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Biokaasuteknologiaa maatiloillal

Sari Luostarinen (toim.)

"Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Tiivistelméa

Biokaasuteknologiaa voidaan hyodyntdd maataloudessa monella tapaa. Sen avulla voidaan hyddyntédé lannan ja
muiden eloperdisten materiaalien energiasiséllot, kierrdttdd niiden ravinteet kasvintuotannon tarpeisiin, tehos-
taa typen hyodyntdmistd ja hallita maatalouden ympéristovaikutuksia. Prosessin lopputuotteista biokaasu voi-
daan hyodyntdd sahkon, lammdn ja/tai litkennepolttoaineen tuotannossa ja kisittelyjdédnnds kasvinravinteina
pelloilla.

Maatilojen biokaasulaitokset késittelevat Suomessa yleensd pddasiassa kotieldinten lietelantaa. Lisdmateriaa-
leina kéytetddn erilaisia kasvibiomassoja sekd soveltuvia jitemateriaaleja 1dhinnd ruuantuotannosta. Lisdmate-
riaalien kdyton tavoitteena on yleensd nostaa biokaasutuottoa, mutta ne muuttavat myds kisittelyjdédnnoksen
ravinnepitoisuuksia ja -suhteita.

Maatilojen biokaasulaitosten suunnittelu ldhtee liikkeelle kéytettidvissd olevista syottomateriaaleista seké nii-
den mééristd ja ominaisuuksista. Laitos mitoitetaan néille massoille ja tarvittava tekniikka valitaan niille sovel-
tuvaksi. Laitoksen suunnittelussa ja liittimisessé olemassa oleviin tilarakenteisiin on monia vaihtoehtoja, joista
on hyvé keskustella asiantuntijan kanssa. Ndin voi varmistaa tilakohtaisesti oikeat ratkaisut. My0s laitoksen
luvittamisessa (rakennus- ja ympéristolupa, turvallisuus, lannoitevalmistelainsdédinto) kannattaa olla yhtey-
dessd kuhunkin viranomaiseen, jotta luvitusprosessi etenee sujuvasti.

Laitoksen kannattavuutta kannattaa pohtia hyvissd ajoin ja miettid, kuinka se voisi rakentua. Huomioitavia
seikkoja ovat mm. saatavilla olevat tuet, investointikustannus, energiantuotto ja sen hyddyntdminen (oma kéyt-
td vai myynti), ravinnekierrot ja mahdollinen vékilannoitetarpeen viheneminen, porttimaksullisten materiaali-
en vastaanottaminen, parantunut hygienia ja vihemmaén hajuja.

MTT Maaningan maatilakohtaisella biokaasulaitoksella tehtyjen koeajojen perusteella lypsylehmien lietelanta
tuottaa keskimédrin 12—14 m® metaania per tuoretonni, mik ko. laitoksella tarkoittaa noin 400 MWh:n verran
metaania energiantuotantoon (3500 m*/a lantaa). Kokeissa havaittiin, etti lietelannan energiantuottoa on help-
po nostaa merkittdvésti jo pienelldkin kasvibiomassan lisdykselld. Kun 10 % sy&ton tuorepainosta oli nurmisdi-
l6rehua, metaanintuotto nousi ainakin 50 % verrattuna pelkkdén lannan késittelyyn. My6s muunlaiset kasvi-
biomassat voivat toimia lisdmateriaalina lannalle. Sipulituotannon sivutuote ja tuoreena korjattu ruokohelpi
lisdsivdt metaanintuottoa myds merkittdvésti. MyOs perunantuotannon sivutuotteet soveltuvat biokaasutuotan-
toon.

Koeajojen aikana syottomateriaalien orgaanista typped hajosi, jolloin kisittelyjdénnoksessd oli padasiassa 40—
65 % enemmin liukoista ammoniumtypped kuin alkuperdisissid massoissa. Muiden ravinteiden pitoisuudet
(fosfori, kalium) eivit merkittévisti prosessissa muutu. Kasvibiomassan lisdidminen nostaa jidnndksen typpipi-
toisuutta ja jadnnoksen fosfori:typpi-suhde on kasville kayttokelpoisempi kuin pelkdn lannan késittelyssa.

Biokaasulaitoksen energiataseeseen voi vaikuttaa monin tavoin. Tarkedd on kerdtd reaktorin jalkeen késittely-
jaannoksestd muodostuva jélkikaasu talteen. Nédissd kokeissa sen osuus koko laitoksen tuottamasta metaanista
ja titen my0s energiasta oli 13-20 %. Lisdksi laitoksen omaa sdhkonkulutusta voi vdhentdd optimoimalla eri-
tyisesti sekoituksen alimmalle tarvittavalle tasolle. MTT Maaningan laitos kulutti koeajoissa tuottamansa kaa-
sun energiasisdllostd 11-14 % sdhkond ja 15-26 % lampona.

Avainsanat:
Biokaasu, jite, kasvibiomassa, lanta, ravinnekierrot, sivutuote, uusiutuva energia, ympéristovaikutukset.
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Biogas technology on farms I

Sari Luostarinen (ed.)

DMTT Agrifood Research Finland, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki, FINLAND

Abstract

Biogas technologies can be applied for several different purposes in agriculture. It is a means to utilise the
energy content of manure and other organic materials, to recycle their nutrients into plant production, enhance
utilisation of nitrogen and to mitigate emissions from agriculture. Of the two end-products, biogas can be util-
ised in the production of heat, electricity and/or vehicle fuel and digestate as fertiliser on fields.

Agricultural biogas plants digest mainly animal manure in Finland. Several co-substrates are also used, includ-
ing different plant biomasses and suitable by-products from especially food production. The aim of using co-
substrates is usually to increase the amount of energy produced but they also affect the nutrient content and
ratios in the digestate.

Planning agricultural biogas plants starts from available fee materials, their amounts and characteristics. The
biogas plant is designed for these materials and the technologies used are chosen to suit them. There are sev-
eral options for plant design and how it can be attached into existing farm structures and it is wise to discuss
these matters with an expert. In this way, correct farm-specific decisions can be made. When permitting the
plant (permission for construction, environmental permit, safety issues, fertiliser legislation), it is important to
make contact with the respective authority.

Profitability of the biogas plant should be considered carefully. Things to consider include e.g. available finan-
cial incentives, investment cost, energy production and utilisation (own use or sale), nutrient recycling and
potential avoidance of mineral fertilisers, co-substrates with gate fee, improved hygiene and less odours.

Experiments at MTT Maaninka farm-scale biogas plant showed that dairy cow slurry produces 12-14 m® of
methane per ton of fresh weight. In this specific biogas plant this results potentially in methane production
with an energy content of 400 MWh (3500 m’ of slurry per year). It was easy to improve methane production
with a small addition of plant biomasses. When 10% of the feed fresh weight was grass silage, methane pro-
duction increased by at least 50% as compared to digesting slurry alone. Also other plant biomasses are suit-
able. Onion by-product and freshly harvested reed canary grass increased methane production significantly and
by-products from potato production were shown suitable.

Organic nitrogen was degraded during the digestion resulting mostly in 40-65% of more ammonium nitrogen
in the digestate than in the original feed materials. The content of other nutrients (phosphorus, potassium) was
not altered. Plant biomass as co-substrate increases the nitrogen content of the digestate and makes its P:N-
ration more suitable for plants as compared to slurry alone.

The energy balance of an agricultural biogas plant can be optimised in different ways. An important thing is to
collect the post-biogas still emitted from the digestate after the actual digester. In the current experiments, the
post-biogas comprised of 13—-20% of all methane and thus also energy produced in the farm-scale plant. Also
the electricity consumption of the biogas plant can be decreased by optimising especially the mixing. The
MTT Maaninka farm-scale biogas plant consumed 11-14% of the energy it produced as electricity and 15—
26% as heat.

Keywords:
Biogas, by-product, environmental effects, manure, nutrient recycling, plant biomass, renewable energy,
waste.
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Alkusanat

Tama raportti kokoaa MTT Maaningan toimipisteen maatilakohtaisen biokaasulaitoksen hankintaan, kdytt6on-
ottoon ja operointiin liittyvit kokemukset sekd laitoksen kahden ensimmaiisen operointivuoden aikana kerdtyn
tutkimustiedon. Raportti on ensimmdinen osa kaksiosaista raporttia, joista toisessa keskitytddn késittelyjaan-
noksen hyddyntdmiseen. Toivomme, ettd raporttipari toimii hyvané 1dhtokohtana maatilojen biokaasulaitoksia
suunnitteleville, operoiville ja valvoville tahoille varmistaa laitoksen tehokas toiminta ja kaikkien biokaasupro-
sessin etujen hyodyntdminen.

Raportoitu tyd tehtiin Euroopan maaseuturahaston (Pohjois-Savon ELY-keskus), muutamien pohjoissavolais-
ten kuntien sekd MTT:n rahoittamana vuosina 2008-2012. Kiitdmme kaikkia ty6hon osallistuneita kumppanei-
ta, rahoittajia, hankkeen ohjausryhméé seké lukuisia sidosryhméldisid viljelijoistd viranomaisiin hyvéstd yh-
teistyOsta.

Syyskuussa 2013
Tekijat
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Maatilojen mahdollisuudet biokaasuteknologian kayttdonottoon Maitosuomessa -hankekokonaisuus
”BIOTILA” (ks. 1.4) rakennettiin alun perin vastaamaan kysymyksiin, milld edellytyksilld pohjoissavo-
laiset maatilat voisivat ottaa biokaasuteknologiaa kayttoonsd. Maakunnassa tuotetaan merkittdvd osa
Suomen maidosta, minkd vuoksi myos lantaa, biokaasutuotannon yhtéd perusraaka-ainetta, on runsaasti.
Tilallisilla onkin ollut aktiivista kiinnostusta biokaasuteknologiaan lannan tehokkaammaksi hyddyntdami-
seksi. Pullonkaulaksi oli kuitenkin havaittu sekd biokaasulaitosten kannattavuus ettd tiedonpuute teknolo-
giaan liittyvissd kaytdnnon kysymyksissé. Néitd kysymyksié olivat mm. seuraavat:

e maatilojen biokaasulaitoksen perustamiseen liittyvat tekijdt laitossuunnittelusta ja lupamenette-
lyisté laitoksen kéyttdonottoon

e soveltuvat syottomateriaalit ja niiden yhdistelmét
e saatavilla olevat energiantuotot
e Lkierrdtettivien ravinteiden kayttdkelpoisuus orgaanisina lannoitteina

Hankkeen laajempana tavoitteena on ollut selvittdd mahdollisimman kaytinnonléheisesti biokaasutekno-
logian kayttoonoton mahdollisuuksia maatalouden energia- ja materiaalikiertojen kehittdmisessd sekd
maatalouden ympaéristovaikutuksien vihentdmisessa. Pddosassa hankkeessa on maatalouden eloperiisten
materiaalien, lannan ja erilaisten kasvibiomassojen, tehokas ja turvallinen hyddyntdminen uusiutuvana
energiana ja ravinteina. Saavutetut tulokset ovatkin kiyttokelpoisia maakunnasta riippumatta.

1.2 Kaytanndn koetoiminnan laitteistot

BIOTILA-hankkeen koetoiminnassa on hyddynnetty pddasiassa Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-
kus MTT:n maatilakohtaista biokaasulaitosta, joka on sijoitettu MTT Maaningan toimipisteen lypsykar-
janavetan yhteyteen. Laitos késittelee lypsylehmien lantaa seka tilan kasvibiomassoja (Kuva 1.1). MTT:n
biokaasulaitoksen hankintamenettely ja kdyttdonotto tapahtuivat hankkeen aikana. Kokemukset ja opitut
asiat on raportoitu tissi raportissa osiossa 3. Lisdksi hankkeessa kdytettiin Savonia-ammattikorkeakoulun
(Savonia-amk) pilotmittakaavaista koelaitteistoa (Kuva 1.1). Téssé raportissa kuitenkin keskitytdén maati-
lamittakaavan koeajojen tuloksiin.

Kuva 1.1. MTT Maaningan maatilakohtainen biokaasulaitos (vasemmalla; Kuva: Sari Luostarinen, MTT) ja Savonia-amk:n
siirrettéva koelaitteisto kontissaan (oikealla; Kuva: Auvo Sairanen, MTT).
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1.3 Maatilojen biokaasulaitosten kannattavuustarkastelu

MTT Maaningan biokaasulaitoksen teknisid ominaisuuksia ja tuottamaa tietoa kiytettiin ldhdetietoina
my06s BIOTILA-hankkeessa tehdyssd maatilojen biokaasulaitosten liiketaloudellisessa kannattavuustar-
kastelussa (Taavitsainen 2011). Kannattavuustarkastelu on julkaistu erillisené raporttina ja se on séahkoi-
sesti saatavissa osoitteesta: http://www.envitecpolis.fi/?Ajankohtaista

Kannattavuustarkastelun tuloksena havaittiin haasteet tehdd maatilamittakaavan biokaasutuotannosta
litketaloudellisesti tuottavaa, mikéli vertailussa kéytetddn vain energianhintaa sekd investointi- ja operoin-
tikustannuksia vuoden 2010 tuilla (kdytdnndssé pelkkd investointituki). Mikali tuotetulla biokaasuenergi-
alla korvattiin ostosdhkod ja lammitysoljya, kannattavuus oli vuoden 2010 tiedoilla miltei mahdollinen.
Jos sdhkd myytiin tai [immolla korvattiin hakeldampd4, ei kannattavuutta saavutettu. Mikédli maatilalla on
lannan lisdksi kdytettdvissd kasvibiomassaa, jota ei ole erityisesti tuotettu biokaasutuotantoa varten (esim.
sdilorehuylijadamai), sen hyodyntdminen nostaa energiantuottoa ja sikdli myds tuloja lisddmaéttd kuluja.
My®os porttimaksulliset, soveltuvat biomassat tilan ulkopuolelta voivat lisétd laitoksen tuloja ja siten kan-
nattavuutta. Kierrétettyjen ravinteiden hinnan vaikutus sekd ympéristohyodyt havaittiin vaikeiksi laskea
osaksi laitoksen liiketaloutta. Niiden vaikutukset voivat kuitenkin olla merkittiavit ja tulevaisuudessa ndil-
le tulisi luoda jonkinlaisia taloudellisia arvoja, jotta hyoty kertautuisi myds laitosten liiketoimintaan.

1.4 BIOTILA-hankkeen perustiedot

BIOTILA-hanke toteutettiin aikavalillda 6.11.2008-30.6.2012. Sitd rahoitti padasiassa Pohjois-Savon
ELY-keskus Euroopan maatalousrahaston kautta (Hanke: Biokaasuteknologian kdyttoonoton edistiminen
Pohjois-Savossa). Rahoitukseen osallistuivat Pohjois-Savon kunnista kaikki Y14-Savon kunnat Y14-Savon
Kehitys Oy:n kautta, Nilsid, Siilinjarvi, Maaninka, Rautavaara sekd Tuusniemi. Lisdksi MTT rahoitti
biokaasulaitoksen kisittelyjainnoksen lannoitekédyton kokeet pelto-olosuhteissa vuosina 2009-2012. Tés-
td osasta koetoimintaa tuotetaan erillinen raportti MTT Raportti -sarjaan.

BIOTILA-hanketta veti MTT kumppaneinaan Savonia-amk ja Envitecpolis Oy. MTT vastasi hankkeen
kokonaisuuksien hallinnasta, taloushallinnosta, kaikesta koetoiminnasta MTT:n maatilakohtaisella bio-
kaasulaitoksella, pddosasta kédytdnnon koetoimintaa Savonia-amk:n koelaitteistolla, analytiikasta sekd
lahtotiedoista kannattavuustarkasteluun ja hankkeen yhteydessa tehtyihin opinnéytetéihin. Savonia-amk
luovutti koelaitteistonsa hankkeen kéyttoon ja osallistui silld tehtyjen kokeiden suunnitteluun yhdessi
MTT:n kanssa seké osin ko. kokeiden kiytinnon toteutukseen. Envitecpolis Oy:n vastuulla oli maatilojen
biokaasulaitosten liiketaloudellisen kannattavuuden tarkastelut.

Yhteisty6té tehtiin myds Itd-Suomen yliopiston Ympdristotieteiden laitoksen kanssa maatilojen biokaasu-
laitosten energiatasetarkasteluissa (prof. Juhani Ruuskasen ryhmé) sekd hygieniaan liittyvisséd asioissa
(lehtori Helvi Heinonen-Tanskin ryhmé). Hanke teki yhteisty6td myds monien muiden Pohjois-Savossa
toimineiden hankkeiden sekd pohjoissavolaisten maatilojen ja muiden toimijoiden kanssa.

Hankkeella oli ohjausryhmd, joka seurasi ja kommentoi hankkeen toimintaa aktiivisesti. Ohjausryhméén
kuuluivat MTT:1t4 erikoistutkija Sari Luostarinen (hankkeen vastuututkija), tutkija Ville Pyykkonen (vas-
tuututkijan sijainen 2010), teknologiatutkimuksen johtaja Markku Jarvenpdd ja vanhempi tutkija Auvo
Sairanen; Savonia-amk:sta projekti-insindori Teija Rantala, tutkimuspéillikkd Eero Antikainen ja projek-
tipaillikko Mika Repo; Envitecpolis Oy:Itd projektipdillikké Toni Taavitsainen ja toimitusjohtaja Mika
Arffman; Itd-Suomen yliopistolta prof. Juhani Ruuskanen ja lehtori Helvi Heinonen-Tanski; tilallinen
Asko Juntunen Viereméltd; Pohjois-Savon liitosta Juha Minkkinen; Pohjois-Savon ELY-keskuksesta
Pekka Karkkédinen; Yld-Savon kehitys Oy:std Jukka Jaakkola (ohjausryhmén pj). Aluekehityssddtion /
Maito-Savon edustaja vaihtui hankkeen aikana siten, ettd tehtdvid hoiti ensin Mika Repo, sitten Laura
Honkanen ja loppuajan Mika Arffman.
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2 Biokaasuteknologian perusteet

Sari Luostarinen ja Ville Pyykkénen

Biokaasuteknologia on mikrobiologinen prosessi, jossa hapettomissa (anaerobisissa) olosuhteissa eldvét
mikrobiryhmat kayttivét eloperdistd ainesta omaan kasvuunsa ja pilkkovat sitd samalla lukuisissa toisiaan
seuraavissa reaktioissa pienemmiksi osasikseen. Mikrobitoiminnan lopputuotteita on kaksi: kaasuseos,
jota kutsutaan biokaasuksi, sekd jdljelle jadva massa, jota tdssd raportissa kutsutaan biokaasuprosessin
kasittelyjadnnokseksi tai pelkiksi jaddnnokseksi. Sitd voidaan muissa yhteyksissd kutsua myos madéatteeksi
tai madatysjadnnokseksi, silld biokaasuprosessi tunnetaan myds termilld médétys.

Tassé raportissa biokaasuteknologian perusteita ei tarkastella kovin syvéllisesti, silld aiheesta on julkaistu
lukuisia raportteja jo aiemmin. Téllaisia raportteja ovat mm. seuraavat:

e MTT Raportti 27: Lannan ja muun eloperdisen materiaalin késittelyteknologiat (Luostarinen ym.
2011a)

* Biokaasusta energiaa maatalouteen - raaka-aineet, teknologiat ja lopputuotteet (Lehtoméki ym. 2007)

o Baltic MANURE report: Overview of biogas technologies (Luostarinen ym. 2011b)

2.1 Biokaasuprosessin mikrobiologia

Biokaasuprosessi perustuu anaerobisten, hapettomissa olosuhteissa eldvien mikrobien toimintaan. Tassi
esitetty kuvaus biokaasuprosessin mikrobiologiasta perustuu seuraaviin ldhteisiin: Pavlostathis & Giraldo-
Gomez (1991), Mata-Alvarez (2003) sekd Gerardi (2003).

Eri mikrobit toimivat hajoamisketjun eri vaiheissa (Kuva 2.1) ja sinénsé toisistaan valittimattd pyrkivét
optimoimaan olosuhteet oman toimintansa kannalta parhaalla mahdollisella tavalla. Mikrobit ovat kuiten-
kin my®ds toisistaan riippuvaisia, silld yhden mikrobiryhméin metabolian lopputuotteet ovat toisen mikro-
biryhmén ravinnonléhde, substraatti.

HIILIHYDRAATIT PROTEIINIT RASVAT

HYDROLYYSI l l A/i

Ve

~

SOKERIT, AMINOHAPOT ] [ RASVAT, ALKOHOLIT

A J

ASIDOGENEESI

VALITUOTTEET
(lyhytketjuiset rasvahapot)

ASETOGENEESI

A 4

A 4
ASETAATTI £ ﬁ;L VETY, HIILIDIOKSIDI ]
METANOGENEESI
METAANI

Kuva 2.1. Eloperaisen materiaalin hajoaminen biokaasuprosessissa (yksinkertaistettu: Gujer & Zehnder 1983).
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Eloperiisen materiaalin anaerobinen, mikrobiologinen hajoaminen etenee neljdssd vaiheessa. Ensimmai-
sessd vaiheessa, jota kutsutaan hydrolyysiksi, hapontuottajamikrobien ulkopuolelleen erittimét hydrolyyt-
tiset entsyymit pilkkovat eloperdisen materiaalin hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja pienemmiksi
osasikseen. Hydrolyysi on usein biokaasuprosesseissa partikkelimaisten raaka-aineiden hajoamista rajoit-
tava tekijé, jota pyritddn edistimain erilaisin esikasittelyin, kuten pilkkomalla tai jauhamalla sy6ttomate-
riaalit pienemmaksi ennen syottdmistd prosessiin. Tallin maksimoidaan materiaalien pinta-ala hydrolyyt-
tisten entsyymien hajotukselle, ja ndin olleen tehostetaan hydrolyysia.

Hydrolyysin lopputuotteina ovat yksinkertaiset sokerit, aminohapot sekd glyseroli ja alkoholit. Ndma
yhdisteet ovat niin pienid, ettd haponmuodostajamikrobit pystyvit ottamaan ne sisidlleen ja jatkamaan
niiden pilkkomista oman kasvunsa ja metaboliansa ravinnonlidhteeni. Tétd hajoamisvaihetta kutsutaan
asidogeneesiksi, fermentaatioksi tai happokdymiseksi. Sen lopputuotteina muodostuu lyhytketjuisia, haih-
tuvia rasvahappoja (volatile fatty acids, VFA), kuten voihappoa, propionihappoa ja valeerihappoa.

Haihtuvat rasvahapot hajoavat edelleen asetogeneesivaiheen aikana asetaatiksi (etikkahappo) sekd vedyk-
si ja hiilidioksidiksi. Pd4osa sitd seuraavan metanogeneesivaiheen biokaasun metaanista muodostuu ase-
taatista (70 %) ja loput vedystd ja hiilidioksidista (30 %).

