5 0,43 0,42 36,4
14.6.2016 5 0,43 0,42 36
15.6.2016 5 0,43 0,42 35,9
16.6.2016 5 0,43 0,42 35,7
17.6.2016 5 0,43 0,42 35,7
18.6.2016 - - - -
19.6.2016 - - - -
20.6.2016 5 0,43 0,42 37,8
21.6.2016 5 0,43 0,42 37,5
22.6.2016 5 0,43 0,42 37,7
23.6.2016 5 0,43 0,42 37,7
24.6.2016 - - - -
25.6.2016 - - - -
26.6.2016 - - - -
27.6.2016 5 0,43 0,42 37,6
28.6.2016 5 0,43 0,42 37,5
29.6.2016 5 0,43 0,42 37,4
30.6.2016 5 0,43 0,42 37,3

Liite 6
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Liite 7/1
Biokaasun viikkokohtaiset pitoisuuskayrit
Koeajo-jakson viikoittaiset metaanin ja hiilidioksidin pitoisuuskdyrdt
1. viikon pitoisuudet
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Koeajo-jakson ensimmadisen viikon kaasukoostumus metaanin ja hiilidioksidin osalta.
Keskiarvot viikolta: CH4 60,4 %, CO; 41,4 %.

2. viikon pitoisuudet
70,0

Pitoisuus (%)

e CHl —CQ2

Toisen koejakso-viikon kaasukdyrit. Keskiarvot viikolta: CH4 61,8 %, CO> 40,5 %.
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Liite 7/2
3. viikon pitoisuudet
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e CHl —C02

Kolmannen viikon biokaasukoostumus. Matalat arvot pdivin 16 kohdalla eivét johtu-

neet kaasun muodostumisen loppumisesta vaan kaasun kulun estymisestd mittalaitteille.
Keskiarvot viikolta: CHs 54,5 %, CO2 37,3 %.

4. viikon pitoisuudet

Pitoisuus (%)
B
o
o
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Koeajo-jakson 4. viikon kaasukdyrit. Keskiarvot viikolta: CH4 59,0 %, CO2 43,7 %.
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Liite 7/3
Koeajo-jakson viikoittaiset vedyn ja hiilivedyn pitoisuuskdyrdt
1. viikko
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Keskiarvot koeajo-jakson 1. viikolta: H2S 544.,9 %, H» 20,7 %, O2 4,8 %.
2. viikko
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Keskiarvot 2. viikolta: HoS 727,8 %, Ha 23,4 %, O2 3,6 %.
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Liite 7/4
3. viikko
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Keskiarvot 3. viikolta: H2S 882 %, Ha 22,7 %, 02 5,3 %.

4. viikko
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Keskiarvot koeajo-jakson viikolta 4: H,S 1145,7 %, H2 26,5 %, O2 3,5 %.
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Aika

Koko koeajojakson pitoisuuskayrit vedyn, hiilivedyn ja hapen osalta.
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Liite &/1
Koeajojakson pitoisuuskiyrit

Koko jakson CHs-, CO»- ja Oz-pitoisuus biokaasussa, mukana my6s muokatut pitoisuusarvot ihanteellisissa olosuhteissa ilman hapen ldsnéoloa kaasussa.

Koeajo-jakson CH4 ja CO2 (+ poistettu 02)
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40,0

Pitoisuus
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0,0 .l
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——CH4 —C02 —02 —CH4 —C02
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Liite 8/2
Metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet jakson aikana seké poislasketun hapen kaasukéyrét.

Koeajo-jakson CH4

70,0

60,0

50,0

40,0

Pitoisuus
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10,0 LJ
0,0

Aika

Keltainen kdyréd edustaa metaanipitoisuutta biokaasussa ilman hapen ja huoneilman lis-
néoloa, sininen kéyré edustaa analysaattorilta saatua pitoisuusdataa.

Koeajo-jakson CO2

Pitoisuus

o |

Aika

Sininen kdyra edustaa hiilidioksidin osuutta biokaasussa ilman hapen ja huoneilman las-
néoloa, oranssi kdyrd edustaa analysaattorilta saatua mittausdataa.

Datakiyria tarkastellessa voidaan huomata varsin hyvin metaanin ja hiilidioksidin suhde-
tasapaino kaasussa. Verrattuna mitattua ja laskettua dataa huomataan, etti
“puhtainta” biokaasua saadaan vdhén ennen koeajo-jakson puolta vilid, jolloin mitatun
hapen miird on minimisséaén.
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Liite 9
Biokaasun tuotto

Koeajojaksolla kaasumdirémittaria luettiin manuaalisesti 1dhinnd péivittdisen syoton ai-
kana, vitkonloppuisin sy6ttod ei tehty kuten ei mydskéédn tulosten lukua. Alla oleva ku-
mulatiivinen tuottokdyrd on muodostettu em. datan avulla.

Koeajo-jakson kumulatiivinen biokaasun tuotto
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Maitohuone ja kaasujirjestelmé

Maitohuoneen pohjapiirros. Bioreaktorin ja muiden laitteiden sijainti maitohuoneessa

koeajo-jakson aikana. Pohjapiirros on suuntaa-antava, ei mittakaavassa.
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Liite 10/2
Kaasujirjestelmi kesdkuun koeajo-jakson aikana (tummalla). Jirjestelméén tehdyt
muokkaukset koeajo-jakson jilkeen on merkitty vihreélld vérilld, lukuun ottamatta 14m-
poétila mittausta (TIQ). Jarjestelmid muokattiin niin, ettd Idmpdtila-anturin (TE) ja kaasu-
madrdmittarin (FIQ) data saatiin siirrettyd tietokoneelle. Koeajo-jakson aikana lampdtila-
arvo luettiin 1dmpotila-ndytostd. Seurantaohjelmisto ja etidkdyttd sovellus mahdollistivat
bioreaktorin tilan tarkkailun Visaméen toimipisteeltd. Liséksi, kaasumaarémittarin ja kol-
mitieventtiilin vélistd poistettiin koeajo-jakson aikana paikallaan ollut takaiskuventtiili.
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