2.1.1 Biokaasutuottoa estavat ja hairitsevat tekijat

Biokaasuprosessin mikrobiologiaa voivat inhiboida, eli héirit tai estdd tdysin, monet erilaiset tekijat pro-
sessin ulkopuolelta tai itse hajoamisketjussa. Koska mikrobisto on péddasiassa anaerobista eli hapettomissa
olosuhteissa eldvad, happi on niille toksista. Prosessiin voi my0s péétyd syottomateriaalien mukana mik-
robitoimintaa hiiritsevid kemikaaleja, kuten merkittdvid médrid antibiootteja tai desinfiointiaineita. Esi-
merkiksi antibioottimaitoa ei kannata ohjata biokaasuprosessiin suurina méérind. Pienehkot maérét voivat
soveltua, mutta niidenkin kéytossé on syytd noudattaa varovaisuutta ja tehdd syottokokeilut pienind méaa-
rind pitemmalld aikavélilld. Joskus my0s laajemmat antibioottikuurit eldinsuojassa voivat nostaa lannan
antibioottipitoisuuden niin korkeaksi, etti se hiiritsee biokaasuprosessia. Hiirio nikyy yleensa biokaasun-
tuoton ja biokaasun metaanipitoisuuden laskuna.

Myo0s biokaasuprosessin normaalin mikrobiologisen hajoamisketjun vélituotteet voivat inhiboida koko
prosessia, jos syntyy tilanne, jossa yhdelld mikrobiryhmistéd on ik&én kuin liian hyvit olosuhteet, ne paé-
sevit tuottamaan omaa lopputuotettaan niin paljon, ettd timé lopputuote alkaa hiiritd muita hajoamisket-
jun mikrobeja. Biokaasuprosessin mikrobiologiaa onkin hyvé hieman ymmartéé, jotta osaa tulkita laitok-
sen toimintaa oikein ja sité kautta operoida laitosta menestyksekkéésti sen sietokyvyn rajoissa.

Korkean typpipitoisuuden syottdmateriaalit voivat aiheuttaa ongelmia biokaasuprosessille. Eloperiisten
typpiyhdisteiden, proteiinien hajotessa muodostuu ammoniumtypped (ammonifikaatio). Pédédasiassa tdimé
on prosessin kannalta hyvai asia, silld sen lisdksi ettd ammoniumtyppi puskuroi pH:n alenemista vastaan,
se lisdé kasittelyjaéinnoksen arvoa kasvinravinteena (enemmén liukoista, kasveille suoraan kayttokelpoista
typped kuin sy6ttomateriaaleissa). Korkeina pitoisuuksina ammoniumtyppi voi kuitenkin héiritd mikrobi-
toimintaa ja tdten inhiboida biokaasuprosessia. Ammoniumtypen aiheuttama inhibitio on riippuvainen
pH:sta ja lampdtilasta siten, ettd mitd korkeampia ne molemmat ovat, sitd suurempi osuus ammoniumty-
pestd (NH4") on ammoniakkimuodossaan (NH3). Sihkdvaraukseton ammoniakki pisee mikrobien solu-
kalvon ldpi solun sisélle héiritsemédn niiden normaalia toimintaa. Erityisen herkkid tille inhibitiolle ovat
metaania tuottavat mikrobit, joten typpi-inhibitio nidkyy biokaasuprosessissa alentuneena biokaasun ja
metaanin tuottona. Mikrobeja voidaan siedittdd kestdméédn aiempaa korkeampia typpipitoisuuksia nosta-
malla syottomateriaalien typpipitoisuutta hiljalleen. Nostamista ei kuitenkaan voida tehdéd loputtomiin,
vaan eri laitosten mikrobipopulaatioilla on omat rajansa (Angelidaki & Ahring 1993, Hansen ym. 1998,
Mata-Alvarez 2003).

Liian korkea orgaaninen kuormitus (organic loading rate, OLR) voi my0s aiheuttaa vélituoteinhibitiota.
Mikéli kuormitus on korkea ja ensimmaéiset hajoamisen vaiheet etenevét nopeasti tuottaen pitkéketjuisia
rasvahappoja (long-chain fatty acids, LCFA), haihtuvia rasvahappoja (VFA) ja/tai asetaattia, metaania
tuottavat mikrobit eivét valttdmattd prosessin herkimpini ja hitaimmin kasvavina mikrobeina pysty hyo-
dyntdméédn tdtd niille muodostuvaa ravintoa yhtéd nopeasti. Talloin rasvahappoja alkaa kertya prosessiin ja
alentavat prosessin pH:ta, jolloin erityisesti metaania tuottavien mikrobien toiminta hiiriintyy ja biokaa-
sun tuotto laskee. Mikéli ylikuormitus jatkuu, myds hajoamisketjun aiemmat vaiheet hiiriintyvét ja pa-
himmassa tapauksessa prosessi ajautuu niin pahasti “hapoille”, ettd se on kéytinnossd tyhjennettiva ja
kéynnistettdvd uudelleen. Sopiva orgaaninen kuormitus onkin erittdin olennainen tekijd biokaasuproses-
sille ja se on tiukasti kytkoksissd prosessin viipymdaikaan (hydraulic retention time, HRT), eli aikaan,
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jonka syodttomateriaali keskimédrin prosessissa viipyy. Kun viipyméad pidennetddn, kuormitus laskee, ja
toisinpdin. My0s orgaanista kuormitusta voidaan nostaa prosessin mitoituksen ja siind toimivan mikrobis-
ton sallimissa rajoissa, mutta se on syytéd tehdd varovaisesti kuormitusta tai sen laatua, ts. syottomateriaa-
lia tai niiden seosta, hiljalleen ja pienissi erissd muuttamalla (Pavlostathis & Giraldo-Gomez 1991, Mata-
Alvarez 2003).

Myo6s vedyn kertyminen biokaasuprosessiin voi aiheuttaa prosessin hdirion tai kaatumisen. Vedyn osa-
paineen tulisi pysy mahdollisimman alhaisena, jotta mikrobitoiminnan reaktiot etenevét termodynamiikan
lakien mukaan haluttuun suuntaan, ovat ylipddtddn mahdollisia. Eloperdisen materiaalin hajotessa muo-
dostuva vety taytyy siis kulua vilittomasti sen muodostuttua. Tdmén vuoksi on erittdin tarkeda, ettd ve-
dystd ja hiilidioksidista metaania tuottavat mikrobit ovat toimintakykyisid (Pavlostathis & Giraldo-Gomez
1991, Mata-Alvarez 2003).

2.1.2 Muita biokaasuprosessiin vaikuttavia tekijoita

Biokaasuprosessia operoidaan yleensd jossakin kolmesta mikrobitoiminnalle tyypillisestd ldmpétila-
alueesta. Kussakin lampdtilassa prosessissa kasvaa ne mikrobit, joille timé 1&mpotila on optimaalinen.
Lampdotila-alueet ovat psykrofiilinen (<20 °C), mesofiilinen (35-37 °C) ja termofiilinen (50-55 °C).
Psykrofiilisia biokaasuprosesseja kéytetdén péddasiassa joidenkin liukoista orgaanista ainetta siséltdvien
jétevesien késittelyssd. Meso- ja termofiiliset prosessit ovat selvésti yleisempid.

Koska anaerobisen hajoamisen reaktiot eivit juuri tuota lampdenergiaa, biokaasuprosesseja on lammitet-
tdvé, jotta ne pysyvét halutussa lampotilassa. Ne siis kuluttavat osan tuottamastaan lampdenergiasta itse.

Yleisesti ottaen mitd korkeampi ldmpétila, sitd korkeampi on mikrobiaktiivisuus. Téten myds mikrobi-
toiminnan hajotustoiminta on nopeampaa. Periaatteessa termofiilinen biokaasuprosessi hajottaa késitelté-
vén syOttomateriaalin nopeammin kuin mesofiilinen prosessi, jolloin my0s vaadittu viipymé prosessissa
olisi lyhyempi ja titen my0s vaadittu reaktori pienempi. Kaytdnnossé téllaista etua harvoin kuitenkaan
havaitaan. Lisdksi korkeammassa ldmpétilassa suurempi osuus esimerkiksi ammoniumtypestéd on inhiboi-
vassa ammoniakkimuodossa, miké voi tehdd termofiiliprosessista mesofiilista epdvakaamman. Mesofiili-
prosessia taas on yleisesti pidetty varsin vakaana ja se sietdd paremmin hiiri6itd esimerkiksi prosessitek-
niikan héirididen takia.

Biokaasuprosessin pH tulisi olla vélilld 6-8, silld timé on pH-alue, jolla metaania tuottavat mikrobit pys-
tyvét toimimaan. Hajoamisen kahden ensimmadisen vaiheen, hydrolyysin ja asidogeneesin, pH-optimi olisi
tatd hieman alhaisempi, mutta hajoaminen etenee myds metanogeenien optimaalisella pH-alueella.

Biokaasuprosessin operoinnissa térkeitd parametreja ovat viipyma (HRT) ja orgaaninen kuormitus (OLR).
Viipyma kuvaa syottomateriaalin keskiméérdistd viipyméa biokaasureaktorissa (ja my0s jilkikaasualtaas-
sa). Se lasketaan jakamalla reaktorin nestetilavuus péivittdisen syoton mééralld. Viipymé on sidoksissa
kuormitukseen, joka puolestaan kuvaa keskimdérdistd orgaanisen aineen miérai, joka prosessiin paivit-
tdin syotetddn. Viipymad tulee valita siten, etté se on riittdvén pitkd varmistamaan syottomateriaalin tehok-
kaan hajoamisen, muttei kuitenkaan liian pitkd, jolloin biokaasulaitos on ikéédn kuin vajaakéytolla. Tavan-
omainen viipyma esimerkiksi lantaa kisittelevilld biokaasulaitoksilla on 20-30 vuorokautta. Jokaisella
biokaasulaitoksella on myds maksimikuormituksensa riippuen sydttomateriaaleista. Rajat tulevat vastaan
sekd mikrobiologisesti (ks. 2.1.1) etté teknisesti esimerkiksi siksi, etteivit syottdlaitteet pysty siirtdmédn
kuivempia syoOttomateriaaleja tai etteivét sekoittimet pysty sekoittamaan reaktorin massaa liian korkean
kuiva-ainepitoisuuden vuoksi.

Sekoitus on hyvin tirkeéd osa biokaasuprosessia. Sen tavoite on varmistaa hyvé kontakti syottomateriaalin
ja mikrobien vililld (hajoamisen perusedellytys), pitdd reaktorin massa tasalaatuisena ja halutussa l[&mpd-
tilassa kauttaaltaan sekd vapauttaa muodostuva biokaasu massan siséltd kaasutilaan ja edelleen kaasunke-
rdykseen. Mikéli sekoitus ei toimi riittdvan hyvin, lopputuloksena voivat olla alentunut biokaasutuotto ja
heikkolaatuinen késittelyjaannds, jota on vélttdmétontd stabiloida jollain jatkokasittelylld. Heikko sekoi-
tus voi myo0s johtaa kaasutaskujen muodostumiseen reaktorin massan sisélle. Niiden lopulta vapautuessa
hallitsemattomasti massaa voi péityé ei-toivottuihin paikkoihin, kuten kaasulinjoihin. Heikon sekoituksen
vuoksi voi myds muodostua tukoksia putkistoihin. Liséksi vddrdnlainen sekoitus voi johtaa vaahtoami-
seen, jolloin reaktorin pintaan muodostuva paksu vaahto tunkee kaikista mahdollisista ulospéddsyreiteisti
ulos. Vaahtoamiseen vaikuttavat toki myds muut tekijit, kuten syottomateriaalien ominaisuudet.
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2.2 Biokaasuprosessiin soveltuvat sydttomateriaalit

Biokaasuprosessin syottomateriaaliksi soveltuvat periaatteessa kaikki eloperdiset materiaalit, jotka eivét
sisdlld suuria médrié ligniinin suojaamia rakenteita. Karkeasti voidaan arvioida, ettd soveltuvia materiaa-
leja ovat kaikki muut eloperdiset materiaalit paitsi puu. Todellisuudessa syottomateriaaleissa on eroja ja
jotkin materiaalit eivit sellaisenaan tai yksinddn sovellu biokaasuprosessiin, mutta jotenkin esikasiteltyna
tai yhdessd yhden tai useamman muun materiaalin kanssa kylla.

Perinteisesti biokaasuteknologiaa on hyddynnetty jatevedenpuhdistamoilla muodostuvan lietteen késitte-
lysséa. Puhdistamoliete on hyvé perusmateriaali biokaasuprosessiin: sitdi muodostuu tasaisia maéaria jatku-
vasti ja melko tasalaatuisena. Se on kuitenkin yleensd varsin laimeaa, ts. sen kuiva-ainepitoisuus (total
solids, TS) on alhainen. Mitd matalampi se on, sitd enemmé&n materiaalissa on vetti, joka ei luonnollisesti
prosessissa hajoa ja tuota biokaasua. My0s orgaanisen aineen (volatile solids, VS) osuus kuiva-aineesta
voi olla alhainen riippuen puhdistamolla kisiteltdvien jitevesien alkuperéstd. Orgaaninen aine kuvaa syot-
tomateriaalin potentiaalisesti biologisesti hajoavaa osuutta: mitd matalampi se on, sitd vihemman materi-
aalissa on biokaasuprosessissa hajoavaa ainesta. Kaikki orgaaninen aine ei kuitenkaan ole anaerobisesti
hajoavaa.

Toinen perusmateriaali biokaasuprosesseille on kotieldintuotannon lanta. Myos lantaa muodostuu yleensi
jatkuvasti ja melko tasaisesti ympari vuoden. Se on lisdksi ravinteikasta ja sen puskurointikyky on korkea,
mikd ylldpitdd haluttuja olosuhteita biokaasuprosessin mikrobitoiminnalle. Lietelannan kuiva-
ainepitoisuus on alhainen, joten myds sen metaanintuotto per prosessiin syotetty tuoretonni on melko
alhainen (Taulukko 2.1). Kuivalannassa on vihemmain vettd, joten sen metaanintuotto on korkeampi tuo-
repainoa kohti. Lisdttyd orgaanista ainetta kohti metaanintuotto on kuiva- ja lietelannoilla jotakuinkin
samaa tasoa. Liete- ja kuivalantaa késittelevien prosessien tekniset ratkaisut eroavat toisistaan lannan
erilaisten ominaisuuksien vuoksi (ks. kappale 2.3). Liséksi esimerkiksi kananlannan korkea typpipitoisuus
voi inhiboida biokaasuprosessia erityisesti, jos kananlantaa kasitelldan yksin. Inhibiota voidaan kuitenkin
laimentaa yhteiskasitteleméalld kananlantaa jonkin toisen, vihemmaén typped sisdltdvdn materiaalin kanssa
tai laimentamalla lantaa jollakin soveltuvalla nesteelld.

Taulukko 2.1. Eri lantatyyppien keskimaaraiset ominaisuudet ja metaanintuottopotentiaalit (BMP).

Lantatyyppi TS VS Ntot BMP BMP Lahde
(%) (% TS:sta) (% TS:sta)  (m/tVS lisdtty) — (m’/tTP lisitty)

Naudan lietelanta 5-14 75-85 3-6 120-300 1020 1-5

Naudan kuivalanta 17-25 68-85 1.1-3.4 126-250 24-55 1-5

Sian lietelanta 4-10 75-86 6-18 180—490 1224 1-5

Sian kuivalanta 20-34 75-81 24-52 162-270 33-39 1-5

Kanan kuivalanta 32-65 63-80 3.1-54 150-300 42-156 1,3-6

TS = kuiva-aine, VS = orgaaninen aine, Ntot = kokonaistyppi, TP = tuorepaino.

Lahteet: 1) Viljavuuspalvelu 2004; 2) Steineck ym. 1999; 3) KTBL 2010; 4) Ministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft, Forsten und Fischerei Mecklenburg—Vorpommern 2004; 5) Institut fiir Energetik und Umwelt ym. 2006; 6)
Edstrom 2011.

Yhdyskunnissa muodostuu puhdistamo- ja saostuskaivolietteiden lisdksi biojétettd erilliskerdysten yhtey-
dessd. Biojite siséltdd yleensd paljon energiaa ja sen metaanintuottopotentiaali on korkea (Taulukko 2.2).
Toisaalta sitd on yleensd vaikeaa kerété riittdvan puhtaana, minkd vuoksi siti on esikésiteltdva ennen bio-
kaasuprosessia epapuhtauksien, kuten muovin, lasin ja metallin poistamiseksi. Biojite ei valttimattd so-
vellukaan pienemmille laitoksille esikésittelyn tyoldyden ja lisdinvestointitarpeiden vuoksi.

Teollisuudessa muodostuu lukuisia erilaisia eloperiisia jitteitd ja sivutuotteita, joiden soveltuvuus biokaa-
suprosessiin voi vaihdella merkittavésti. Yleisesti ottaen elintarviketeollisuuden sivutuotteet ovat erityisen
soveltuvia, silld ne ovat usein melko helposti hajoavia ja sisdltdvit merkittdvésti energiaa (korkea me-
taanintuottopotentiaali esimerkiksi lihanjalostuksen jétteilld ja sivutuotteilla; Taulukko 2.2). Toisaalta
korkean energiapotentiaalin materiaalien kanssa on syyti olla varovainen, jottei biokaasuprosessin kuor-
mitus nouse mikrobitoiminnalle liian korkeaksi (ks. kappale 2.1). Teollisuuden sivutuotteiden ominaisuu-
det on hyva tuntea myos siksi, ettd tuotantoprosessissa voidaan kiyttid jotain biokaasuprosessille haitalli-
sia kemikaaleja, jotka pdétyvét sivutuotteeseen. Uusista materiaaleista voi my0s teettdd metaanintuottopo-
tentiaalin mééarityksié niitd tarjoavissa laboratorioissa tai tutkimuslaitoksissa.

MTT RAPORTTI 113 13



Taulukko 2.2. Erilaisten yhdyskuntien ja teollisuuden jatteiden ja sivutuotteiden metaanintuottopotentiaaleja (BMP).

Raaka—aine BMP BMP Lahde
(m*/tVS lisitty) (m*/tTP lisitty)

Ruokajite 300-500 130 12

Puhdistamoliete 220-430 10-32 14

Lihanjalostuksen sivutuotteet 500-900 100-300 5

Rasvanerotuskaivon liete 920 250 1

Perunantuotannon sivutuotteet 323-373 — 6

- = ei raportoitu

Léhteet: 1) Luostarinen ym. 2008; 2) Davidsson ym. 2007; 3) Einola ym. 2001; 4) Jarvinen & Rintala 1996; 5) Sal-
minen & Rintala 2002; 6) Kryvoruchko ym. 2009.

Suomessa toistaiseksi vahén kéytetty mahdollisuus biokaasuprosessin syottomateriaaliksi ovat erilaiset
kasvibiomassat. Ne voivat olla varta vasten biokaasutuotantoon tuotettuja kasvibiomassoja, ns. energia-
kasveja, kasvintuotannon sivutuotteita, kuten tuotannon ylijddmié tai rehu- tai elintarvikekayttoon sovel-
tumattomia kasvinosia, tai esimerkiksi vesistdjen kunnostuksen tai suojavydhykkeiden kasvibiomassoja.
Biokaasutuotantoon tarkoitetun kasvibiomassan tulee olla suhteellisen helposti hajoavaa, ts. samaan ta-
paan sulavaa kuin lehmienkin rehun. Mitd korsiintuneempaa kasvibiomassa on, sitd heikommin se bio-
kaasuprosessissa hajoaa ja téten sitd alhaisempi on myos biokaasuntuotto (Lehtoméki 2006. Amon ym.
2007, Seppéld ym. 2009). Kasvibiomassa tulisi myds voida séildd, jotta se voidaan hyddyntid tasaisem-
min ja/tai haluttuna ajankohtana, kun energiantuotto halutaan maksimoida. Nurmen tuotannosta tuttua
sdilontéd siiloissa tai paaleissa sdilontdaineiden kanssa tai ilman on yleisesti pidetty soveltuvimpana kas-
vibiomassan sdilontdmenetelméind biokaasutuotantotarkoituksissa.

Taulukko 2.3. Kasvibiomassojen metaanintuottopotentiaaleja (BMP).

Raaka—aine BMP BMP Lahde
(m’/tVS lisitty) (m’/(TP lisitty)

Maissi 312410 - 1,2
Nurmi 410 - 1
Nurmi (timotei—apila) 370-380 72-85 3
Séilorehu 306-372 72-104 3
Ruokohelpi 253-351 47-116 4
Apila 350 - 1
Puna-apila 280-300 41-68 3

- = ei raportoitu

Lahde: 1) Weiland 2003; 2) Amon ym. 2007; 3) Lehtomaki 2006; 4) Seppéld ym. 2009

Biokaasuprosesseihin sydtetdén varsin harvoin vain yhtd syGSttomateriaalia. Yleenséd syottd on sekoitus
kahdesta tai useammasta materiaalista, jotka voivat myds vaihdella eri aikoina materiaalien saatavuuden
mukaan. Kahden tai useamman syottomateriaalin seosta kéytettdessd puhutaan yhteiskasittelystd (co-
digestion). Yhteiskésittelyn tavoitteita voivat olla: 1) biokaasutuotannon lisd&minen, 2) inhiboivan yhdis-
teen laimentaminen, 3) laitoksen kannattavuuden lisddminen (késittely- eli porttimaksut) tai 4) syottoma-
teriaalien hajoavuuden lisddminen yhteiskésittelyn luomien synergioiden avulla (Mata-Alvarez ym.
2000).

Erilaisten syottomateriaalien vastaanottamisessa biokaasulaitokseen on huomioitava lukuisia asioita aina
laitoksen teknisistd ratkaisuista lainsdddénnon vaatimuksiin. Materiaalien on sovelluttava laitoksen tek-
niikkaan siten, ettei tekniseen toimivuuteen (esim. sekoitus, syottolaitteet) muodostu ongelmia. Tietyt
materiaalit voi my0s aiheuttaa lainsdddanndllisid prosessivaatimuksia, kuten hygienisointivaateen (1 h, 70
°C, partikkelikoko <12 mm). Maatiloilla lisimateriaalit tilan ulkopuolelta tuovat myds liséravinteita tilan
ravinnetaseeseen, mikd on huomioitava tarvitussa levityspinta—alassa kasittelyjddnnoksen peltokaytdssa.
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2.3 Biokaasuprosessien tekniset ratkaisut

Biokaasulaitokset eroavat toisistaan tapauskohtaisesti eikd yhté laitosmallia yleensd voi tdysin monistaa
kuin kenties samanlaisia syottomateriaaleja samassa suhteessa ja samoilla tavoitteilla késitteleviin laitok-
siin. Biokaasuprosessien teknisid ratkaisuja on monenlaisia erilaisiin tarkoituksiin ja erilaisille syottoma-
teriaaleille. Kyse on kuitenkin aina ketjusta erilaisia laitoksen osia. Ketjun pituus ja monimutkaisuus riip-
puu myos mittakaavasta. Mitd pienempi laitos, sitd yksinkertaisempaa tekniikkaa yleensé kéytetaan.

Kaikissa biokaasulaitoksissa on yleensd ainakin seuraavat osat:

syottdmateriaali(e)n vastaanotto / esisdilio
biokaasureaktori

jélkikaasuallas ja/tai kisittelyjadnnoksen varasto
biokaasun hyddyntédmislaitteisto

Biokaasulaitoksessa lietemdiiset syottomateriaalit ohjataan yleensd jonkinlaiseen esisdilioon, jossa niitd
sekoitetaan syoton tasalaatuisuuden varmistamiseksi ja josta materiaali pumpataan halutusti biokaasure-
aktoriin. Kuivat syottdmateriaalit on varastoitava esimerkiksi siiloihin ja sydtettdvd niille soveltuvilla
laitteilla, kuten ruuveilla tai hihnakuljettimilla. Sy6ttomateriaaleja saatetaan myos esikésitelld erilaisin
keinoin. Melko yleistd on pienentdd partikkelikokoa jauhamalla tai silppuamalla. Tavoite voi tillin olla
paitsi tehostaa materiaalien hajoamista, myos vastata lainsdddédnnon vaatimuksiin. Esimerkiksi eldinsivu-
tuoteasetuksessa biokaasulaitoksiin soveltuvilla materiaaleilla on partikkelikokovaatimukset (luokan 2
steriloitavat materiaalit: <50 mm, luokan 3 hygienisoitavat materiaalit: <12 mm). Hygienisointi ja steri-
lointi ovat my0s lampdkasittelyjd, jotka ennen biokaasuprosessia voivat edesauttaa sydttOmateriaalien
hajoamista ja titen toimia biokaasutuottoa nostavina esikasittelyind. Lampokésittelyyn voidaan lisétad
myds paineistus, jolloin syottomateriaalin odotetaan hajoavan entistdkin tehokkaammin. Muita esikésitte-
lyja ovat mm. erilaiset entsyymilisdykset, happokasittelyt ja ultraddni. Niiden tehosta hajoamisen edisté-
misessd on ristiriitaisia tuloksia.

Biokaasureaktoreita on monenlaisia riippuen syottomateriaalin / syottoseoksen ominaisuuksista. Mikdéli
syoton kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %, puhutaan yleensd jatkuvasekoitteisesta marképrosessista. Reak-
tori on télloin joko sylinteriméiinen pystyreaktori maan paillé tai laakeampi sylinteri pdéosin maanpinnan
alla (Kuva 2.2). Reaktorin siséltod sekoitetaan esimerkiksi lapasekoittimilla. Syo6tto tapahtuu kerran tai
useita kertoja pdivissé ja samalla reaktorista myds poistuu painovoimaisesti tai poistetaan saman verran
jo késiteltyd materiaalia. Koska reaktorisiséltd on tdyssekoitteinen, jonkin verran vasta syotettyd materiaa-
lia voi poistua reaktorista jadnnoksen mukana. Puhutaankin oikovirtauksesta, jota voidaan myos mini-
moida erilaisin teknisin ja operoinnin ratkaisuin.

Kuva 2.2. Jatkuvasekoitteinen pystyreaktori (Kalmarin tilan vanha reaktori, Laukaa, vasemmalla) sekd maan alle sijoitettu
reaktori (Bioson Oy, Juva, oikealla). Kuvat: Sari Luostarinen, MTT.

Jos sydton kuiva-ainepitoisuus on niin korkea, ettei pumppaaminen onnistu, puhutaan yleenséd kuivapro-
sessista. Tavanomaisimmat ratkaisut ovat télloin joko panostoiminen “autotalliprosessi” tai tulppavirtauk-
seen perustuva sylinterimdinen reaktori. ”Autotalliprosessissa” (Kuva 2.3) sydttomateriaali sekoitetaan
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osaan edellisen panoserin kisittelyjdédnnostd, jotta prosessiin varmistetaan oikeat mikrobit (mikrobiymp-
pays). Tama seos lastataan esimerkiksi etukuormaajalla autotallia muistuttavaan reaktoriin, joka suljetaan.
Hapettomien olosuhteiden muodostuttua syottomateriaali hajoaa ja tuottaa biokaasua. Kontaktia syotto-
materiaalin ja mikrobien vililla voidaan tehostaa kierrattimalld prosessissa erottuvaa nestettd kisiteltdvén
massan ldpi. Kun helposti hajoava materiaali on hajonnut ja biokaasutuotto hiipuu, reaktori avataan ja
tyhjennetddn. Sykli alkaa uudelleen alusta. Jotta tillainen laitos tuottaisi biokaasua jotakuinkin tasaisesti,
reaktoreita on syyté olla ainakin kolme. T&lldin yksi reaktoreista on tiytossé, toinen kiivaimman biokaa-
sutuotannon vaiheessa ja kolmas tyhjennyksessa.

Tulppavirtaukseen perustuva kuivaprosessi on yleensd vaakatasossa oleva sylinterireaktori, joka syotetddn
uuden syottomateriaalin ja késittelyjdénnoksen seoksella (mikrobiymppdys) sylinterin toisesta pédstd
(Kuva 2.3). Massa liikkuu sylinterissi kohti sen toista pdété hiljalleen uuden syoton ja mahdollisesti my6s
erillisen sekoittimen ja/tai siirtimen avulla, kunnes se sylinterin toisen pddn saavutettuaan poistetaan.
Tulppavirtausprosesseissa on usein ollut ongelmia nimenomaan sekoitukseen liittyen. Tehoton sekoitus
estdd syottomateriaalin ja mikrobien tehokkaan kosketuksen, jolloin hajoaminen ei etene halutusti ja ka-
sittelyjddnndksen laatu ei ole tavoitellun korkea. Lisdksi heikko sekoitus voi vaikeuttaa muodostuvan
biokaasun vapautumista.

Kuva 2.3. Autotallimallin biokaasulaitos (vas.), Mlnchenin eldintarha, Saksa (Kuva: Sari Luostarinen, MTT) seka tulppavir-
taukseen perustuva biokaasulaitos (oik.), Théni, Saksa (Kuva: Teija Paavola, MTT).

Verrattaessa markd- ja kuivaprosesseja saavutettavat biokaasu- ja metaanituotot ovat syotettyd tuorepai-
noa kohti kuivaprosesseissa korkeammat. Prosessiin lisdttyd orgaanista ainetta (VS) kohti vastaavaa eroa
ei valttiméttd saavuteta. Kuivaprosessien mitoituksessa reaktorikoko voi olla hieman pienempi, mutta
koska kuivaprosessissa jopa puolet uudesta syotostd on todellisuudessa kasittelyjaanndstd mikrobiympik-
si, reaktorikoon ero mérkdprosessiin verrattuna jdd vaatimattomaksi tai sitd ei ole. Siind missd markapro-
sessin sekoittaminen on teknisestd yksinkertaista, kuivaprosessissa se on haasteellista ja usein syottomate-
riaalin hajoaminen jéékin heikommaksi yksinkertaisesti siksi, etteivét mikrobit pddse kunnolla kontaktiin
syottdmateriaalin kanssa. Monissa tulppavirtaukseen perustuvissa laitoksissa késittelyjaannos jalkikom-
postoidaan lopputuotteen laadun parantamiseksi. Talloin tuote ei endd ole sellainen kuin biokaasuproses-
sin késittelyjdéinnoksen odotetaan olevan, silld kompostoinnissa mm. hukataan typpeé.

Mirképrosessissa on huomioitava, ettd jo oikovirtauksen vuoksi prosessiin on syytd kuulua jélkikaasual-
las, ts. toinen suljettu siilid, jossa muodostuva biokaasu kerdtddn myos talteen ja hyddynnetddn yhdessa
reaktorissa muodostuneen biokaasun kanssa. Prosessista, syOttomateriaalista ja mittakaavasta riippuen
jélkikaasun osuus koko laitoksen biokaasutuotosta voi olla jopa luokkaa 20-30 %. Jélkikaasun kerdys on
siis perusteltua seka laitoksen energiatalouden ettd haitallisten padstdjen (metaani voimakas kasvihuone-
kaasu) minimoinnin kannalta. Kuivaprosesseissa jilkikaasua ei yleensé kerdta.

Olennainen osa biokaasulaitosta on myds biokaasun keruulaitteet, biokaasuvarasto seké biokaasun hyo-
dyntidmislaitteet. Biokaasu vapautuu kisiteltavéstd massasta yleensd sekoituksen avustamana reaktorin (ja
jélkikaasualtaan) yldosan kaasutilaan, josta se johdetaan kaasuvarastoon tai suoraan biokaasun hyodynté-
mislaitteille. Kaasuvarasto voi olla esimerkiksi erillinen kaasukello tai reaktorin katteena oleva kaasuhup-
pu (Kuva 2.4). Sen tilavuus vastaa yleensd korkeintaan muutaman pdivén biokaasutuottoa laitoksella, silld
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tarkoitus ei ole niinkdin varastoida kaasua (vaatii suuret tilavuudet), vaan tasata hyddyntdmislaitteille
menevin biokaasun virtausta sekd puskuroida tarvittaessa esim. hyddyntdmislaitteiden huoltotaukoja.
Biokaasun hyddyntidmisestd energiana kerrotaan enemmaén seuraavassa osiossa.

Kuva 2.4. Biokaasuvarasto voi olla kaasukello (vasemmalla Biovakka Suomi Oy:n Turun laitos) tai kaasuhuppu reaktorin /
jalkikaasualtaan paalla (oikealla MTT Maaningan biokaasulaitoksen reaktori). Kuvat: Sari Luostarinen, MTT.

2.4 Biokaasuprosessin lopputuotteet ja niiden hyddyntaminen

Biokaasuprosessissa muodostuu aina kahta lopputuotetta: biokaasua ja késittelyjdédnnostd. Biokaasu on
suurelta osin energiarikasta metaania, joten se voidaan hyddyntdd uusiutuvana energiana. Kéisittelyjaén-
nds taas mahdollistaa jiljelle jadneen orgaanisen aineen ja ravinteiden kierrdttimisen, kun se hyddynne-
tddn sellaisenaan tai jatkojalostettuna esimerkiksi orgaanisina lannoitevalmisteina.

2.4.1 Biokaasun hyddyntaminen

Biokaasu voidaan hyddyntéé eri tavoin. Yksinkertaisin menetelmé on polttaa se lammoksi kaasukattilassa
(Kuva 2.5). Tdhédn loytyy myos suomalaisia laitteistoja, silld itse kattila on tdysin tavanomainen. Vain
polttimen téytyy olla biokaasulle soveltuva. Lédmpokattilaa varten biokaasusta ei yleensi tarvitse poistaa
kuin kosteus esimerkiksi yksinkertaisen kondenssikaivon avulla.

Kuva 2.5. Oilonin lampdkattilat biokaasulle soveltuvilla polttimilla (vasemmalla Kalmarin tila, Laukaa; oikealla MTT Maanin-
gan biokaasulaitos). Kuvat: Sari Luostarinen, MTT.

Toinen yleinen menetelmé on kéyttdd kaasumoottoria (kaasugeneraattoria; Kuva 2.6), joka muuntaa osan
biokaasun energiasisillostd sahkoksi ja loput lammdksi. Puhutaan siis séhkon ja [immon yhteistuotannos-
ta (combined heat and power, CHP). Yleisesti kaasumoottorin hydtysuhde menee niin, ettd 3040 %
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energiasta saadaan talteen sdhkond, kun taas lammostd jonkin verran hukataan kokonaishyodtysuhteen
ollessa luokkaa 80-90 %. My0s kaasuturbiinilla voidaan tuottaa vastaavasti sdhkda ja 1ampod (Kuva 2.7).
Kaasumoottoria ja -turbiinia varten biokaasusta on hyva poistaa kosteuden lisdksi myds rikkivety. Tama
voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan johtamalla pientd m&érdd ilmaa biokaasureaktorin kaasutilaan,
jolloin prosessin fakultatiiviset sulfaatinpelkistdjamikrobit hyddyntiavit hapen pelkistddkseen rikkivetya
alkuainerikiksi. Rikkivetyd voidaan poistaa myos erillisessd kaasunpuhdistuskolonnissa sitomalla se esi-
merkiksi rautaoksideihin tai peseméllé rikkivety soveituvaan pesuliuokseen.

Kuva 2.6. CHP-generaattorit (kaasumoottori): vasemmalla Karlen maatila, Saksa, oikealla MTT Maaningan biokaasulaitos.
Kuvat: Teija Paavola ja Sari Luostarinen, MTT.

Kuva 2.7. Biokaasulle soveltuva mikroturbiini. Greenvironment Ltd. Kuva: Sari Luostarinen, MTT.

Biokaasusta voidaan myds poistaa hiilidioksidi sekd muita epépuhtauksia (ml. rikkivety) erilliselld puh-
distuslaitteistolla (Kuva 2.8), jolloin lopputuotteena on biometaania (metaanipitoisuus yleensd >90 %).
Puhdistusmenetelmié on erilaisia, mutta useissa halutut kaasukomponentit erotetaan metaanista pesemalla
ne veteen tai johonkin muuhun liuokseen. Biometaani vastaa pitkilti maakaasua, eli se voidaan hyodyntéda
maakaasuverkon kautta tai liikennepolttoaineena erillisen paineistus- ja tankkausyksikon kanssa. Biokaa-
sun kayttod kehitetddn myods mm. stirling—moottorille ja polttokennoille, mutta kaupallisesti niitd ei vield
ole saatavissa.
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Kuva 2.8. Biokaasun puhdistuslaitteisto maakaasuverkkoon injektointia varten (Laupheim, Saksa). Kuvat: Teija Paavola ja
Sari Luostarinen, MTT.

2.4.2 Kasittelyjaannoksen hyddyntaminen

Biokaasuprosessin kisittelyjaddnnos sisdltda kaikki alkuperdisten sydttomateriaalien ravinteet seka jéljelle
jaavan, heikosti hajoavan orgaanisen aineen. Orgaaninen aine on arvokasta peltomaan kunnon ylldpidos-
sa, minkd vuoksi se kannattaa palauttaa peltoon aina kun mahdollista. Ravinteiden kierrdttiminen on puo-
lestaan enenevén tirkedd uusiutumattomien fosforivarantojen huventuessa ja epdorgaanisen typpilannoit-
teen tuotannon korkean energiankulutuksen ja padstojen vihentdmisen vuoksi.

Kaésittelyjadnnoksen arvoa nostaa se, ettd siind suurempi osuus typesti on liukoisessa ammoniummuodos-
sa kuin alkuperdisissd sydttomateriaaleissa. Ammoniumtyppi on suoraan kasveille kdyttokelpoista, joten
peltokéytOssd se vastaa epdorgaanista typpilannoitetta. Ammoniumtypen pitoisuuden nousu riippuu syot-
tomateriaaleista. Esimerkiksi naudan lietelannalla nousu on tyypillisesti 20 % ja sian lietelannalla 30 %.
Toisaalta esimerkiksi kasvibiomassan typestd jopa 50-85 % muuntuu ammoniumtypeksi orgaanisten
typpiyhdisteiden hajotessa (Lehtoméki 2006).

Ammoniumtyppipitoisuuden nousu on syytd huomioida kisittelyjddnnoksen késittelyssé, varastoinnissa ja
loppukéytossd. Ammoniumtypestd osa on ammoniakkina, joka on helposti haihtuvaa. Ammoniakin haih-
tumisen estdmisestd on pidettdva erityistd huolta biokaasuprosessin jidnnoksessa, silld sen pH ja ammoni-
akkipitoisuus on esimerkiksi raakalantaa korkeampi. Jddnndksen varastot olisi titen suositeltavaa kattaa.
Tutkimusten mukaan kattaminen vdhentdd ammoniakkipddst6ja 65 % verrattuna kattamattomaan varas-
tointiin (Amon ym. 2006a, 2006b). Ammoniakin haihtumisen estdminen onkin tarkedd paitsi ympéristolle
haitallisten pédstdjen vihentdmiseksi, my0s ravinteiden kierron kannalta.Elinkaariarviointien perusteella
haihtuva ammoniakki aiheutti lannan kisittelyn merkittdvimmat haitalliset ympéristovaikutukset. Biokaa-
suprosessinssa késitellyssd lannassa vaikutukset olivat entistd voimakkaammat, mikéli ammoniakin haih-
tumista ei estetd (Gronroos ym. 2011).

Ammoniumtyppi on syytd huomioida myos jadnnoksen peltokdytdssd. Koska se on helposti ammoniakki-
na haihtuvaa, jadnnos tulisi levittdd sijoittamalla tai multaamalla. Talloin myods varmistetaan, ettd typpi
saadaan tehokkaasti kasvin kéayttoon. Kun levitys vield tehdddn kasvukaudella, myds typen huuhtoutumi-
nen saadaan minimoitua. Suurin osa biokaasuprosessin jadnnoksen potentiaalisista ammoniakkipdastoista
tapahtuukin nimenomaan peltolevityksessé (jopa 96 %; Amon ym. 2006a, 2006b).

Kaésittelyjadnnos voidaan hyodyntdd sellaisenaan orgaanisena lannoitevalmisteena, mutta sitd voidaan
myds jatkojalostaa erilaisiksi ravinnetuotteiksi. Eri jalostustekniikoiden perusteita on raportoitu mm.
HYOTYLANTA-tutkimusohjelmassa tuotetussa raportissa (Luostarinen ym. 2011a).

Yleisin keino on mekaaninen erottaminen (jakeistaminen, separointi) lingolla, suotonauhalla tai ruuvi-
kuivaimella. Téll6in jaddnnoksestd puristetaan tai lingotaan erilleen pddosa kiintoaineesta ja nesteestd kui-
va- ja nestejakeiksi. Suurin osa fosforista paityy kuivajakeeseen, kun taas suurin osa typestd on nesteja-
keessa. Eri erotustekniikat tuottavat kuitenkin erilaisia jakeita erityisesti fosforin suhteen. Kaikki erottavat
kiintoainetta varsin tehokkaasti ja myos liukoinen typpi péétyy nestejakeeseen. Sen sijaan fosforinerotus
teho on korkein lingolla (52-78 %), kun esimerkiksi ruuvipuristimet eivét pysty erottamaan fosforista
kuin 7-33 % (Hjorth 2009).
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Fosforin erotuksen tehostamiseksi fosforia voidaan saostaa tai kiteyttdd yhdistettynd mekaaniseen erotta-
miseen. Rauta- ja alumiinisuoloilla fosfori saadaan saostumaan tehokkaasti, mutta se ei ole kdytdnnossa
endd kasveille kéyttokelpoista. Fosforin kierrdttdmisen kannalta tdmaé ei siis ole suotavaa. Fosforin saos-
tamista magnesiumsuoloilla kehitetddn koko ajan, silld tdlloin muodostuvat fosforiyhdisteet ovat edelleen
kasveille kayttokelpoisia. Struviittia, eli magnesiumammoniumfosfaattia, kiteytettdessd sidotaan samalla
my0s ammoniumtypped. Menetelmét ovat kuitenkin vield kehitysasteella.

Mekaanisesti erotettua kuivajaetta voidaan kuivata vield lisdé ja puristaa sen pellettid muistuttaviksi ra-
keiksi. Tuloksena on helposti ja edullisesti kuljetettavaa fosforilannoitetta. Fosforin kayttokelpoisuus
kuitenkin riippuu syottomateriaaleista. Siind missd paddasiassa lantapohjaisissa rakeissa fosfori on enim-
mikseen kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, puhdistamolietepohjaisissa hyvin vdhdinen osa siitd on
kayttokelpoista (saostuskemikaalien vaikutus). Periaatteessa rakeet voisi my0s polttaa jéatteenpolttolaitok-
sessa ja mm. Tanskassa niitd aiotaan kayttdd termisen kaasutuksen yhtend raaka—aineena (Kuligowski &
Luostarinen 2011).

Kuivajakeen voi myds kompostoida, jolloin lopputuotteena on humusmaista kompostia. Typen hyddyn-
tdmisen ja ympériston kannalta tdimé ei ole suotavaa varsinkaan pienessd mittakaavassa, silld suurin osa
typestd hukataan kompostoitumisen aikana ammoniakkipédéstdind (Gronroos ym. 2011).

Nestejaetta voidaan jalostaa monin eri keinoin. Tavoite on yleensd vikevoidad typped pienempéén tilavuu-
teen, jotta sen kdytettdvyys ja kuljettavuus kasvavat. Ammoniumtyppi voidaan stripata erilleen nesteja-
keesta nostamalla nestejakeen pH ensin korkeaksi, jotta ammoniumtyppi esiintyy vain helposti haihtuva-
na ammoniakkina. Ammoniakki puhalletaan erotuskolonnissa kaasufaasiin, josta se sidotaan erillisessd
pesukolonnissa haluttuun nesteeseen, kuten veteen tai rikkihappoon. Lopputuotteena ovat téllgin vastaa-
vasti typpivesi tai ammoniumsulfaatti. Mikéli typpipitoisuutta halutaan edelleen nostaa, se voidaan saa-
vuttaa vettd haihduttamalla. Eri yhdisteitd voidaan erotella toisistaan myds erilaisilla kalvotekniikoilla,
kaytannossa siis erottelemalla yhdisteitd niiden koon perusteella kalvoilla, joilla on erilainen ldpdisevyys.

Biokaasuprosessin kisittelyjaannoksen jalostusketju voi olla moninainen yhdistelmé eri prosesseja. Sen
mielekkyyteen ja kannattavuuteen vaikuttaa voimakkaasti mittakaava. Maatilakohtaisilla ja maatilojen
yhteisilld, yksinkertaisilla biokaasulaitoksilla monimutkainen ja arvokas jalostaminen ei liene perusteltua,
mutta suuressa mittakaavassa siitd odotetaan muodostuvan uusi ja olennainen osa biokaasulaitosten toi-
mintaa.
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3 Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen perustaminen

Sari Luostarinen

Biokaasulaitoksen perustamisessa on lukuisia huomioitavia asioita, joista kaikista laitosta suunnitteleva
toimija on harvoin vélittdmasti tietoinen. Onnistuneen laitoshankinnan ja menestyksekkadn laitoksen
operoinnin takeena onkin huolellinen esisuunnittelu. Suunnittelussa on kéytava lépi kaikki tiedossa olevat
laitokseen liittyvit asiat mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja vaihtoehtoja puntaroiden. Myds tarvittavat
luvat (ml. ympéristdlupa, rakennuslupa) haetaan tai ainakin laitetaan alulle tdssé vaiheessa. Asiantuntija—
avun kaytto on esisuunnittelussa, ja koko hankinnan aikana, erittéin suositeltavaa.

Kun laitoskonsepti alkaa olla selvilld, voidaan edeti tarjouskilpailuun. Tarjouspyynnon laadinta on toinen
merkittdva osuus laitoshankintaa. Tarjouspyyntd on syytd laatia huolella, jotta saatavat tarjoukset varmas-
ti vastaavat laitosta suunnittelevan tarpeisiin. Valitun laitostoimittajan kanssa suunnitelmia vield tarkenne-
taan.

Rakennusvaiheen jidlkeen pééstddn laitoksen kayttdonottoon. Kéyttokoulutuksesta ja laitoksen rakentajan
operointivaiheesta ennen laitoksen lopullista vastaanottoa kannattaa ottaa kaikki mahdollinen oppi irti.
Biokaasulaitoksen operoinnissa on paljon huomioitavia asioita, ja mitd innokkaammin jaksaa ne jo alku-
vaiheessa tunnistaa ja opetella oma prosessinsa tuntemaan, sitd helpompaa ja suoraviivaisempaa laitoksen
kaytto jatkossa on.

Téasséd osiossa esitetyt suuntaviivat maatilakohtaisen biokaasulaitoksen hankintaan perustuvat pidasiassa
kirjoittajan omiin kokemuksiin MTT Maaningan maatilakohtaisen biokaasulaitoksen hankinnassa vuosina
2008-2009. Mukana on my0s kokemuksia ja tietoa muiden toimijoiden laitossuunnittelusta, laitostoimit-
tajilta ja viranomaisilta. Suuntaviivat laitoshankinnasta soveltuvat sininsd myo6s muiden laitostyyppien
(maatilojen yhteislaitokset, keskitetyt laitokset) hankintaan, vaikka niissd omat erityispiirteensd mittakaa-
vaerojen ja toimintatapojen vuoksi onkin.

3.1 Biokaasulaitoksen esisuunnittelu

Jokainen biokaasulaitos on suunniteltava tapauskohtaisesti, minkd vuoksi tidydellisesti monistettavaa lai-
tosta eri kohteisiin ei kéytdnnossd ole. Laitoksen esisuunnittelun aikana kdydéénkin huolellisesti ldpi,
mité laitokselta odotetaan, mihin tilanteeseen ja kohteeseen se sijoitetaan, mitd materiaaleja aiotaan kési-
telld, mitd energiamuotoa biokaasulla tuotetaan, miten késittelyjadnnds hyddynnetédédn, miten laitoksen
kannattavuus rakentuu, missd mittakaavassa toimitaan, miten tyotehtivit jérjestetdéin, miten lainsdddan-
ndn vaateisiin vastataan jne. Kootun tiedon perusteella paéstiddn luomaan kokonaiskisitys suunniteltavas-
ta laitoksesta sekd etenemidn hankinnassa menestykselld. Téssd osiossa kdydadn lapi biokaasulaitoksen
esisuunnitteluun yleensa liittyvié seikkoja.

3.1.1 Syottomateriaalien maarat ja ominaisuudet

Minké tahansa biokaasulaitoksen suunnittelun tirkeimpid lahtkohtia ovat laitokseen aiottujen syottoma-
teriaalien maérét ja ominaisuudet. Laitos voidaan suunnitella ja rakentaa tietiméttd, mitd kaikkea sinne
tullaan tarkalleen ottaen syottdméadn tulevaisuudessa. Jonkinlaiset rajaukset syottomateriaaleille on kui-
tenkin vahintddn tehtiva, silld niiden ominaisuudet ja saatavilla olevat mairit vaikuttavat ratkaisevasti
laitoksen tekniikkaan ja kapasiteettiin. Ts. voidaan esimerkiksi paattad, ettd laitoksessa tullaan kisittele-
méén lietemdisid materiaaleja, joiden kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %, tai ettd syottoseoksessa on muka-
na myo6s kuivempia materiaaleja siten, ettd reaktoriin menevén kokonaissyoton kuiva-ainepitoisuus pysyy
alle 15 %:ssa. Kun samalla rajataan syottdmateriaalien vuosittainen maksimimazri (t/a tai m’/a), saadaan
laitokselle késittelykapasiteetti. Ndiden tietojen avulla pédéstidén jo rajaamaan soveltuvat tekniikat ja poh-
timaan, mitd osia laitoksessa tulisi olla.

Biokaasuteknologiaa on rakennettavissa kaikkiin mittakaavoihin jopa muutaman eldimen tiloista suuriin
maatilojen yhteisiin ja keskitettyihin (teollisiin) laitoksiin. Suomen maatilakohtaiset laitokset on suunni-
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teltu kasitteleméédn padasiassa kotieldinten tuottamaa lantaa. Sen lisdksi voidaan kisitelld tilan tai alueen
muita eloperéisid materiaaleja.

Maatilojen biokaasulaitosta suunnitellessa on pohdittava ainakin seuraavat asiat kdytettdvissd oleviin
syottomateriaaleihin liittyen:

vuosittaiset maérit ja saatavuuden mahdollinen vaihtelu eri vuodenaikoina

varastointitarve

ominaisuudet (kuiva-ainepitoisuus, hajoavuus / sulavuus, metaanintuottopotentiaali, ravinteet)
mahdolliset lisdimateriaalit tilan ulkopuolelta (hygienia, haitta—aineet, lainsddddnnon vaatimukset,
lisdenergiantuotto, porttimaksu, vaikutus tilan ravinnetaseeseen, jadnnoksen madrdn nousu ja va-
rastokapasiteetti)

3.1.2 Lopputuotteiden kayttd

Toinen olennainen pohdittava asia on lopputuotteiden kdyttd: mitd energiaa biokaasusta halutaan tuottaa
ja miten késittelyjdéinnos hyodynnetdéin. Tuotetun biokaasun méiérad voidaan arvioida suunniteltujen syot-
tomateriaalien metaanintuottopotentiaalien ja maérien perusteella. Télloin voidaan my6s paremmin suun-
nitella biokaasun energiakdyttod. Energiakdyttd on tirked osa laitoksen kannattavuutta, minkd vuoksi
suunnittelussa on huomioitava paitsi soveltuvat energianhyddyntdmismuodot, myds niistd saatava talou-
dellinen etu (myyntihinta ja/tai ostoenergian korvaushinta).

Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa péépaino on yleensd ldmmon tai limmon ja séhkon yhteistuotan-
nossa. Toistaiseksi biokaasun puhdistamista liikkennepolttoaineeksi tai maakaasuverkkoon injektoitavaksi
tehddén kansainvélisestikin harvoin maatilamittakaavassa ldhinné tarvittavien laitteiden korkean hinnan
vuoksi. Laitosta suunnitellessa tuotetun biokaasun méari ja energiasiséltd on syyti arvioida ja sen jilkeen
pohtia, miké on paras tapauskohtainen energiankdyttomuoto. Kotieldintiloista sikaloilla on yleisesti suu-
rempi energiantarve kuin karjatiloilla suuremman lammdntarpeen vuoksi. Sikaloiden biokaasulaitoksilla
energia saadaankin yleensd hyddynnettyé tilalla ostoenergian korvaajana kokonaisuudessaan. Karjatiloilla
tarvitaan kylld sdhkod, mutta limmontarve on alhaisempi. Témén vuoksi kaikelle tuotetulle lammolle ei
vélttamattd ole tilalla kdyttod, ja se pitdisi saada muutoin hyotykdyttdon ja mieluiten myydyksi hyvélla
hinnalla. Laitossuunnittelun yhteydessé on siis syytéd kartoittaa mahdolliset muut limmon tarvitsijat ja/tai
lampoverkot ldhialueella ja neuvotella heiddn kanssaan ldammontuottosopimuksista. Maatilakohtaisissa
laitoksissa parhaan hinnan sdhkdlle saavuttaa omalla kaytolld, ts. korvaamalla ostoséahkod. Mikali sdhkod
tuotetaan omaa tarvetta enemmén tai séhkd nimenomaan halutaan myyd4, on neuvoteltava paikallisen
energiayrityksen kanssa séhkdnoston ehdoista.

Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen késittelyjadnnoksen kayton suunnittelussa on huomioitava sen méaéré
ja todenndkdiset ominaisuudet, jotka voidaan arvioida syottomateriaalien ominaisuuksien ja kéytettdvin
prosessin perusteella. Jddnnds on voitava varastoida asianmukaisesti vastaavasti kuin késittelemétonkin
lanta. Kotieldintiloilla varastokapasiteettia on yleensa riittdvisti, mikali laitoksessa késitellddn tilan omia
materiaaleja. Sen sijaan jos laitokselle otetaan vastaan merkittédvid maéri tilan ulkopuolisia sySttomateri-
aaleja, voi késittelyjddnnoksen méard ylittdd tilan varastokapasiteetin. T&llin tarvitaan lisdd varastoja.
Varastoinnissa on hyvi miettid my0s vaihtoehtoja tilakeskuksessa varastointiin. Mikéli varastokapasiteet-
tia on lisdttédva joka tapauksessa, etédséilididen mahdollisuus ja soveltuvimmat sijainnit on sisdllytettdva
suunnitelmiin tilakokonaisuuden toimintojen tehostamiseksi. Tilalliselle voi olla merkittdvad etua siité,
ettd voi ajaa jadnnosti etdsdilidihin vihemmaén kiireisind aikoina ja sééstéd titen ajoa ja tydaikaa itse liet-
teenlevityssesonkina.

Jadannoksen ominaisuuksia voidaan arvioida syoOttdmateriaalien ja toivotun laitostekniikan avulla. Tietoa
tarvitaan sekd jadnnoksen varastoinnin ettd peltokdyton suunnittelussa. Jadnnoksen kuiva-ainepitoisuus
vaikuttaa kdytettdvddn levitysmenetelmédn. Mikdli maatilan biokaasulaitosta aiotaan operoida korkealla
kuiva-ainepitoisuudella esimerkiksi pddasiassa kuivalantaa ja/tai kasvibiomassaa kéyttden (ns. kuivapro-
sessina; ks. osio 2.3), on myos késittelyjadnnoksen kuiva-ainepitoisuus todennikoisesti melko korkea.
Talléin on arvioitava, soveltuuko kuivalannan levityskalusto myos jadnnokselle. On todennékdista, ettd se
ei sovellu, silld biokaasuprosessissa hajoava kuivalanta ja/tai kasvibiomassa muuntuu lietemdisempééin
muotoon. Kuiva-ainepitoisuus voi silti jaddd korkeammaksi kuin lietelannan levityskalustolle soveltuu.
Télloin jadnnos on esimerkiksi jakeistettava erikseen biokaasuprosessin jdlkeen, jotta saadaan sekd kuiva-
lannan levityskalustolle soveltuva, fosforipitoinen kuivajae ettd lietelannan levityskalustolle soveltuva,
typpipitoinen nestejaec. My0s jakeistamiseen soveltuvan laitteiston saatavuus on varmistettava. Kovin
korkean kuiva-ainepitoisuuden jadnnokselle jakeistaminen voi olla haastavaa. Sen sijaan lietemiisid mate-
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riaaleja késittelevissd laitoksessa my0Os jadnnds on lietemdinen, kuiva-ainepitoisuudeltaan alhaisempi,
tasalaatuisempi ja helpommin kasiteltava kuin alkuperdisilld materiaaleilla. Se voidaan haluttaessa jakeis-
taa kuiva- ja nestejakeiksi tunnetuilla tekniikoilla.

Jadnnoksen ravinnepitoisuudet voidaan arvioida suunniteltujen sydttOmateriaalien perusteella. Talloin
niitd on hyva tarkastella my®s tilan ravinnetaseen kannalta, erityisesti mikéli suunnitellaan tilan ulkopuo-
listen lisdmateriaalien vastaanottoa ja kasittelyd. Tilallisen on syytd varmistaa, ettd kdytossd olevat pelto-
hehtaarit riittdvét ravinteiden hyddyntdmiseen. Tilallinen voi myds pédtyd luovuttamaan tai myymaéain
jaannosta tilan ulkopuolelle, mikéli lisdmateriaaleja on runsaasti ja hyvéastd porttimaksusta tarjolla eika
jaannos omille pelloille mahdu. Téti on syytd suunnitella huolellisesti lainsddddnnon kannalta: seké tilan
ulkopuolisten materiaalien vastaanottaminen ettd jaidnnoksen luovuttaminen ja/tai myynti voivat asettaa
laitokselle prosessivaatimuksia.

3.1.3 Tilan olemassa olevien rakenteiden hyddyntadminen

Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen suunnittelussa on huomioitava tilan olemassa olevat rakenteet seki
laitoksen sijoittelun, tilatoimintojen kdytdnnon jarjestelyjen ettd mahdollisten kustannussééstjen vuoksi.

Lantaa kasittelevilld laitoksilla olennaista on huomioida eldinsuojan lannankeruujirjestelma ja lantavaras-
tot. Niitd voi tarvita paivittdi tai niitd voidaan hyddyntdd osana laitosratkaisua. Lannankeruujérjestelméin
tulisi mieluiten olla sellainen, ettd lanta saadaan syotettyd biokaasulaitokseen mahdollisimman tuoreel-
taan. Suuret lietekuilut eivit ole optimaalinen ratkaisu biokaasumaatilalle, silld lanta liikkuu niissé hitaas-
ti, typped ehditdén mahdollisesti hukata ammoniakkipédastoind ja lanta voi myds ehtid alkaa hajoamaan,
jolloin menetetdén helpoiten hajoavaa ja siten biokaasua tuottavaa orgaanista ainetta.

Lantavarastot voivat olla kdyttokelpoiset myOs osana biokaasulaitosta. Niitd voidaan mahdollisesti hyo-
dyntdd esimerkiksi 1) esiséiliond, johon lanta kerdtdén eldinsuojasta ja josta se syotetddn edelleen tule-
vaan biokaasulaitokseen, 2) biokaasureaktorina, mikali tilavuus, kunto ja muunneltavuus (esim. syotto- ja
poistojarjestelyt, lammitys, sekoitustekniikka, kate kaasunkeruineen) sen sallivat, 3) jilkikaasualtaana,
mikali tilavuus, kunto ja muunneltavuus (mm. syottd- ja poistojérjestelyt, sekoitustekniikka, kate kaasun-
keruineen) sen sallivat, tai 4) jiénnoksen varastoina.

Lantaa ei yleensé haluta siirtdd viemaérilld ja pumpulla (lietelanta) tai kuivalannan kuljettimilla/kalustolla
kovin pitkid matkoja tilakeskuksessa ldhinnd mahdollisten investointikustannusten ja/tai kasvavan tyo-
maéérdn vuoksi. Biokaasulaitos osasineen onkin syyti sijoitella olemassa oleviin rakenteisiin siten, ettd
tarvittavat tyStehtdvét ja kuljetusmatkat minimoidaan. Néin ollen tilakohtaiset lantalaitokset sijoitetaan
yleensi ldhelle eldinsuojaa. Tallin myds olemassa olevat lantavarastot ovat yleensé ldhelld, mikéli niitd
hyodynnetdén osana laitosratkaisua. Kasvibiomassaa hyodyntivilld laitoksilla on etua sijoittaa laitosra-
kenteet ldhelle mahdollisia siiloja.

3.1.4 Tarvittavat laitosrakenteet

Maatilakohtaista biokaasulaitosta suunnitellessa ei vélttdmatta tarvitse ymmartad kaikkea biokaasuproses-
sista itse, vaan voi ja pitdd myoOs luottaa tulevan laitostoimittajan osaamiseen ja kokemukseen. Toisaalta
on hyvai selvittii ja tiedostaa paédperiaatteet biokaasuprosessista ja biokaasulaitosten teknisisti ratkaisuis-
ta, jotta on helpompi suunnitella omaa laitosta ja laatia aikanaan yksityiskohtaisempaa tarjouspyyntoa.
Asiantuntija—avun kayttd on suositeltavaa.

Maatiloilla biokaasulaitoksessa on yleensd oltava syottomateriaalien varastot ja/tai esisdiliot, syottolait-
teet, biokaasureaktori, jilkikaasuallas, varastot jidnnokselle sekd biokaasun keruu- ja hyddyntédmislaitteet.
Jélkikaasuallas voi olla tilan ainoa lantavarastokin, mikd on erityisen suotavaa seké kaiken jilkikaasun
kerddamiseksi ja hyddyntdmiseksi ettd paidstdjen (erit. ammoniakki) minimoimiseksi. Jélkikaasuallas ja
jaannoksen varastot voivat olla myds erilliset. My0s erillisten varastojen kattaminen on suositeltavaa
ammoniakkipééstdjen ja titen my0Os arvokkaan typen hukan viahentdmiseksi.

3.1.5 Laitoksen kannattavuus

Maatilakohtainen biokaasulaitos on melko arvokas investointi, minkd vuoksi laitosta suunniteltaessa on
mietittdvd huolellisesti, miten laitoksen kannattavuus rakentuu. Térkeitd tekijoitd ovat luonnollisesti itse
investoinnin suuruus, ts. laitoksen hinta, sille mahdollisesti saatavat tuet, tuotetun energian arvo seka kéa-
sittelyjddnndksen ravinteiden arvo.
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Biokaasulaitoksen investointihinta riippuu hyvin monista tekijoistd. Onkin mahdotonta arvioida suoralta
kadeltd, mitd minkdkinlainen laitos voisi maksaa. Maatiloilla hintaa voi tiputtaa esimerkiksi olemassa
olevien rakenteiden hyddyntdminen seka tilallisen oma tydpanos rakentamisessa (mm. perustusten kaivuu
ym. konekalustoa vaativat tehtdvét). Toisaalta investoinnille on saatavissa yhteiskunnalta tukea Maa- ja
metsdtalousministerion hallinnonalaisista maatilojen tuista (esim. suorat investointituet, korkotukilainat).
Suuremmille laitoksille tukea saattaa saada myds Tyo- ja elinkeinoministeridstd. Ajantasainen tukipoli-
tiikka kannattaa tarkistaa laitossuunnittelun aikana.

Maatilakohtaisessa biokaasulaitoksessa tuotetun energian arvo riippuu energiamuodosta sekd energian
kaytostd. Jos biokaasusta tuotettu 1dmpo hyddynnetddn tilalla, ldmpoenergian arvo riippuu siitd, mitd ja
minka hintaista ldmpoenergiaa silld korvataan. Mité kalliimpaa lampdenergiaa korvataan, sitd parempi on
luonnollisesti laitoksen kannattavuus. Yhdistetyssd lammon ja sdhkon tuotannossa biokaasusta tuotetun
sdhkon hinta riippuu siitd, hyddynnetddnko se tilalla ostosdhkon korvaajana vai myyddankd se sdahko-
verkkoon. Maatiloilla paras kannattavuus tuotetulle sdhkolle saadaan yleensd ostosihkdd korvaamalla,
silld talloin véltetddn ostosdhkon kaikki maksut (sdhkoenergia, siirto, kdyttomaksut). Kirjoittamishetkelld
(2013) voimassa oleva sdhkon syottotariffi biokaasulla tuotetulle sahkolle on rajattu yli 100 kVA:n sdhko-
tehoisille biokaasulaitoksille. Tdma rajaa useimmat maatilakohtaiset, erityisesti padasiassa lantaa késitte-
levit laitokset syottotariffin ulkopuolelle. Sdhkod myydessd maatilat eivit siis nykyisellddn todennéakdi-
sesti saa kovin korkeaa hintaa sdhkolleen. Liikennepolttoaineena biokaasulle saa kirjoittamishetkelld
(2013) parhaan hinnan, mutta maatilakohtaisessa laitoksessa tarvittavat investoinnit biokaasun puhdista-
miseksi, paineistamiseksi ja tankkauksen mahdollistamiseksi ovat yleensd korkeat tuotettuun kaasuméié-
rddn ndhden.

Késittelyjadnnds on arvokas orgaaninen lannoitevalmiste, joka siséltdd kaikki syottomateriaalien ravinteet
ja jossa kasveille suoraan kayttokelpoista liukoista typped (ammoniumtyppi) on enemmaén kuin alkuperi-
sissd syottomateriaaleissa. Sen kdytto korvaa epdorgaanisia lannoitteita, ja mitd vihemmain ostolannoittei-
ta maatilan tarvitsee ostaa, sitd parempi on my0s biokaasulaitoksen kannattavuus.

Kaikille biokaasuteknologian tuomille hyddyille on vaikeaa antaa euromééréisti hintaa. Ympéristopaasto-
jen vdheneminen on yksi téllainen tekijd. Kuinka esimerkiksi arvottaa kasvihuonekaasupééstdjen viahe-
neminen, kun maatalous ei ole padstokaupassa mukana? Tai kuinka arvottaa lannan ammoniakkipaasto-
jen viheneminen, kun toimitaan mahdollisimman suljetussa prosessiketjussa (biokaasulaitos, katetut va-
rastot, levitys sijoittamalla / multaamalla)? Entd miten antaa eurohinta vdhentyneille hajuhaitoille, lan-
nankdsittelyn paremmalle hygienialle tai rikkakasvinsiementen (osittaiselle) tuhoutumiselle? Hyodyt voi-
vat olla varsin merkittdvid, mutta hintaa niille ei suoranaisesti ole.

BIOTILA-hankkeessa maatilakohtaisten ja maatilojen yhteisten biokaasulaitosten kannattavuutta tarkas-
teltiin erillisessd kannattavuusselvityksessd. Raportti 10ytyy osoitteesta http://www.envitecpolis.fi >
Ajankohtaista (Taavitsainen 2011).

3.1.6 Tarvittavat luvat
Rakennuslupa

Maatilakohtaiselle biokaasulaitokselle tarvitaan Maank&ytto- ja rakennuslain 125 §:n mukainen rakennus-
lupa, joka osoitetaan kunnalle, jonka alueella biokaasulaitos sijaitsee. Rakennuslupahakemuksessa bio-
kaasulaitos kuvataan lyhyesti ja paépiirteissdén. Lupaa voi hakea my0s siten, ettd rakentamistoimenpiteet
voi aloittaa ennen kuin lopullinen rakennuslupapéétds on saatu. Hakemuksessa on kuitenkin jo ilmoitetta-
va laitoksen suunnittelijat, minkd vuoksi sen voi varsinaisesti jittdd vasta laitostoimittajan varmistuttua.
Tarvittavia liitteitd voivat olla mm. selvitys rakennuspaikan omistusoikeudesta, kiinteistorekisterin ote,
selvitys rakennuspaikan pohja- ja perustamisolosuhteista, véestorekisterikeskuksen rakentamishankeil-
moitus, ympdaristdlupa, selvitys naapurien kuulemisesta jne. Liitteiden mdéra ja tarve vaihtelevat tapaus-
kohtaisesti. Laitoshankkeesta ja rakennusluvasta on hyvé keskustella kunnan teknisen toimen kanssa jo
ennen lupahakemuksen jéttdmista.

Ymparistolupa

Kaikki biokaasulaitokset vaativat ympéristluvan, joka haetaan laitoskapasiteetista riippuen kunnalta (alle
5000 t/a) tai alueelliselta AVI-keskukselta (yli 5000 t/a). Mikali biokaasulaitos ylittdé kapasiteetin 20 000
t/a, vaaditaan my0s ympéristovaikutusten arviointimenettely (YVA). Maatilakohtaiset laitokset ovat

yleensd suhteellinen pienid, joten YVA-menettelyd ei vaadita. Sen sijaan tilojen yhteisissé laitoksissa
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tamakin raja voidaan saavuttaa. Ymparistolupa tulisi pddasiassa olla voimassa ennen toiminnan aloitta-
mista. Koska lupaprosessi vie yleensd useita kuukausia, myos ymparistdlupa tulee hakea hyvissd ajoin
laitossuunnittelun edetessa.

Kunnan ympdristoviranomaiselta haettava ympéristélupa on yleensd yksinkertaisin menettelyistd. Sen
tarkat vaatimukset voivat vaihdella kunnittain, joten on hyvé tarkistaa oman kuntansa tulkinta.

Alueellisissa AVI-keskuksissa maatilakohtaisen biokaasulaitoksen ymparistolupaa haetaan jollakin sovel-
tuvalla lomakkeella, esimerkiksi eldinsuojan ympéristolupahakemuksella tai yleiselld ympéristolupaha-
kemuksella. Mikdan hakemuslomake ei sellaisenaan vastaa kaikkia tarpeita, joten kannattaa huomioida,
ettei kaikkiin kohtiin valttdmatta tarvitse kirjoittaa mitddn. Hakemuksessa on yksilitdivd mm. seuraavia
asioita:

toiminta, jolle lupa haetaan
hakijan ja laitoksen yhteystiedot
mahdolliset olemassa olevat ympéristd- tai vesiluvat tai muut paatokset
laitosalueen ja sen ympdriston tiedot (kiinteistot haltijoineen, sijaintipaikan tiedot kaavoineen ja naa-
pureineen)
e laitostoiminnan kuvaus (esitetddn yleensi tarkemmin erillisend liitteend ml. tarvittavat piirustukset ja
kaaviot)
0 kiytettdvit raaka—aineet, kemikaalit ja vastaavat, veden kulutus ja vieméardinti
0 energian kdytto ja tehokkuus
0 arvio ympdristoriskeistd, onnettomuuksien estdmisestd ja toimista héiriétilanteissa
0 liikennejérjestelyt
e ympéristokuormituksen kuvaus
0 pédstdjen madra ja laatu ilmaan, veteen, viemdariin, maaperdén, pohjaveteen
0 melu, tirind
0 jatteiden mddrd, ominaisuudet, kasittely sekd jaitemddrédn ja haitallisuuden minimointi ja hyddyn-
tdminen

e parhaan kdyttokelpoisen tekniikan ja ympariston kannalta parhaan kdytannon soveltamisen kuvaus
e vaikutukset ymparistoon
e toiminnan tarkkailun ja raportoinnin kuvaus

Laitostoiminnan kuvaus on tidrked osa ympéristolupahakemusta. Sithen on hyva siséllyttdd myos aiottu
rakentamisaikataulu, jos se on jo tiedossa. Laitos toimintaperiaatteineen on kuvattava mahdollisimman
tarkasti liittden mukaan myds tekniset piirustukset laitoksesta ja sen sijainnista (kartta, asemapiirros).
Kuvauksessa kannattaa luonnollisesti kiinnittdd erityistd huomiota kaikkiin ympéristoseikkoihin, kuten
jatteisiin ja padstdihin tai erityisesti niiden vihenemiseen laitoksen seurauksena. Parhaan kdyttokelpoisen
tekniikan osalta Suomen Ympéristokeskus SYKE on julkaissut kansallisen ohjeistuksen huomioitavista
asioista. Sitd voi kayttdd ympéristolupahakemusta tehdessd apuna (Latvala 2009). Myos laitoksen toimin-
nan tarkkailu on kuvattava, samoin kuin siihen liittyva asiantuntemus. Jalkimmaist4 laitosta vasta suunnit-
televalla toimijalla ei valttaimattd vield ole, mutta télldin onkin kuvattava laitostoimittajan osaaminen ja
heiltd saatava kayttokoulutus.

Turvallisuusasi at

Biokaasu sisdltdd runsaasti metaania, joka hyvin herkésti syttyvd ja sopivassa ilmaseoksessa (5—15 %)
my0s rajahtava. Syttydkseen ja/tai rdjahtddkseen se tarvitsee kuitenkin ulkoisen sytytysldhteen. Biokaasun
metaanipitoisuuden vuoksi Turvatekniikan keskus TUKES luokittelee biokaasun lausekkeilla helposti
syttyvd kaasu (varoitusmerkin kirjaintunnus F+, vaaraa osoittava standardilauseke R 12; Rantakoski &
Sakkinen 2000). Turvallinen ja riskitdn toiminta on olennainen osa biokaasulaitosta ja laitosta suunnitte-
levan on oltava yhteyksissd paikalliseen pelastusviranomaiseen hyvissé ajoin.

Maakaasuasetusta (1058/1993) sovelletaan biokaasun tekniseen kdyttoon sekd biokaasun talteenottoon,
siirtoon, jakeluun ja kdyttoon tarkoitettuihin putkistoihin ja laitteisiin. Itse biokaasuprosessiin (biokaasun
valmistus ja siihen liittyvd kdytto ja varastointi) asetusta ei kuitenkaan sovelleta. Kdytdnnossa siis maati-
lakohtaisissa laitoksissa maakaasuasetusta ei sovelleta, mikili biokaasua ei johdeta tilalta ulos kdytetta-
vaksi muualla.
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Tarkeampi biokaasun kayttoon sovellettava asetus on asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta kisitte-
lystd ja varastoinnista (59/1999). Se on voimassa, kun maakaasuasetus ei tule kysymykseen; siis my0s
maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa. Kemikaaliasetuksessa toiminnat jaetaan kahteen luokkaan: laaja-
mittaiseen teolliseen késittelyyn ja varastointiin sekd vahiiseen teolliseen kisittelyyn ja varastointiin.
Laajamittainen toiminta on aina luvanvaraista ja vdhiinen toiminta mahdollisesti ilmoituksenvaraista. Ero
lasketaan kisiteltdvian kemikaalin/kemikaalien mééran (vdhimméismaérat annettu) seké laitoksen tervey-
delle ja ympéristolle vaarallisten sekéd palo- ja rdjahdysalttiiden kemikaalien suhdelukujen perusteella.
Kun jokin edelld mainituista kolmesta suhdeluvusta on yhté suuri tai suurempi kuin yksi, vaaditaan joko
kemikaali—ilmoitus (véhidinen toiminta) tai toimintalupa (teollinen toiminta). Suhdelukujen summa s méa-
ritetddn seuraavasti:

s = qi/Q1+q2/Qx...qn/Qy

jossa q tarkoittaa laitoksessa olevan vaarallisen kemikaalin méérdd ja Q sen vahimmaismaarad (taulukot
annettu asetuksessa). Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa toiminta on yleensd vahdiseksi katsottavaa,
minkd vuoksi tdssd osiossa kerrotaan padpiirteitd vain vihdisen toiminnan velvoitteista kemikaaliasetuk-
sessa.

Maatilakohtaisessa biokaasulaitoksessa on todennékoisté, ettd em. suhdeluvut jadvit alle yhden, jolloin
edes kemikaali-ilmoitusta ei vaadita. Paikallinen pelastusviranomainen voi kemikaali-ilmoituksen tastdkin
huolimatta pyytdd. Sen laatiminen on itse asiassa laitosta suunnittelevalle varsin hyodyllinen oppitunti
biokaasulaitoksen turvallisuudessa huomioitavista asioista. [lmoituksen laatimisessa voi pyytda apua pait-
si asiantuntijoilta, my0s laitostoimittajalta. Kemikaali-ilmoituksessa selvitetidn mm. seuraavia asioita:

e toiminnanharjoittajan tiedot
e laitoksen sijainti

o laitoksessa kisiteltdvét / tuotettavat palo- ja rdjdhdysvaaralliset kemikaalit sekd terveydelle ja
ympdéristolle haitalliset kemikaalit

e em. kemikaalien kerrallaan olevat suurimmat maéarat laitoksessa

Lisdksi ilmoitukseen on liitettdvd selvitys toiminnan mahdollisista vaaroista, kemikaalien kéyttSturvalli-
suustiedotteet, paipiirteittdinen selostus laitoksen toiminnasta sekd riskien hallinnasta ja mahdollisten
onnettomuuksien estdmisestd. [Imoitus on tehtéva hyvissi ajoin ennen toiminnan aloittamista. Pelastusvi-
ranomainen antaa ilmoituksesta hyvaksyvén padtoksensd ja tarkastaa laitoksen toiminnan sen kayttoon-
oton jélkeen.

Pelastusviranomainen vaatinee joka tapauksessa ainakin ATEX-rdjahdyssuojausasiakirjan, jonka laadin-
taan 10ytyy varsin hyvid ohjeita internetisti esimerkiksi Tyoterveyslaitoksen ja TUKESin sivuilta. R&jéh-
dyssuojausasiakirja laaditaan laitoksen turvallisuuden parantamiseksi ja sisdltdd sen palo- ja rdjahdysvaa-
rallisten kemikaalien tunnistamisen, riskinarvioinnin seké toimenpiteet onnettomuuksien estimiseksi seké
niiden varalle. R4jdhdyssuojausasiakirja laaditaan laitostoimijalle itselleen eiki sitd toimiteta viranomai-
selle. Biokaasulaitoksen tilat luokitellaan rdjahdysvaaran mukaan neljddn tilaluokkaan (0-3, joista 0 on
erittdin vaarallinen) ja ne my0s merkitédén asianmukaisesti. Luokittelun mukaan toteutetaan asianmukaiset
suojaustoimenpiteet. Pddasiassa ATEX-asioista huolehtiminen on laitostoimittajan asiantuntemusta ja
vastuulla, mutta myos laitoksen omistajan ja operoijan on syytéd olla niistd tietoinen. Rdjahdetilojen tila-
luokituksista, sdhkolaitteiden suojauksista ym. ATEX-toimiin liittyvistd seikoista 10ytyy lisdtietoa mm.
TUKESin internet-sivuilta.

Myos turvallisuus- ja pelastussuunnitelma on hyvé laatia ja pitdd ajan tasalla. Maatilakohtaisen biokaasu-
laitoksen pelastussuunnitelmassa kdydadn 1dpi ennakoitavat vaaratilanteet ja niiden vaikutus, toimenpiteet
vaaratilanteiden ehkdisemiseksi, suojautumismahdollisuudet sekd sammutustehtdvien jirjestelyt, al-
kusammutuskalusto sijainteineen sekd ohjeet erilaisia ennakoituja tilanteita varten. Pelastussuunnitelma
on sdilytettidva siten, ettd se on mahdollisen onnettomuuden ja/tai vaaratilanteen sattuessa saatavissa pe-
lastustoimenpiteiden ohjaamiseksi.
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Prosessivaatimukset ja laitoshyvaksynta

Biokaasulaitosten prosessiratkaisuja ja késittelyjadnnoksen kayttod valvotaan padasiassa kahden lain avul-
la, jotka ovat kansallinen lannoitevalmistelaki (539/2006) asetuksineen sekid Euroopan Unionin eldinsivu-
tuoteasetus (1069/2009). Lannoitevalmistelailla valvotaan lannoitevalmiste

iden kéytt64d niiden turvallisuuden varmistamiseksi niin ihmisille, eldimille kuin ymparistolle. Vastaavasti
sivutuoteasetuksella pyritddn varmistamaan eldinperdisten sivutuotteiden turvallinen ja asianmukainen
kisittely ja jatkokdyttd. Molempien lakien noudattamista biokaasulaitoksissa valvoo Suomessa Elintarvi-
keturvallisuusvirasto Evira.

Kaikkien biokaasulaitosten tulee tehdé vahintéédn laitosilmoitus Eviralle. [Imoituksella tiedotetaan Eviraa
laitoksen olemassaolosta, kisiteltdvistd syOttomateriaaleista, laitosprosessista sekd erityisesti késittely-
jaannoksen hyodyntdmissuunnitelmista. Tiettyjen kriteereiden tdytyttyd laitokselta voidaan vaatia myds
laitoshyvéksyntd, mika tarkoittaa kdytdnnossd monenlaisia valvonta- ja raportointivelvoitteita laitoksen ja
sen lopputuotteiden turvallisen toiminnan ja kéyton varmistamiseksi. Eviralla on my&s mahdollisuus esit-
tad biokaasulaitoksille prosessivaatimuksia mm. jadnnoksen hygieenisen laadun varmistamiseksi.

Maatilakohtaisille biokaasulaitoksille ei yleenséd aseteta prosessivaatimuksia eivétkd ne tarvitse laitoshy-
viksyntid eldinsivutuoteasetusta Eviralta, mikili laitoksessa késitelldédn tilan omia materiaaleja ja késitte-
lyjadnnds hyodynnetdédn vain tilan omissa toiminnoissa. Samaa tulkintaa kdytetddn myds maatilojen yh-
teisilla biokaasulaitoksilla: jos laitoksella kdsitellddn sopimuksin suljetun tilaryhmén materiaaleja ja késit-
telyjdénnds hyddynnetidén saman tilaryhmén toiminnoissa, laitoshyviksyntéa ei tarvita.

Sen sijaan jos maatilakohtainen tai maatilojen yhteinen biokaasulaitos ottaa vastaan materiaaleja ti-
lan/tilaryhméan ulkopuolelta ja/tai luovuttaa ja/tai myy késittelyjadnnosté tilan/tilaryhmén ulkopuolelle,
laitoshyvéksyntdd vaaditaan. Lopullisen laitoshyvédksynnén tarpeen maarittdd Evira, minkd vuoksi jokai-
sen biokaasulaitosta suunnittelevan kannattaa joka tapauksessa olla yhteydessé Eviraan jo laitossuunnitte-
lun aikana. Téssd yhteydesséd saa my0s ajantasaiset tiedot vaatimuksista. Asiasta 18ytyy lisétietoa interne-
tista: http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely+ja+tuotanto/lannoitevalmisteet/

3.2 Tarjouskilpailu ja laitostoimittajan valinta

Huolellinen esisuunnittelu luo vankan pohjan varsinaisen tarjouspyynnon laadintaan. Tarjouspyynnossi
yksiloidddn mahdollisimman tarkasti ainakin seuraavat asiat:

e syOttOmateriaalit médrineen ja keskimiirdisine ominaisuuksineen (mm. kuiva-aine, orgaaninen aine,
typpipitoisuus hyva esittii, jos tiedossa)
kuvaus halutusta laitoksesta (rddtdloity versio vai jokin “perusratkaisu’)
0 laitososat: esisiilio, reaktori, jilkikaasuallas, varastoaltaat jne.
0 haluttu kaasunhyddyntdmismuoto (1ampo, CHP, liikennepolttoaine)
0 olemassa olevat ja hyodynnettivit rakenteet (mm. varastoaltaat)
mahdolliset lisdoptiot, joita harkitaan ja joista halutaan liséitietoa
laitoksen suunnittelun ja rakentamisen jarjestelyt
0 avaimet kiteen vai omaa osallistumista tyovaiheisiin
0 toivottu aikataulu
kayttoonoton jarjestelyt, kdyttokoulutus

Laitoksen sijoittelun suunnittelemiseksi tarjouspyyntoon on syytd liittdd asemapiirros tilasta ja sen ole-
massa olevista rakenteista. My0s kuvaus tilan tuotannosta helpottaa tarjoajan suunnittelua ja mahdollistaa
tilatoimintojen huomioimisen suunnitelmissa.

Lisdksi on hyva esittdé selkedsti, mitd muuta tietoa tarjoajan odotetaan tarjouksessaan esittdvén. Sellaisia
ovat mm. sydttOmateriaalien perusteella arvioitu biokaasun ja energiantuotto seka laitoksen arvioitu oma
energiankulutus. Myds takuuajan, huollon ja varaosien jérjestelyt kannattaa vaatia selvitettdviksi tarjouk-
sessa.

Laitoksen eri osien investointihinnat kannattaa pyytai jollain tavoin eriteltynd, silld se selkeyttdd tarjous-
ten vertailua ja omaa ymmarrysti kokonaishinnan koostumuksesta. Toimitus- ja maksuehdot seka toivottu
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maksuaikataulu on hyva esittdd jo tdssd vaiheessa, vaikka niistd voidaan vield myShemmin tarvittacssa
neuvotella.

Hyvin tarkedé on pyytdd myo0s tarjoajan referenssit ja kuvaus kokemuksesta halutunlaisen biokaasulaitok-
sen rakentamisesta. Nama luovat kuvaa tarjoajan osaamisesta ja uskottavuudesta biokaasutoimijana.

Tarjoajalle kannattaa my0s tehdé selviksi, milld perusteella tarjouksia arvioidaan, ts. antaa hankintaperus-
teet. Yleensd niitd ovat hinnan liséksi soveltuvuus kéyttokohteeseen, eli kuinka hyvin tarjous vastaa tar-
jouspyynnossd kuvattua, toivottua ratkaisua, kdyttoonoton, huollon, takuuajan jarjestelyt sekd tarjoajan
referenssit vastaavista kohteista.

Tarjouspyynnossi ilmoitetaan luonnollisesti my6s yhteyshenkilon nimi ja tiedot seki tarjousten viimeinen
jattopaiva.

Tarjousten saavuttua toivottuun pdivddn mennessd padstddn niitd vertailemaan. Vertailua kannattaa esi-
merkiksi taulukoida siten, ettd laittaa hankintaperusteet ja kunkin tarjouksen osalta niihin liittyvét, annetut
tiedot taulukkoon selkedksi kokonaisuudeksi. Vertailun helpottamiseksi hankintaperusteet voi my0s pis-
teyttda siten, ettd lopulta korkeimman pisteméairén tai pistekeskiarvon saavuttanut tarjous voittaa.

Paatoksen synnyttyéd kaikille tarjoajille on hyva ilmoittaa hankintapéétos kriteereineen. Tdmén jalkeen
valitus laitostoimittajan kanssa voidaan aloittaa suunnitelmien tarkentaminen ja laatia tilaussopimus.

3.3 Rakentaminen

Avaimet kdteen -periaatteella hankitussa biokaasulaitoksessa laitoksen tuleva omistaja ei luonnollisesti
juuri rakentamiseen osallistu. Rakentamisen edistymistd halutussa aikataulussa kannattaa kuitenkin huo-
lellisesti seurata ja dokumentoida rakentamisvaiheita mm. valokuvin vastaisuuden varalle. Samalla oppii
tirkeitd asioita omasta laitoksestaan. My0s sovitusta rakentamisaikataulusta kannattaa pitéé kiinni.

Laitoksen tilaaja voi myos aktiivisesti osallistua rakentamiseen, mikili hénelld / heilld on osaamista yh-
dessé tai useammassa tydvaiheessa. Tilalliselle esimerkiksi kaivuu- ja perustamisty6t voivat olla mahdol-
liset ja tarvittava kalusto tilalla olemassa. Luonnollisesti omalla tydlla voi laskea investointikustannuksia-
kin.

3.4 Kayttoonotto ja kouluttautuminen

Rakentamisen loppuvaiheessa on syyté sopia tarkempi aikataulu laitoksen kayttoonotosta ja kiyttokoulu-
tuksesta laitostoimittajan kanssa. Laitostoimittajalla on oltava vastuu laitoksen kayttdonotosta vield sovit-
tuun vastaanottoon asti. Téll4 ajalla laitostoimittajan on pystyttidvi osoittamaan tilaajalle, etté laitos toimii
halutusti.

Laitoksen kdynnistimiseen tarvitaan soveltuva bakteeriymppi, joka yleensd tuodaan reaktoriin jostain
toiminnassa olevasta biokaasulaitoksesta. Kéytinnossd se siis on késittelyjdédnnosté, jossa eldd tarvitut
mikrobipopulaatiot. Tamain jilkeen reaktoria tdytetddn haluttuun nestetilavuuteen, aletaan nostaa 1ampoti-
la halutulle korkeudelle ja odotellaan biologisen prosessin kdynnistymistd antamalla mikrobeille varovasti
jotain helposti hajoavaa syottdmateriaalia ravinnoksi. Kun biologisen toiminnan voidaan todeta kdynnis-
tyneen, voidaan siirtyd nostamaan kuormitusta tavoitellulle tasolle. Kuormituksen nosto kannattaa tehda
hiljalleen ja portaittain antaen prosessille aikaa sopeutua. Vield tdmén jdlkeenkin laitoksen toimintaa seu-
rataan huolellisesti ja testataan tekniikan toimivuus ja annetaan mikrobiologialle aikaa sopeutua uuteen
Syottoonsa.

Kéayttoonotto vie vahintddnkin viikkoja, joten sen aikana uudella laitoksen omistajalla on hyvéa aikaa
opetella laitoksen operointia ja tutustua prosessiinsa huolellisesti. Laitostoimittaja pitdé erillisen kaytto-
koulutuksen, jonka aikana kdydéan lépi laitoksen tekniikka, tarvitut rutiinitarkastukset, huolto-ohjelma ja
turvallisuuskysymykset.

Vasta kun laitos toimii luvatusti ja koulutukset on pidetty, kannattaa ottaa laitos virallisesti vastaan ja
siirtdd vastuu sen toiminnasta itselle.

Erittdin tdrkedd on muistaa, ettd biokaasuprosessin operointia ja syottod ei kannata muuttaa hétikoidysti ja
liian isoina muutoksina kerralla. Kaikessa kannattaa olla maltillinen. My0s omalle prosessituntemukselle
ja -ymmarrykselle kannattaa antaa aikaa kasvaa.
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4 Biokaasukokeiden materiaalit ja menetelmat

Ville Pyykkdnen ja Sari Luostarinen

BIOTILA-hankkeessa tehtiin useita koeajoja pddasiassa MTT:n maatilakohtaisella biokaasulaitoksella.
Koetoimintaa tehtiin myos Savonia-amk:n koelaitteistolla, mutta téssd raportissa keskitytddn maatilakoh-
taisiin tuloksiin. Koeajoissa biokaasuprosessin perussydttomateriaalina oli lypsylehmien lietelanta MTT
Maaningan toimipisteen navetasta. Lisdmateriaaleina tutkittiin sdilérehun, sipulituotannon sivutuotteiden
ja tuoreena korjatun ruokohelpin kayttoa.

4.1 MTT Maaningan maatilakohtainen biokaasulaitos

MTT Maaningan maatilakohtainen biokaasulaitos on suunniteltu tavanomaisen suomalaisen maitotilan
biokaasulaitokseksi (Kuva 4.1). Se on mitoitettu kisittelemisn vuosittain perussy6ttonian 3500 m® nau-
dan lietelantaa seké pientd méédraa kasvibiomassaa (korkeintaan noin 300 t). Laitoksen on suunnitellut ja
rakentanut Metener Oy Laukaasta ja se otettiin kiyttoon kesallda 2009.

KASVIMASSAN SYOTTOLAITE TEKNINEN TILA
+ sydttoruuvi CHP-yksikkd (max 20 kW sidhkd + 43 kW 1dmpd)
Kaasukattila (max 80 kW limpd) A
Ylivaluntaputki Biokaasu
/‘;;;;:;]akupu ja kaa%ukalh K;a;;] akupu ja kaasukalvo | Ylivaluntaputki
LANTA- REAKTORI L] JALKIKAASUALLAS : <Kisit-
g L 3 = =T 3 e
m Lietetilavuus 260 m Lietetilavuus 260 m jddn-
Sekoitin Kaksi sekoitinta Sekoitin nos-
Pumppu - Limpdétila 37 °C (kiertovesilimmitys) Limpdtila 25-35 °C (el limmitystid) varas-
o to
O
Siilict terdsbetoniclementeisti, eristeend uretaani 70 mm &I:B

Kuva 4.1. MTT Maaningan biokaasulaitoksen yksinkertaistettu kaaviokuva.

Laitoksen perussyottomateriaalina on MTT Maaningan toimipisteen navetassa muodostuva noin 100—120
lypsylehmin (+nuorkarjan) lietelanta. Lanta ohjataan navetan lietekuilusta betoniseen 100 m® esisdilioon,
joka on sijoitettu maan alle. Esisdiliossd on lapasekoitin, joka sekoittaa lantaa automatiikan ohjaamana
halutun ajan ennen kuin lantaa pumpataan biokaasulaitoksen reaktoriin. Sama pumppu voi pumpata lan-
nan myo0s biokaasulaitoksen ohi suoraan poistokaivoon ja sieltd edelleen varastoaltaisiin tai laitoksen
yhteyteen sijoitettuun Savonia-amk:n koelaitteistoon.

Biokaasuprosessiin voidaan syottdd myds kiintedd, korkean kuiva-ainepitoisuuden siséltdvad syottomate-
riaalia, kuten kasvibiomassaa. Syotto tapahtuu télldin suoraan reaktoriin (josta tarkemmin alla) erillisen
syottolaitteen avulla. SydttOmateriaali tiputetaan sddsuojattuun, avautuvakattoiseen syottdsuppiloon, jon-
ka pohjalla oleva ruuvi kuljettaa materiaalin suoraan reaktorin sisélld olevan massan joukkoon. BIOTI-
LA-hankkeen koetoiminnan aikana syottolaitetta ei ollut automatisoitu. SyottopOytd automatisointeineen
rakennettiin kesin 2012 aikana.

Biokaasulaitoksen reaktori on 300 m® sili, joka on valmistettu betonisista lietesiilidelementeisti ja si-
joitettu padosin maan alle. Maan eristdvyyden lisdksi reaktori on eristetty kauttaaltaan 70 mm uretaanile-
vyilla. Reaktorin nestetilavuus on 260 m’. Sen sisiltoa sekoitetaan kahden, eri korkeudelle sijoitetun pro-
pellisekoittimen avulla. Sekoittimien tehoa voidaan ohjata automaattisesti. Reaktorin ldmpétila voidaan
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pitdd lampotila—alueella 20...55 °C reaktorin seindmilld olevien ldmmitysputkien avulla. Sekoittimet
lammittévit osaltaan reaktorilietettd. BIOTILA-hankkeen koetoiminnassa lampétilana oli 37 °C; puhu-
taan siis mesofiilisesta biokaasuprosessista.

Reaktorin syoton yhteydessé reaktorista poistuu jo késiteltyd massaa painovoimaisesti ylivaluntaputkea
pitkin jélkikaasualtaaseen. Jélkikaasuallas on muutoin samanlainen sdilié kuin reaktorikin, mutta siti ei
lammitetd ja sielld on vain yksi propellisekoitin. Jilkikaasualtaasta lopullinen késittelyjadnnds siirtyy
painovoimaisesti séilion pohjalta ldhtevin ylivaluntaputken kautta poistokaivoon, josta se pumpataan 200
metrin painevieméria pitkin tilalla jo aiemmin olleisiin, kolmeen varastoaltaaseen. Jidnnos hyddynnetdin
MTT Maaningan toimipisteen pelloilla orgaanisena lannoitteena.

Seké reaktorin ettéd jilkikaasualtaan péélld on katteena kaksiosainen, tiivis muovikate. Alimmainen kate
toimii biokaasun kerdimena ja kaasuvarastona. Ylempi, nikyva kate on séédsuoja, joka pidetdén puhallet-
tuna kuperaksi paineilman avulla.

Reaktorissa muodostuva biokaasu ohjataan ensin virtaamamittarille laitoksen tekniseen tilaan, josta se
ohjautuu edelleen jilkikaasualtaan kaasuvarastoon. Sielld reaktorikaasu ja jilkikaasu sekoittuvat toisiinsa.
Seoskaasu ohjataan kondenssikaivon (kosteuden poisto) ja kaasun kulutusmittarin kautta kaasun hyddyn-
tamislaitteille tekniseen tilaan. Tarvittaessa biokaasusta poistetaan rikkivetyd ennen kaasumoottoria erilli-
sen, rautaoksidilla tdytetyn pesukolonnin avulla. Pdéasiassa rikkivetyd kuitenkin poistetaan lisddmalla
reaktorin kaasutilaan pientd miird ilmaa mikrobiologisen rikkivedyn pelkistimisen mahdollistamiseksi.

Laitoksessa muodostuva biokaasu hyodynnetidén 80 kW lampdkattilan (Jaspi; poltin: Oilon) ja 63 kW (20
kW, +43 kWy,, PowerTherm) kaasumoottorin (CHP) avulla. CHP-yksikon tuottamasta sdhkostd biokaasu-
laitos kayttdd osan omakulutuksena (sekoittimet, pumput ym.) ja ylijaddma eli nettosdhko kulutetaan nave-
talla korvaten ostosiahkdd. CHP-yksikon ja kattilan tuottamasta lampdenergiasta osa kdytetddn reaktorin
lammitykseen ja loput navetalla ja MTT Maaningan toimipisteen lampdverkossa. Talldin korvataan hake-
lampo4a seka ajoittain varavoimana olevaa 6ljylammitysta.

Laitoksen tekninen tila on kaksiosainen kontti: toisessa osassa on pddosa laitoksen sdhkolaitteista sekd
automatiikkaa ohjaava tietokone, kun taas toisessa osassa ovat biokaasun hyodyntdmiseen liittyvét laitteet
ja sdidsuojakupujen paineilmapuhaltimet. Tilat on erotettu toisistaan turvallisuussyistd (ATEX-
vaatimukset).

Automatiikka huolehtii padosasta laitoksen toimintoja ml. esisdilion sekoitus, laitoksen lantasyotto, reak-
torin lampdtila ja sekoitus, jéilkikaasualtaan sekoitus, jddnnoksen poisto ja biokaasun hyddyntdminen.
Laitoksen kayttoon liittyy kuitenkin my0s paivittdistd tyotd vaativia toimenpiteitd, kuten rutiininomainen
toiminnan tarkastaminen seké kasvibiomassan sy6ttd. Tarkastusrutiineja ovat mm. laitteiden toimivuuden
tarkastaminen, kaasuvarastojen ja niiden varoventtiilien tarkastaminen sekd laitoksen kaasuntuoton ja
biokaasun metaaninpitoisuuden seuranta. Pelkélld lantasyotolld vaadittu paivittdinen tyoméaird on puoli-
sen tuntia kasvisyoton pidentdessd pdivittdisen tydajan ldhelle 1,5 tuntia. Kasvisy6ton automatisoinnin
lisddminen (kesd 2012) véhentdd titen merkittidvisti laitoksen vaatimaa tydaikaa. Tutkimustoiminnan
vaatimat lisdtyot liittyvit ndytteenottoon ja niiden késittelyyn. Niitd ei ole huomioitu edelld mainittuun
tyOaikaan.

Liséksi laitoksen operointiin liittyy ajoittaisia huoltotoimenpiteitd. Sekoittimet on huollettava 6ljynvaih-
toineen noin kerran vuoteen, samoin pumput. Kaasukattilan pddasiallinen huoltotoimenpide on polttimen
ajoittainen puhdistaminen. Kaasumoottoria huolletaan valmistajan huolto-ohjelman mukaan, kuten mita
tahansa moottoria (8]jynvaihdot, tulpanvaihdot jne. tiettyjen kéyttdtuntien jélkeen).

4.2 Syottomateriaalit

Tutkituista sydttomateriaaleista kaikissa kokeissa kdytettiin MTT Maaningan toimipisteen navetan lypsy-
lehmien lietelantaa. Lannan ominaisuudet vaihtelivat kokeiden vaililld sekd kokeiden aikana navetan toi-
mien sekd vuodenajan mukaan (Taulukko 5.1). Vaihtelua aiheuttivat mm. navetan kadyttodnoton ja myo-
hemmén normaalin toiminnan eroavaisuudet, lannan vaihteleva liikkuminen navetan lietekuilusta esisdili-
00n, kevéiset sulavedet jaloittelutarhasta seké puristenesteet rehusiiloista. Maatilamittakaavan koetoimin-
nassa tehtiin kaksi koeajoa pelkilld lannalla (syksy 2010, talvi 2011/2012). Toisen koeajon aikana kokeil-
tiin laitoksen sekoittamisen vahentdmisen vaikutusta laitoksen sdhkdenergiantarpeeseen.
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Maatilamittakaavassa toteutettiin lisdksi kolme koeajoa lannan ja kasvibiomassan yhteiskasittelyind. En-
simmaisessd koeajossa kisiteltiin lannan lisdksi nurmiséilorehua, toisessa sipulituotannon sivutuotteita ja
kolmannessa tuoreena korjattua ruokohelped (Taulukko 5.1).

Pohjois-Savossa on myds perunan tuotantoa ja jalostusta, josta muodostuvien sivutuotteiden biokaasu-
kayttod ei tutkittu maatilamittakaavassa koejérjestelyjen osoittauduttua liian hankaliksi kdytdnndssa (kul-
jetukset, sdilontd, sivutuotteiden muodostumisajankohdat). Perunasivutuotteiden soveltuvuutta biokaasu-
kayttoon tutkittiin kuitenkin laboratoriomittakaavassa méérittiméalld metaanintuottopotentiaalit perunan-
kuorinnan sivutuotteelle (ominaisuudet: TS, VS), kokonaiselle hukkaperunalle (TS, VS) sekéd kuorin-
tasivutuotteen ja lannan yhteiselle seokselle.

4.3 Koeasetelmat

Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen kokeissa ldahtokohtana oli, ettd kaikki tilan navetassa (100—120

lypsylehmid+vahdinen méard nuorkarjaa) tuotettu lietelanta hyodynnetdén biokaasulaitoksessa vuoden

ympiri. Lantaa on arvioitu muodostuvan noin 3500 m?/a, joten péivittdiseksi lantasy6toksi saatiin noin 10
3

m’/vrk.

4.3.1 Lannan kasittely yksin

Ensimmaisessé lietelantakokeessa selvitettiin alustavasti tilan lietelannan késittelyd biokaasulaitoksessa
yksin ja ilman mitéédn erityistd laitoksen operoinnin optimointia. Toisessa lietelantakokeessa pyrittiin
viahentdmain laitoksen omaa sihkdnkulutusta sekoitusta vihentdmalld. Samalla tutkittiin erilaisten sekoi-
tusnopeuksien vaikutusta metaanintuottoon.

4.3.2 Lannan ja erilaisten kasvibiomassojen yhteiskasittely

Yhteiskisittelykokeissa tilan lietelannan (10 m?/d) liséksi kisiteltiin erilaisia kasvibiomassoja Pohjois-
Savon alueelta. Koeajoja tehtiin kolme ja niissd kdytetyt kasvibiomassat ja niiden péivittdiset syottomaa-
rit olivat:

e nurmisdildrehu (timotei 55 %, nurminata 45 %) 800 kg/d
e sipulimassa (sipulituotannon sivutuotteina syntyvii naatteja ja kuoria) 800 kg/d
e tuoreena korjattu ruokohelpi 700 kg/d

800 kg/vrk sdilorehumééra vastaa vuodessa n. 290 tonnia, eli 6 t TS/ha satotasolla n. 14 peltohehtaarin
nurmentuottoa. Kotieldintila voisi mahdollisesti tuottaa eldinten ravinnoksi tarkoitetun rehun viljelyn
ohessa biokaasulaitoksen syotettd lisddmatta viljelyalaa. Jos esimerkiksi lannoitusta tehostamalla kuiva-
ainesato nousisi 3 t TS/ha (TS 30 %, 10 t TP/ha), voisi koeasetelman mukaisen sadon tuottaa n. 10 rehu-
hehtaarilla.

Sipulituotannon sivutuote lienee erikoisuus pohjoissavolaisessa maataloustuotannossa. Toimija on kui-
tenkin merkittiva tuottaja ja tuotetut sivutuotemiddrdt suuria. Sipulituotannon sivutuotetta syntyy 800
kg/vrk noin 58 hehtaarilla (5 t TP/ha) tuotetun sipuliméirén jalostuksesta.

Biokaasuntuotantoon meneva ruokohelpi korjattiin kesilld, paalattiin ja sdil6ttiin sdilorehunurmen tavoin.
Polttolaitosten kayttdma, talvehtinut kevéélla korjattava ruokohelpi-kuloheind soveltuu huonosti biokaa-
sutukseen korkean ligniinipitoisuutensa vuoksi.

4.3.3 Lietelannan ja siita mekaanisesti separoidun kuivajakeen yhteiskasittely

Pohjois-Savon alueella on useita tilakeskittymid, joissa olisi periaatteessa mahdollista rakentaa tilojen
yhteinen biokaasulaitos. Laitokseen voisi haluttaessa ottaa vastaan myds kauempana sijaitsevilta tiloilta
pelkkdd separoitua kuivajaetta. Separoitu kuivajae tuottaa enemmén biokaasua kuljetettua tuoretonnia
kohden ja biokaasuntuoton kannalta turhan veden kuljetukselta siddstyttdisiin. Separoitu nestejae voidaan
kayttdd tiloilla sellaisenaan typpipitoisena lannoitteena, kun taas suuri osa fosforista siirretddn kuivaja-
keen mukana biokaasulaitokselle. Tila voi ottaa biokaasulaitoksen jaannosta takaisin sen verran kuin fos-
foria kuivajakeen mukana menetetiin, jos haluaa. Toisaalta tila voi my0s sopia laitoksen kanssa, ettei se
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ota jddnnostd vastaan ollenkaan. Téllainen toimintatapa voi siis poistaa tilalta fosforirajoitteen kotieldin-
tuotannon lisddmisessa tai véliaikaisena toimenpiteend edesauttaa tilan fosforitaseen korjaamista.

Tétd vaihtoehtoa ajatellen kokeiltiin lietelannan separointia ruuvipuristimella (Bauer Separator S 655,
seulakoko 1 mm). Lietelantaa separoitiin kolmena eri ajankohtana, joina sen kuiva-ainepitoisuus vaihteli
(TS 9,9 %, 7,2 % ja 3,6 %). laihin lannoista oli laimentunut jaloittelutarhan vesilld seké sédilérehun puris-
tenesteilld. Keskivertolietelannan (TS 7,2 %) sekd siitd separoitujen kuiva- ja nestejakeiden metaanintuot-
topotentiaalit mééritettiin. Lisdksi metaanintuottopotentiaali méaéritettiin lietelannan ja separoidun kuiva-
jakeen seokselle suhteessa 88:12. Suhdeluku otettiin erddn pohjoissavolaisen tilakeskittymén lietelannasta
seka ldhiseudulla sijaitsevien muiden tilojen mahdollisen kuivajakeen méarin perusteella.

Separoinnille laskettiin massa- ja ravinnetaseet kaikille kolmelle lannalle. Laskennallisesti mééritettiin
myds vastaavat taseet vikevimmaén ja lathimman lannan metaanintuottopotentiaalille.

Tutkimustuloksia hyddynnettiin kuvitteellisen tilakeskittymén yhteisen biokaasulaitoksen massa-, ravin-
ne- ja energiataseiden arvioinnissa. Menetelma on selitetty tulosten yhteydessa osiossa 5.3.4.

4.4 Analytiikka ja laskut

4.4.1 Metaanintuottopotentiaali (BMP)

Sadilorehun metaanintuottopotentiaalikoe tehtiin kolmena rinnakkaisena 1 1 lasipulloissa (lietetilavuus 0,75
1) 3541 °C:ssa. Pulloihin liséttiin laukaalaisen maatilakohtaisen biokaasureaktorin jadnndstd mikrobiymp-
pind (300 ml) ja rehua niin, ettd VS;en/VSymppi-suhde oli 1:1. Tédmén jélkeen pullot tdytettiin 0,75 litraan
hanavedelld. Pulloihin lisdttiin pH—puskuriksi 3 g NaHCO5/l. Kaasutilasta poistettiin ilma huuhtelemalla
sitd viiden minuutin ajan N,/CO,-kaasuseoksella (70:30, Aga Oy). Pullot suljettiin butyylikumikorkeilla.
Metaanimittaukset tehtiin kaasukromatografisesti liekki-ionisaatiodetektoreilla (Perkin—Elmer Clarus 500,
Alumina kolonni 30 m * 0,53 mm, injektori ja detektori 225 °C, uuni 100 °C, kantajakaasu argon). Bio-
kaasu keréttiin alumiinipusseihin ja sen tilavuus mitattiin vedensyrjdytysperiaatteella.

Kaikki muut metaanipotentiaalikokeet suoritettiin kolmena rinnakkaisena 500 ml lasipulloissa, joihin
kaikkiin lisittiin sama méaard, 260 g mikrobiymppid. Naytteen ja ympin VS/VS -suhde kokeissa oli 1.
Naytemddrd mitoitettiin siten, ettd lisdtyssd ndyteméaérassa oli kaikilla koejdsenilld sama méaard orgaanista
kuiva-ainetta. Pullot tdytettiin ionivaihdetulla vedelld 400 ml nestetilavuuteen, miké vakioi orgaanisen
kuiva-aineen pitoisuudet. Pulloihin lisdttiin pH:n puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia (NaHCQO;) an-
nostuksella 3 g/l. Ndyteseosten pH mitattiin ennen kokeen alkua, ja tarkistettiin ettd pH:t olivat yli 7,2.
Nayteseosten pH:t olivat vaadittavalla tasolla eikd pH:n nostoa tarvittu. Pullot suljettiin kaasutiiviisti ja
korkeista ldhtevét kaasuletkut kiinnitettiin. Pulloissa muodostuva biokaasu johdettiin yksikkdon, jossa
biokaasun sisdltdméd hiilidioksidi reagoi natriumhydroksidin kanssa ja sitoutuu. Jiljelle jidvd metaani
johdettiin edelleen kaasun tilavuusmittaukseen, joka perustuu nesteensyrjaytykseen. Ennen kokeen alkua
pullojen kaasutila ja letkulinjat huuhdeltiin typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.

4.4.2 Maatilamittakaavan kaasuntuotto- ja pitoisuusmittaukset

MTT Maaningan maatilakohtaisessa biokaasulaitoksessa mitataan tunnin vélein reaktorissa tuotetun bio-
kaasun méaard (paljekaasumittari G4 1-YHT) seka reaktorin ja jélkikaasualtaan seoskaasun kulutus (palje-
kaasumittari BK-G25) kaasukattilassa ja/tai CHP-yksikossd. Reaktorissa tuotettu biokaasun méédra mita-
taan siis omalla mittarillaan, kun taas jalkikaasualtaassa muodostuneen jilkikaasun méard saadaan las-
kennallisesti vihentdmalld reaktorissa tuotettu biokaasu kaasun hyodyntdmislaitteilla kulutetusta seoskaa-
susta. Reaktorikaasun metaanipitoisuus madritettiin jatkuvasti tunnin vilein (Simrad GD10P - IR Gas
Detector). Reaktorissa ja jalkikaasualtaassa tuotetun kaasun metaanipitoisuus oletettiin samaksi. Ajoittain
médritettiin myds biokaasun metaani-, hiilidioksidi-, happi-, ja rikkivetypitoisuutta Combimass GA-m
Gas Analyser -mittarilla.

Biokaasun virtaamamittareiden kaasuntuoton ja -kulutuksen kuutiomasrit (m’) muutettiin normaalikuu-
tiometreiksi (Nm’) kaavalla 1:

V2:P1*V1*T2/T1*P2 (1)

A\ mitattu kaasuntilavuus (paljemittari), m’
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V, kaasun tilavuus NTP-olosuhteissa, Nm®

P, vallitseva ilmanpaine MTT Maaningan sddasemalla (Ilmatieteen laitos)+sddsuojakuvun
lisdpaine (n. 0,15-0,2 kPa)

P, kaasunpaine NTP-olosuhteissa (101,3 kPa)
T, paljekaasumittarin lampétila, K
T, kaasun lampdétila NTP-olosuhteissa, 273,15 K (0 °C)

Paljekaasumittarin 1dmpoétilana kdytettiin lietelannan ja sédilorehukokeen aikana mitattua mittarihuoneen
ilman lampotilaa. Muissa kokeissa kaasumittarin 1ampoétila mitattiin 10¥*10*5 cm styroksieristeen alta
mittarin kotelon pinnasta.

4.4.3 Lietteiden ja kasvibiomassojen analyysit

Biokaasulaitoksesta otettiin viikoittain (kokeiden loppuvaiheessa kaksi kertaa viikossa) néytteet kéasitte-
leméttomasta lietelannasta seké reaktorin ja jélkikaasualtaan (JKA) késittelyjadnnoksistd. Lietelantandyt-
teet otettiin upottamalla 10 litran &mpéri sekoituksen jialkeen biokaasulaitoksen esisdilion pohjaan. Toisen
lietelannan késittelykokeen (Lantakoe 2) aikana lietelantaa pumpattiin ndytteenottoa varten reaktorin
sybttopumpulla esisailiosti erilliseen 1 m® kokoiseen siilioén. Reaktorin kisittelyjaanndsniyte otettiin
lietepumppauksen yhteydessé reaktorin ja JKA:n vélisestd ylivaluntaputkesta. JKA:n kisittelyjadnndsndy-
te otettiin altaan pohjalta ldhtevin ylivaluntaputkesta. Naytteistdi mdiiritettiin viikoittain pH (VWR
pH100), kuiva-ainepitoisuus (TS) sekd Lantakoe 2:n aikana my0s orgaaninen kuiva-aine (VS). Naytteitd
on otettu jatkuvasti my0s kasvibiomassoista. Valikoiduista niytteistd teetettiin MTT:n laboratorioissa
seuraavaa analytiikkaa:

kuiva-aine (TS), orgaaninen aine (VS), haihtuvat rasvahapot (VFA), liukoinen kemiallinen hapenkulutus
(CODyy,), kokonaistyppi (Nyo), ammoniumtyppi (NH;"), kokonaisfosfori (Py), vesiliukoinen fosfori (Pj;)
sekd kokonaiskalium (Kiy). Kasvibiomassoista mairitettiin valikoidusti myds kuitupitoisuudet ja sula-
vuus: ADF, NDF, ligniini, orgaanisen aineen sellulaasiliukoisuus ja D-arvo.

4.4.4 Biokaasulaitoksen viipyma- ja kuormituslaskelmat

Biokaasulaitoksen hydraulisen viipymadn (HRT) ja orgaanisen kuormituksen (OLR) laskennassa syottei-
den (lietelanta ja kasvimassat) tilavuuspainoksi oletettiin 1000 kg/m’.

Reaktorin ja jalkikaasualtaan HRT:t laskettiin kaavalla 2:

HRT =Vgx/V 2)
HRT hydraulinen viipyma (d)
Vr reaktorin tai jalkikaasualtaan lietetilavuus (260 m”)
A" reaktorin syGtteen tilavuus aikayksikossd (m*/d, 1 m® = 1 tonni)

Biokaasulaitoksen (reaktorin) orgaaninen kuormitus (OLR) laskettiin kaavalla 3:

OLR=m *c / Vg (3)
OLR orgaaninen kuormitus (kgVS/m’d)
m syotteen massa (t/d)
c syotteen VS-pitoisuus
Vr reaktorin lietetilavuus

Kuormituslaskelmia varten lietelannan TS-pitoisuuden oletettiin muuttuvan mittauspisteiden (TS-
analyysit n. viikon vilein) vélilld lineaarisesti, jolloin analyysien vililld olevien péivien lantasyotteen TS-
pitoisuus laskettiin kaavalla 4:

cp=(c2-¢1)/dy*dpt(ca-¢c1)/ dy 4)

Cp lietelannan laskennallinen TS-pitoisuus (%) ko. analyysien vélisend pdivana
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jalkimméainen TS-analyysitulos (%)
ensimmdinen TS-analyysitulos (%)

jilkimmaistd TS-analyysid edeltdvien pdivien kokonaislukumiéréd (1. analyysin jéilkeinen

paivd = 2)

ko. pdivin jarjestysnumero alkaen 1. analyysistd (1. analyysin jélkeinen pdiva = 2)

4.4.5 Lampdotilamittaukset ja biokaasulaitoksen energiataselaskelmat

Biokaasulaitoksen reaktorin lampotalouden mallintamista varten mitattiin ulkoilman, maaperin ja syot-
teiden lampotiloja (Kuva 4.2). Ulkoilman ja maaperin lampdtila mitattiin sddasemalla 200 metrin padssa
biokaasulaitoksesta. Ilman ldmpdtila oli keskiméérin 4,0 °C ja viikkokeskiarvojen vaihteluvili oli
-28,3...18,6 °C. Maaperin lampo 2 m syvyydessé oli keskimddrin 6,8 °C (3,0...10,6 °C) ja maan pinnas-

sa 6,3 °C (-0,2...18,5 °C).

Ulkoilman, maanpinnan ja maaperin liimpdotila 1.11.2011-31.10.2012
30,0
20,0
—_
g 100 -
E V\
T 00 L—\—\ f\/\/ﬂj - Ulkeilma
(=5
§ -10,0 \/ e Maa 0 m
Maa?2m
-20,0 V
‘30,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorr1i
T OO0 AANTOOODANANTOOOANT OO T O0OA
I¥IFoeveeeog oo sddaddoonood ¥ I
oo ogdgdgoggdgggdgogaggoaogdggdgd
SO OO OO OO O OO O OO OO ODODO0DOO OO0 oo oO
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Kuva 4.2. Ulkoilman, maanpinnan ja maaperan lampdtilat viikkokeskiarvoina 1.11.2011-31.10.2012.

Lietelantasyotteen lampdtila mitattiin esisdiliodn upotetuilla dataloggereilla (HOBO U12—-001; Kuva 4.3).
Lannan ldmpétila oli vuoden mittaisella seurantajaksolla (1.11.2011-31.10.2012) keskimiérin 9,5 °C
(vuorokauden keskiarvojen vaihteluvéli 3,5...14,8 °C) ja ulkoilman ldmpétila 4,0 °C (-28,3...18,6 °C).
Biokaasulaitoksen sdilérehusyotteen lampétila oli 22 viikon seurantajaksolla (20.2...22.7.2012) keski-
maéérin 10,6 °C ja keskiméérin 4,5 °C vastaavan jakson ulkoilman ldmpdtilaa korkeampi. Mallinnuksessa
oletettiin, ettd kasvimassan ldmpoétila on aina védhintdén 0 °C ja muulloin 4,5 °C korkeampi kuin ulkoil-
man ldmpotila.

34
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Lietelannan, siilorehun ja ulkoilman limpéotilat 1.11.2011-31.10.2012

Liampétila
S o o
(

=1 jetelanta °C
e J1ko1lma °C
Siilorehu °C

S
L~
<\

2011/44 ]
2011/46
2011/48
2011/50
2011/52
2012/02
2012/04
2012/06
2012/08
2012/10
2012/12
2012/14
2012/16
2012/18
2012/20
2012/22
2012/24
2012/26
2012/28
2012/30
2012/32
2012/34
2012/36
2012/38
2012/40
2012/42
2012/44

Vuosi/kalenteriviikko

Kuva 4.3. Ulkoilman ja biokaasulaitoksen lietelantasyoétteen lampétilat 1.11.2011-31.10.2012 seka biokaasulaitoksen s&ilé-
rehusyé6tteen lampdtila 20.2.—22.7.2012 viikkokeskiarvoina.

Biokaasureaktorin 1dmp0 pidettiin mesofiilisille mikrobeille suotuisassa 37 °C lampétilassa, joten reakto-
riin johdettiin [impoenergiaa. Reaktorin limpdenergian (Idimmitysveden) tarve laskettiin kaavalla 5:

E = EgysteTEhivis - Emikr - Eseko )
Ewn biokaasulaitoksen reaktorin lampdenergian kulutus (I1dmmitysveden energiasiséltd, kWh/d)
Eqyste syotteiden lammittdmiseen 37 °C:een tarvittava energiamidra (kWh/d)
Ehsvis lampohavio reaktorista ymparistoon (kWh/d), ks. kaava 8
Eike biokaasureaktorin mikrobien tuottama lamp6 (kWh/d)
Esero reaktorin sekoittimien sahkonkulutus (kWh/d)

Reaktorin sydtteen lammittdmiseen tarvittava teoreettinen lampdenergiamiira laskettiin kaavalla 6:

Egoe = C * m * AT (6)
C syotteen ominaislampokapasiteetti (kWh/(t°C)), ks. kaava 7
m syOtteen massa (t/d)
AT reaktorin lampdtilan (37 °C) ja sydtteen lampdétilan erotus

Kaavassa 5 syotteiden (lietelanta ja séilorehu) ominaislampokapasiteetti (C, kJ/kg°C) laskettiin kuten
Chen (1983), joka muodosti regression tekemiensd naudanlannan ominaislimpdkapasiteetin mittausten
perusteella (kaava 7):

C=4,19-0,0275* TS %/ 3,6 7
C syotteen ominaisldmpokapasiteetti (kWh/(t°C))
TS % syotteen (naudanlanta) TS-pitoisuus (%)

Lampohavio reaktorista ymparistoon laskettiin kaavalla 8:

Ehavis = U * A * AT (®)
U reaktorin osan limmaénléipaisykerroin (W/(m’K), ks. kaava 9
A reaktorin osan pinta—ala (m®)
AT reaktorin sisdlampétilan (37 °C = 310,15 K) ja ympériston ldmpoétilan (K) erotus

Lammonlapéisykerroin laskettiin kaavalla 9:
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U=1/(RtRy*R,...) 9
R;...Rn reaktorin seindmien eri materiaalien limmonvastukset ((m*K)/W)

Lammonvastus laskettiin kaavalla 10:

R=d/A (10)
d reaktorin seindmén materiaalin paksuus (m)
A reaktorin seindmén materiaalin limmonjohtavuus (W/(mK)

Mallinnuksessa kéytetyt reaktorin mitat ja seindmien materiaalit on esitetty kuvassa 4.4. Lampotilamitta-
usten (24.10.2012-25.2013) perusteella muodostettiin yhtdlé (R* = 0,93) reaktorin sddsuojakuvun sisé-
lampdtilan laskemiseksi (kaava 11):

Tsﬁﬁkupu = 037725 * Tilma+64a731 (1 1)

Tiima ulkoilman lampétila (K)

Ulkoilman ldmpétila Sadsuojakuvun sisdldampdétila 5,7 °C (278,8 K)

4,0°C (277.1K)

[Lampshavio 32 kWh/d|
A

Katto: laudoitus + uretaani 70 mm (A = 80,1 m’, U=0.529 W/(mzK) H
Lﬁmpﬁhiiviﬁ

5 kWh/d Maanpéillinen seiné: vaipan A = 12,7 m’, U=0,514 W/(mzK) h=0.4m

] (Lietepinta)
Reaktorin

Seini: terisbetoni 110 mm + uretaani 70 mm
lampatila

. . . 5 . 137°c(3102K)
~-Maanalainen seina: vaipan A = 104,7 m", U = 0,514 W/(m'K) h=33m

Lampohavio

43 kWh/d

Maaperian d=10.1m

lampétila
6.8 °C
(279.9 K)

Terisbetonin A = 2,0 W/(mK), uretaanin A = 0,037 W/(mK)

Pohja: terdsbetoni 200 mm + uretaani 70 mm (A = 80,1 m’, U=0,502 W/(mzK)
i

Lampahavio 29 kWh/d

Kuva 4.4. MTT Maaningan sylinterinmuotoisen biokaasureaktorin 1ampohavididen laskennassa kaytetyt pinta-alat (A),
lammdnjohtavuudet (A) ja lammonlapaisykertoimet (U) seka vuoden tarkastelujakson keskiarvoiset ympariston Iampdtilat ja
lampdhavict reaktorin eri osista (kWh/d).

Mikrobien tuottaman lammon oletettiin olevan 0,21 kWh reaktorin tuottamaa metaanikuutiota kohti. Lu-
kema perustuu Liibkenin ym. (2007) tutkimukseen, jossa mallinnettiin mikrobien lammdntuottoa karjan-
lannan ja seosrehun yhteiskisittelyssé (syotteen lanta:rehu VS-suhde 80:20).

Mallissa reaktorin sekoittimien kuluttaman séhkoenergian oletettiin muuttuvan ldmpoenergiaksi (litke—
energia ja reaktorilietteeseen sijoitettujen moottoreiden hukkalampo).

Biokaasulaitoksen sdhkdnkulutus laskettiin sdhkonkulutusmittareiden lukemien perusteella kaavalla 12
(ks. Kuva 4.5):

Eomakulu = Eosto+Enetto - ECHP (12)
Eomakulu biokaasulaitoksen sdhkon omakulutus, kWh/d
Eoso ostosdhkon kulutus biokaasulaitoksella, kWh/d
E jetto biokaasulaitoksen (CHP-yksikon) navetalle tuottama nettosahko, kWh/d
Ecnp CHP-yksikon sdahkontuotto, kWh/d
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Sahkoverkko Ostosahko verkosta, Ostosahké verkosta BIOKAASULAITOS . CHP-yksikko
biokaasulaitokselle - biokaasulaitokselle = Reaktorin ja JKA:n (POWEI’thEI’IT‘I)
Verkosta sekoittimien taajuus- ’\CHP—yksikbn
navetalle kWh- muuttajien kWh- omakayttd
v mittari mittarit (Vacon NXL) W
[kWh-mittari| (Mittrix O CHP-yksikén
MXPQM (esim. pumput ja nettosahko-
1165) lampopatterit) : mittari
N\ A cHp-yksiksits
Navetta CHP-yksikolta CHP-yksikolta sahkolaitteille
€ navetalle € navetalle

Kuva 4.5. Maaningan biokaasulaitoksen sahkdmittaukset.

Reaktorin ja jdlkikaasualtaan sekoittimien sdhkonkulutusta mitattiin niiden taajuusmuuttajien kWh—
mittareilla. Lietelannan kisittelyn aikainen sekoittimien sdhkonkulutus mitattiin Lantakoe 2:n aikana ja
tulosta sovellettiin myos Lantakoe 1:een. Yhteiskésittelyn aikainen sekoittimien sdhkdnkulutus mitattiin
BIOTILA-hankkeen jéilkeen toteutetussa lietelannan ja séilorehun yhteiskésittelykokeessa kesé-
heindkuussa 2012. Laitoksen muiden sidhkdlaitteiden (esim. paineilmapuhaltimet, polttolaitteet, teknisen
tilan sdhkopatterit sekd esisdilion lietepumppu ja sekoitin) energiankulutus laskettiin vahentdmalld koko
laitoksen kulutuksesta reaktorin ja JKA:n sekoittimien sdhkonkulutus.

Biokaasulaitoksen teknisté tilaa ei tarvitse lammittidd kesé-elokuussa. Laitoksen kesdkuusien sahkonkulu-
tus mitattiin em. yhteiskésittelykokeen aikana kesd-heindkuussa 2012. Vuoden tarkastelujakson
(1.11.2011-31.10.2012) syys-toukokuun aikainen teknisen tilan ldmpopattereiden sdhkonkulutus lasket-
tiin vahentdmalld koko laitoksen sdhkonkulutuksesta kesdkuukausien siahkonkulutus. Teknisti tilaa 1am-
mittdvien sdhkopattereiden energiankulutukseen vaikuttavat ulkoilman ldmpétilan lisdksi esim. termo-
staattien asetuslampotilat, polttolaitteiden tuottama hukkaldmpé (onko kaasukattila ja/tai CHP-yksikko
pdélléd) seka teknisen tilan tuuletusasetukset.

Energiataselaskelmissa kéytetty CHP-yksikon (PowerTherm) hydtysuhde mitattiin yhteensd 9 pédivén
(6+3 d) aikana 29.5.-11.6.2012. CHP-yksikon sdahkontuottomittari ilmoittaa nettosdhkon tuottomééran,
eli generaattorin sdahkontuottomddrin, josta on vdhennetty laitteen oma sdhkdnkulutus. Laskelmissa ole-
tettiin, ettd CHP-yksikon kapasiteetti riittdd polttamaan tuotetun kaasun.

4.4.6 Separoinnin massataselaskut

Separoitavasta lictelannasta seké siitd syntyvistd kuiva- ja nestejakeista méadritettiin TS-pitoisuudet. TS-
pitoisuuksien perusteella laskettiin separoinnista syntyvén kuivajakeen tuoremassa kaavalla 13:

Migiva = (TS1anta—TSneste) / (TSkuiva—T Sneste) * Mianta (13)
Myyiva separoinnissa syntyvén kuivajakeen tuoremassa (FM)
TSlanta separoitavan lietelannan TS-pitoisuus, TS % / 100
TSheste separoinnissa syntyvén nestejakeen TS-pitoisuus, TS % / 100
TSyuiva separoinnissa syntyvén kuivajakeen TS-pitoisuus, TS % / 100
Mianta separoitavan lietelannan tuoremassa (FM)

Nestejakeen tuoremassa laskettiin lietelannan ja kuivajakeen tuoremassojen erotuksena.
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5 Maatilamittakaavan biokaasukokeiden tulokset

Ville Pyykkdnen, Sari Luostarinen ja Jukka Rintala

Maatilamittakaavan kokeita tehtiin MTT Maaningan biokaasulaitoksessa. Koeajojen yhtend syottomateri-
aalina oli kaikissa kokeissa lypsylehmien lietelanta, jota kisiteltiin yksin seké

yhdessé erilaisten kasvibiomassojen kanssa (sdildrehu, sipulituotannon sivutuotteet, tuoreena korjattu
ruokohelpi). Koeajojen tarkoituksena oli selvittdd pohjoissavolaisten maatilojen mahdollisten sy6ttdmate-
riaalien soveltuvuutta, metaanintuottoa, ravinnevaikutuksia ja kdytdnnon hyodyntdmistd maatilakohtaises-
sa biokaasulaitoksessa. Koeajot pyrittiin tekeméidn mahdollisimman yksinkertaisesti ja tilatoimintaa mat-
kien. Téssid osiossa kerrotaan tarkemmin maatilamittakaavan koeajojen tuloksista.

5.1 Maatilamittakaavan syotteiden biometaanipotentiaalit (BMP)

Syotteiden maksimaalista metaanintuottopotentiaalia (BMP) tutkittiin laboratoriossa 37—80 vrk ajan kes-
taneilld panoskokeilla (Taulukko 5.1). Lehmin lietelannan metaanintuottopotentiaali oli 10-19 Nm® me-
taania/tuoretonni, miké vastaa 60—190 kWh:n energiaméérdi. Lietelannan orgaaninen kuiva-aine tuotti eri
kokeissa 196-227 Nm>CH,/tVS (Taulukko 5.1).

Taulukko 5.1. Maatilalaitoksen lietelantasy6tteiden biometaanipotentiaalit seka TS- ja VS-pitoisuudet.

Biomassa TS % VS % Nm’CH4/ tVS Nm’CH4/ tTS Nm’CH,/ tTP
Lietelanta v. 2009 * 5,7 4,6 227 183 10,4
Lietelanta v. 2010 ° 8,0 6,6 225 184 14,7
Lietelanta v. 2011 © 10,7 9,1 207 177 18,8
Lietelanta v. 2012 ¢ 72 5.8 196 158 11,4

a Lannan ja sdilorehun yhteiskdsittelykoe; b Lannan ja sipulin yhteiskésittelykoe;
¢ Lannan ja ruokohelven yhteiskasittelykoe sekd Lantakoe 1; d Lantakoe 2

Nurmisailorehu (TS 26 %, D-arvo 765) tuotti metaania 86 Nm®/t (364 Nm® CH,/tVS). Paali (800 kg) til-
laista siilorehua tuottaa panoskokeen perusteella metaania enintiin 69 Nm® (energiasisilts 690 kWh).
Hehtaarin siilorehusadosta (6-10 t TS/ha) biokaasuprosessi voisi tuottaa 2020-3360 Nm® metaania, eli
energiana 20-34 MWh/ha/v (Taulukko 5.2).

Taulukko 5.2. Maatilalaitoksen kasvisyotteiden seka perunan ja perunankuoriveden biometaanipotentiaalit, D-arvot seka
TS- ja VS-pitoisuudet.

Biomassa D-arvo TS%  VS% Nm’CHy/ Nm’CH,/ Nm’CH, Sato MWh/

tVS tTS tTP tTS/ha  ha
Siilérehu 765 25,7 23,8 364 336 86,5 6-10 20-34
Sipulimassa 967 15,6 14,3 337 309 48,2 0,8 2,4
Helpi, lohko 1, sato 1 589 34,4 30,2 391 343 111,2 2,1 7,2
Helpi, lohkol, sato 2 525 38,9 35,4 279 254 98,6 1,6 4,1
Helpi, lohko 1 yhteens: 562 36,3 324 342 304 105,7 3,7 11,3
Helpi, lohko 2, sato 1 590 33,4 30,6 315 288 96,3 2,7 7,8
Helpi, lohko 2, sato 2 511 36,4 33,2 303 276 100,5 1,8 5,0
Helpi, lohko 2 yhteensﬁ 558 34,6 31,6 310 283 98,0 4,5 12,7
Biokaasulaitoksen helpisydte 560 34,3 31,6 310 285 97,9 4,1 11,7
keskiarvo
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Sipulimassan (naatteja ja kuoria) orgaanisen kuiva-aineen BMP oli alhaisempi kuin siilorehulla, 337
Nm’CH4/tVS. Sipulimassan tuoretonnin metaanintuottopotentiaali oli suuren vesipitoisuuden (TS 16 %)
vuoksi noin puolet siilérehun potentiaalista, 48 Nm®/t. Sipulinjalostuksen sivutuotteesta (800 kg/vrk, 290
t/v) voitaisiin tuottaa metaania enintian 13600 Nm’/v (energiasisiltd 136 MWh). Siilinjirveldiselld maati-
lalla syntyy sipulinjalostuksen sivutuotetta n. 5 t TP/ha (0,8 t TS/ha, 2,4 MWh/ha). Sadan hehtaarin sipu-
linviljelyalalta syntyvin sivutuotteen metaanienergiapotentiaali olisi 270 MWh/v (Taulukko 5.2).

Ruokohelven metaanintuottopotentiaalia tutkittiin kahden lohkon kahdesta eri sadosta. Ensimmaéisid sato-
ja lannoitettiin biokaasulaitoksen késittelyjadnnokselld ja sato korjattiin 22.6.2010. Toisia satoja ei lannoi-
tettu ja korjuu tapahtui my6hdan, 28.9.2010.

Ensimmiiselld lohkolla 1. sadon BMP oli 391 Nm’CH,/tVS (D-arvo 589 g/kg ka) ja 2. sadon BMP 279
Nm’CH/tVS (D-arvo 525 g/kg ka). Ensimmaisen lohkon kokonaissato oli 3,7 tTS/ha ja metaanintuotto-
potentiaali 11,3 MWh/ha. Toisen helpilohkon 1. sadon BMP oli selvésti alhaisempi kuin ensimmaéiselld
lohkolla, 315 Nm*CHy/tVS, vaikka D-arvo oli sunnilleen sama (590 g/kg ka). Toisen lohkon 2. sadon
BMP oli erittdin alhaisesta sulavuudesta (D-arvo 511 g/kg ka) huolimatta lihes sama kuin 1. sadolla, 303
Nm’CH4/tVS. Lohkon kokonaissato oli 4,5 tTS/ha ja energiapotentiaali 12,7 MWh/ha (Taulukko 5.2).
Maatilamittakaavan kokeessa biokaasulaitokseen sydtetyn ruokohelven BMP oli keskimiérin 310
Nm’CH4/tVS, eli 98 Nm’CH4/ATP.

5.2 Perunan ja perunankuoriveden metaanintuottopotentiaali (BMP)

Vuoden yli varastoidun kokonaisen perunan metaanintuottopotentiaali oli 50 Nm?/t (287 Nm’CH,/tVS).
Perunankuorinnasta syntyvin perunankuoriveden VS-spesifinen BMP oli 397 Nm’CH,/tVS. Alhaisen
kuiva-ainepitoisuutensa (4,6 %) vuoksi sen tuoretonnikohtainen BMP (16 Nm’CH4/tTP) on pienempi
kuin paksulla (TS 10,7 %) lietelannalla. Kuitenkin VS-kohtaisten metaanipotentiaalien perusteella peru-
nankuoriveden kuljettaminen biokaasulaitoksen syotteeksi olisi todenndkdisesti kannattavampaa kuin TS-
pitoisuudeltaan keskiarvoisen (TS 7 %, 11 Nm CH4/tTP) lietelannan.

Lietelannan ja perunankuoriveden yhteiskésittelyd simuloivassa BMP-kokeessa, jossa lietteestd tulee 90
% ja 10 % VS:sta, havaittiin lievdé synergiaa. Taéméi yhteiskésittely tuotti 2 % enemméan metaania panos-
kokeessa kuin oli odotettavissa lietteen ja kuoriveden erillisten metaanipotentiaalien perusteella (Tauluk-
ko 5.3).

Taulukko 5.3. Perunan ja perunankuoriveden metaanintuottopotentiaali seka TS- ja VS-pitoisuudet.

Biomassa TS% VS % Nm’CH,/ tVS  Nm’CH,/tTS Nm’CHy/ tTP
Peruna 18,5 17,4 287 271 50,1
Perunankuorivesi 4,6 4,1 397 350 16,1
Lietelanta—perunankuorivesi  -seos 9,5 8,1 231 198 18,7

(VS-suhde 90:10)

5.3 Naudan lietelannan separointikokeet

5.3.1 Lietelannan separoinnin massa- ja kuiva-ainetaseet

Lypsylehmien lietelantaa separoitiin ruuvipuristimella. Tuhannesta kilogrammasta (1000 kg) kuiva-
ainepitoisuudeltaan keskivertoa (TS 7,2 %) lietelantaa tuotettiin kuivajaetta 138 kg ja nestejaetta 862 kg.
Kuivajakeen TS oli 23,8 % ja se sisdlsi suhteellisesti enemmén orgaanista ainetta (VS/TS-suhde 0,9) kuin
alkuperdisen lietelannan TS (VS/TS-suhde 0,82). Lietelannan sisdltdmastd kuiva-aineesta 49 % saatiin
erotettua kuivajakeeseen, kun loput jdivit nestejakeeseen. Nestejakeen TS oli 4,3 % ja siitd suhteellisesti
suurempi osuus oli epdorgaanista tuhkaa (VS/TS-suhde 0,74) kuin alkuperidisessé lietelannassa (Kuva 5.1,
Taulukot 5.4 ja 5.5).
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Kuiva-ainepit. 7.2 %
Kuiva-ainetta: 72 kg

N: 3.3 ke
NH,-N: 1.8 kg

P: 0.5 kg

K: 39 kg
CH,-potentiaali: 11,4 Nm3CHJ,
Energiasisalto: 114 kWh

Kuiva-ainepit.:. 23,8 %
Kuiva-ainetta: 35 kg

N: 0.7 kg
NH,-N: 0.2 kg

P: 0.2 kg

K: 0.6 kg
CH,-potentiaali: 6.5 NmSCHJf
Energiasisalts: 65 kWh

TASE:
SEPARAATTORI (Kuivajae +
Nestejae)
% Liete- % Liete- / Liete-
lannasta lannasta lanta (%)
15 % Nestejaetta: 853 kg 85 % 100 %
331 % Kuiva-ainepit.: 4,3 % 60 % -
49 % Kuiva-ainetta: 37 kg 51 % 100 %
20 % N: 28 kg 82 % 102 %
11 % NH,-N: 1.6 kg 86 % 97 %
32 % P: 0.4 kg 70 % 102 %
15 % K: 3.4 kg 86 % 101 %
57 % CH,-potentiaali: 5.9 Nm3CH4 52 % 109 %
57 % Energiasisalts: 59 kWh 52 % 109 %

Kuva 5.1. Lietelantatonnin separoinnin massa-, ravinne- ja metaanipotentiaalitaseet, kun separoitavan lietelannan kuiva-
ainepitoisuus oli 7,2 % (tase on 100 % silloin, kun lietelannassa on esim. ravinnetta yhta paljon kuin jakeissa yhteensa).

Paksumman lietelannan (TS 9,9 %) seké jaloittelutarhan salaojavesillé ja siilon puristenesteelld laimenne-
tun lietelannan (TS 3,6 %) separoinnissa tuotettiin hieman méirempdd kuivajaetta (kuivajakeiden TS-
pitoisuudet 20,8 % ja 21,7 %), koska separaattorissa kéytettiin hieman pienempdi kuivajakeen ulostulo-
aukkoon kohdistuvaa puristusvoimaa. Paksun lietelantatonnin separointi tuotti kuivajaetta 332 kg. Lai-
mennetun lietelantatonnin separointi tuotti vain 37 kg kuivajaetta. Mitd kuivempaa separoitava lietelanta
oli, sitd enemmdn lietelantatonnista kuivajaetta muodostui ja vastaavasti sitd suurempi suhteellinen osuus
alkuperdisen lietelannan kuiva-aineesta meni kuivajakeeseen (Taulukko 5.4 ja 5.5).

Taulukko 5.4. Kolmen erilaisen lietelannan ja niiden separoinnissa muodostuneiden jakeiden kuiva-aine- (TS) ja orgaanisen
kuiva-aineen (VS) pitoisuudet seka orgaanisen kuiva-aineen osuus kuiva-aineesta (VS/TS-suhde).

Materiaali TS VS VS/TS
% % -suhde
Lietelanta (paksu) 9.9 8,4 0,85
Kuivajae 20,8 18,6 0,89
Nestejae 4.4 3,3 0,75
Lietelanta (keskiverto) 7,2 5,8 0,82
Kuivajae 23,8 21,4 0,90
Nestejae 4,3 3,1 0,74
Lietelanta (laimennettu) 3,6 2.8 0,76
Kuivajae 21,7 19,6 0,90
Nestejae 2,9 2,1 0,71
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Taulukko 5.5. Kolmen erilaisen lietelantatonnin separoinnin massa-, kuiva-aine- (TS) ja orgaanisen kuiva-aineen (VS) tase.

Separoitavan lietelannan TS % 9,9 7,2 3,6
Kuivajakeen TS % 20,8 23,8 21,7
Nestejakeen TS % 4.4 43 2.9
Separointiin lietelantaa (kg) 1000 1000 1000
Muodostuu kuivajaetta (kg) 332 147 37
Muodostuu nestejaetta (kg) 668 853 963
Kuivajakeessa massaa (% Lietelannasta) 33 15 4
Nestejakeessa massaa (% Lietelannasta) 67 85 96
Massatase: (Kuivajae+Nestejae) / Lietelanta (%) 100 100 100
Lietelannassa kuiva-ainetta (kg) 99 72 36
Kuivajakeessa kuiva-ainetta (kg) 69 35 8
Nestejakeessa kuiva-ainetta (kg) 30 37 28
Kuivajakeessa TS (% Lietelannasta) 70 49 22
Nestejakeessa TS (% Lietelannasta) 30 51 78
TS-tase: (Kuivajae+Nestejae) / Lietelanta (%) 100 100 100
Lietelannassa orgaanista kuiva-ainetta (kg) 84 58 28
Kuivajakeessa orgaanista kuiva-ainetta (kg) 62 32 7
Nestejakeessa orgaanista kuiva-ainetta (kg) 22 27 20
Kuivajakeessa org. kuiva-ainetta (% Lietelannasta) 74 54 26
Nestejakeessa org. kuiva-ainetta (% Lietelannasta) 27 46 72
VS-tase: (Kuivajaet+Nestejae) / Lietelanta (%) 100 100 98

5.3.2 Lietelannan ja separoitujen jakeiden metaanintuottopotentiaalit seka niiden kulje-
tuksen kannattavuus

Metaanintuottopotentiaali (BMP) maéaéritettiin panoskokeena kuiva-ainepitoisuudeltaan 7,2 %:n lietelan-
nasta sekd sen separoiduista jakeista. Lietelannan metaanintuottopotentiaali oli 11,4 Nm® CH4/tTP. Kuiva-
jakeen tuoretonnikohtainen metaanipotentiaali oli ldhes nelinkertainen lietelantaan verrattuna (44,1 Nm®
CH4/tTP). Téten, kuljetettaessa biokaasulaitokselle separoitua kuivajaetta lietelannan sijasta saadaan tuo-
retonnia kohti kuljetettua lihes nelinkertainen miird energiaa (lietelannan energiantuottopotentiaali 114
kWh/t ja kuivajakeen 441 kWh/t). Tilalta pois kuljetettava kuivajae (147 kg/1000 kg separoitua lietelan-
taa) siséltdd noin puolet alkuperdisen lietelannan metaanintuottopotentiaalista ja vastaavasti maatilalle
jaava biokaasuntuotannossa hyodyntimétté jadava nestejae (853 kg) noin puolet (Kuva 5.1, Taulukko 5.7).
Nestejakeen korkean vesipitoisuuden vuoksi sen tuoretonnikohtainen metaanintuottopotentiaali oli alhai-
nen (7,0 Nm’CH,/tVS). Toisaalta nestejakeen orgaaninen kuiva-aine (VS) oli helpommin biohajoavaa
(BMP 222 Nm® CH,/tV'S) kuin kuivajakeen orgaaninen kuiva-aine (Taulukko 5.6).

Metaanintuottopotentiaali mééritettiin myods lietelannan ja siitd separoidun kuivajakeen seoksesta (88 %
lietelantaa, 12 % kuivajaetta). Panoskokeen perusteella yhteiskésittely tuotti synergiaa: seoksen metaanin-
tuottopotentiaali oli 16,4 Nm®> CH,ATP, mikd on 6,7 % enemmin kuin lietelannan ja kuivajakeen me-
taanintuottopotentiaalien painotetun keskiarvon (15,3 Nm® CH4/tTP) perusteella voisi olettaa.

Taulukko 5.6. Lietelantojen ja niista separoitujen jakeiden metaanintuottopotentiaalit tuoretonnia (Nm3 CHoaftrw), kuiva-
ainetonnia (Nm® CHu/trs) ja orgaanisen kuiva-aineen tonnia (Nm> CHa/tys) kohti.

Materiaali TS % Nm’CH/tTP  Nm’CH/tTS  Nm’CH,/tVS
Lietelanta (paksu) 9,9 15,7 158 196
Kuivajae 20,8 38,6 185 206
Nestejae 4.4 7,1 161 222
Lietelanta (keskiverto) 7,2 11,4 158 196
Kuivajae 23,8 44,1 185 206
Nestejae 43 7,0 161 222
Lietelanta—kuivajaeseos 9,2 16,4 178 213
Lietelanta (laimennettu) 3,6 5,8 158 196
Kuivajae 21,7 40,2 185 206
Nestejae 2.9 4,7 161 222
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Paksun lietelannan (TS 9,9 %) tuoretonnin laskennallinen BMP on 15,7 Nm® (157 kWh/t), jos sen kuiva-
aineen BMP:n oletetaan olevan sama kuin keskiverrolla lietelannalla (TS 7,2 %). Samalla tavalla arvioi-
tuna paksusta lietelannasta separoidun kuivajakeen BMP on 38,6 Nm’ CH,ATP (energiasisilt 386
kWh/t). Paksumman lietelannan separoinnissa muodostuu enemmaén kuivajaetta (332 kg/1000 kg separoi-
tua lietelantaa), jolloin separoitu kuivajae sisdltdd 82 % alkuperdisen lietelantatonnin metaanipotentiaalis-
ta (Taulukko 5.7). Kuivajakeen kuljetus biokaasulaitokselle, verrattuna paksun lietelannan kuljetukseen,
ei ole yhté taloudellisesti positiivista kuin keskivertolietelannan tapauksessa, silld kuivajaetonni sisaltdd
vain 2,5-kertaisen méaridn energiaa lietelantatonniin verrattuna.

Laimennetusta lietelannasta (TS 3,6 %) separoidun kuivajakeen laskennallinen BMP on tuoretonnia kohti
lahes seitsenkertainen lietelantatonniin verrattuna (40,2 Nm® CHy/tTP vrt. 5,8 Nm’ CH4/tTP), joten kuiva-
jakeen kuljetus separoimattoman, vesipitoisen lietelannan kuljetukseen verrattuna olisi erittdin kannatta-
vaa. Toisaalta ndin laimean lietelantatonnin separoinnissa muodostuu vain 37 kg kuivajaetta, joten bio-
kaasulaitokselle toimitettaisiin vain 26 % lietelantatonnin metaanintuottopotentiaalista (Taulukko 5.7).
Néin laimeaa lietelantaa tuskin muodostuu milléén tilalla pysyvésti, joten lyhytaikaisten lantalaan johdet-
tavien vesien (kuten puristenesteet ja jaloittelutarhan vedet) eivit vaikuta lantaan merkittdvésti pitemmal-
14 aikavalilla.

Taulukko 5.7. Erilaisten lietelantojen separoinnissa muodostuvat jakeet ja niiden metaanintuottopotentiaalit (BMP:t).

Separoitavan lietelannan TS % 9,9 7,2 3,6
Kuivajakeen TS % 20,8 23,8 21,7
Nestejakeen TS % 4.4 43 2,9
Separointiin lietelantaa (kg) 1000 1000 1000
Muodostuu kuivajaetta (kg) 332 147 37
Muodostuu nestejaetta (kg) 668 853 963
Lietelannasta metaania (Nm3) 15,7 11,4 5,8
Kuivajakeesta metaania (Nm3) 12,8 6,5 1,5
Nestejakeesta metaania (Nm3) 4,8 5,9 4,6
Kuivajakeen BMP (% Lietelannasta) 82 57 26
Nestejakeen BMP (% Lietelannasta) 30 52 79
BMP-tase: (Kuivajaec+Nestejae) / Lietelanta (%) 112 109 105

5.3.3 Lietelannan separoinnin ravinnetase sekéa jakeiden lannoitekaytto

Paksusta (TS 9,9 %) ja keskiverrosta (TS 7,2 %) lietelannasta separoitujen nestejakeiden tuoretonnissa oli
17-18 % vihemmaén fosforia kuin lietelantojen tuoretonnissa. Télldin esim. keskiverron lietelannan sepa-
roitua nestejaetta saisi ympdaristtuen ehtojen (Maaseutuvirasto 2009) fosforilannoitusrajoituksen perus-
teella levittdd 22 % enemmaén kuin lietelantaa (ravinnepitoisuudet taulukossa 5.8). Viljavuusluokaltaan
”tyydyttdvan” peltolohkon monivuotiselle nurmelle saisi fosforirajoituksen (ilman karjanlantapoikkeusta
enintddn 16 kgP/ha/v) perusteella levittidd nestejaetta 36,0 tonnia, ja samalla sen mukana pellolle menisi
kokonaistypped 116 kg/ha, kasveille heti kéyttokelpoista liukoista typpeéd 66 kg/ha ja kaliumia 142 kg/ha.
Separoimatonta lietelantaa saisi levittdd vain 29,4 t/ha, sisdltden typped 98 kg/ha, liukoista typped 54
kg/ha (19 % vdhemmin kuin nestejakeen lannoitekdytdssd) ja kaliumia 114 kg/ha. Viljavuuspalvelun
(2012) tilastojen mukaan v. 2006-2010 Pohjois-Savon peltolohkoista 33 % kuului fosforiluvun perusteel-
la ’tyydyttdvdan” ja 39 % “vilttdvaan” viljavuusluokkaan.
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Taulukko 5.8 Lietelantojen ja niistd separoitujen jakeiden ravinnepitoisuudet seka liukoisen typen osuus kokonaistypesta
(NH4-N/N %).

Materiaali TS N NH,-N N/NH,4-N P K N/P
% g/kg g/kg % gkg glkg -suhde

Lietelanta (paksu) 9,9 3,8 1,5 38 0,74 39 5,1
Kuivajae 20,8 42 1,4 32 1,04 39 4,0
Nestejae 4.4 3,2 1,7 53 0,61 3,8 5,2
Lietelanta (keskiverto) 7,2 3,3 1,8 54 0,54 39 6,1
Kuivajae 23,8 4,5 1,4 30 1,20 3,9 3,8
Nestejae 43 32 1,8 57 0,45 3,9 7,3
Lietelanta (laimennettu) 3,6 2,1 1,1 55 0,35 2,8 6,0
Kuivajae 21,7 3,9 0,9 24 1,10 2,9 3,5
Nestejae 2.9 2.2 1,2 56 — 2,8 —

Kuivajakeen tuoretonnin fosforipitoisuuden ero alkuperdisen lietelantatonnin fosforipitoisuuteen riippui
separoitavan lietelannan kuiva-ainepitoisuudesta. Paksun lietelannan kuivajakeen tuoretonni sisilsi 41 %
enemméin fosforia kuin separointiin mennyt lietelantatonni, keskiverron lietelannan kuivajae 121 %
enemmaén ja laimennetun lietelannan kuivajae 219 % enemmaén (pitoisuudet Taulukossa 5.8). Kuivajaetta
biokaasulaitokselle toimittava maatila voi ottaa tilalleen takaisin kisittelyjadnndsta esimerkiksi toimitta-
mansa sydtetonniméirén tai ravinnemaéran mukaan. Késittelyjddnnoksen fosforipitoisuus olisi todenné-
koisesti hieman korkeampi kuin lietelannan, mutta selvésti alhaisempi kuin separoidun kuivajakeen, jos
biokaasulaitoksen sydtteend on kuivajakeen liséksi esim. lietelantaa ja nurmea.

Separoitavan lietelannan kuiva-ainepitoisuus vaikutti suuresti my0ds ravinnetaseeseen (Taulukko 5.9, Ku-
va 5.1), eli sithen, kuinka suuri osa alkuperdisen lietelannan ravinteista meni eri jakeisiin. Paksun (TS 9,9
%) lietelantatonnin separoinnissa syntyi 332 kg kuivajaetta, joka sisélsi 37 % lietelannan kokonaistypestd,
31 % liukoisesta typestd, 47 % fosforista ja 33 % kaliumista. Keskiverron (TS 7,2 %) lietelantatonnin
separoinnissa muodostui vihemmén kuivajaetta (147 kg) ja se sisélsi alkuperdisen lietelannan typesté
vain 20 %, liukoisesta typestd 11 % ja fosforista 32 %.

Taulukko 5.9. Kolmen kuiva-ainepitoisuudeltaan (TS %) erilaisen lietelantatonnin separoinnin ravinnetaseet (taseissa 100
% tarkoittaa, etta analyyseihin perustuvien laskelmien mukaan lietelannassa ja jakeissa yhteensa on yhta paljon ravinteita).

Separoitavan lietelannan TS % 9,9 7,2 3,6
Separointiin lietelantaa (kg) 1000 1000 1000
Muodostuu kuivajaetta (kg) 332 147 37
Muodostuu nestejaetta (kg) 668 853 963
Lietelannassa N (kg) 3,80 3,34 2,06
Kuivajakeessa N (kg) 1,40 0,66 0,14
Nestejakeessa N (kg) 2,12 2,76 2,08
Kuivajakeessa N (% Lietelannasta) 37 20 7
Nestejakeessa N (% Lietelannasta) 56 82 101
N-tase: (Kuivajae+Nestejae) / Lietelanta (%) 93 102 108
Lietelannassa NH4-N (kg) 1,46 1,82 1,14
Kuivajakeessa NH4-N (kg) 0,45 0,20 0,03
Nestejakeessa NH4-N (kg) 1,12 1,57 1,17
Kuivajakeessa NH4-N (% Lietelannasta) 31 11 3
Nestejakeessa NH4-N (% Lietelannasta) 76 86 102
NH,-N—tase: (Kuivajaet+Nestejae) / Lietelanta (%) 107 97 105
Lietelannassa P (kg) 0,74 0,54 0,35
Kuivajakeessa P (kg) 0,35 0,18 0,04
Nestejakeessa P (kg) 0,41 0,38 0,51
Kuivajakeessa P (% Lietelannasta) 47 32 12
Nestejakeessa P (% Lietelannasta) 55 70 =
P-tase: (Kuivajaec+Nestejae) / Lietelanta (%) 102 102 —
Lietelannassa K, kg 3,88 3,89 2,82
Kuivajakeessa K, kg 1,29 0,57 0,11
Nestejakeessa K, kg 2,53 3,36 2,73
Kuivajakeessa K (% Lietelannasta) 33 15 4
Nestejakeessa K (% Lietelannasta) 65 86 97
K-tase: (KuivajaetNestejae) / Lietelanta (%) 98 101 101
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Lietelannoissa oli kuiva-ainetonnia kohti (kg/tTS) ravinteita eniten laimennetussa lietelannassa, todenni-
koisesti johtuen jaloittelutarhan vesien ja puristenesteiden tuomista ravinteista. Kaikki separoidut nesteja-
keet olivat kuiva-ainekohtaisilta ravinnepitoisuuksiltaan samankaltaisia. Eri kuivajakeiden kuiva-
ainekilojen ravinnepitoisuuksissa suurin ero oli niiden liukoisen typen pitoisuuksissa: mitd paksumpi se-
paroitava lietelanta oli, sitd suurempi oli kuivajakeen kuiva-ainekohtainen ammoniumtyppipitoisuus
(Taulukko 5.10).

Taulukko 5.10. Lietelantojen ja niisté separoitujen jakeiden ravinnepitoisuudet kuiva-ainetonnia (kg/tTS) kohti.

Materiaali TS N NH4,-N N/NH-N P K
% g/kgTS g/kgTS % g/kgTS g/kgTS

Lietelanta (paksu) 9,9 38,4 14,8 38 7,5 39,2
Kuivajae 20,8 20,3 6,5 32 5,0 18,6
Nestejae 4.4 71,4 37,6 53 13,8 85,4
Lietelanta (keskiverto) 7,2 46,4 25,3 54 7,6 54,1
Kuivajae 23,8 18,5 5,6 30 49 16,0
Nestejae 43 72,6 41,4 57 10,0 88,6
Lietelanta (laimennettu) 3,6 56,7 31,4 55 9,5 71,5
Kuivajae 21,7 17,8 42 24 5,1 13,2
Nestejae 2,9 73,4 41,1 56 — 96,5

5.3.4 Kuvitteellisen tilakeskittym&n biokaasulaitoksen energiantuotto lietelannasta, kuiva-
jakeesta ja sailérehusta

Separointikokeiden tulosten perusteella laskettiin erddlle pohjoissavolaiselle karjatilakeskittymén kuvit-
teelliselle biokaasulaitokselle sydtteet, energiantuotto ja ravinnetase. Tilakeskittymén 18 maatilaa tuotta-
vat lehménlietelantaa 55300 t/v. Osa lietelannasta (TS 7,2 %) separoidaan niin, ettd biokaasulaitokselle
toimitettavan lietelannan ja separoidun kuivajakeen sydtesuhteeksi tulee 7,5:1 (88 % lietelantaa, 12 %
kuivajaetta). Talloin lietelantaa joudutaan separoimaan 26306 t/v, josta muodostuu biokaasulaitokseen
menevéi kuivajaetta 3866 t/v ja suoraan lannoitteeksi menevaé typpipitoista nestejaetta 22440 t/v. Neste-
jakeeseen jaa noin puolet lietelannan metaanintuottopotentiaalista. Lisdksi biokaasulaitoksen syotteend
on nurmisdilérehua (TS 30 %, NPK 7,1 : 0,76 : 7,7 kg/t) niin, ettd kokonaissyétteen tuorepainosta 83 %
on lietelantaa, 11 % kuivajaetta ja 6 % séilorehua. Télloin sdilorehua syotetddn biokaasulaitokseen 1933
t/v, mika vastaa satotasolla 20 tFM/ha/v 97 hehtaarin nurmialaa (Kuva 5.2). Biokaasulaitokseen syotetta-
va nurmi voi olla myds esim. hyvind satovuotena eldimilta ylijadvaa rehua.

Syétteiden metaanintuottopotentiaali on yhteensd 728 861 Nm’CH,/v (7289 MWh/v), jos lietelannan ja
kuivajakeen yhteiskésittelyn oletetaan tuottavan 6,7 % enemmin metaania kuin kyseiset syotteet yksindén
erillisissé biokaasuprosesseissa (kts. kappale 1.2.). Jos jatkuvatoimisessa tdyssekoitteisessa biokaasureak-
torissa ja sen jélkikaasualtaassa sydtteiden metaanintuottopotentiaalista toteutuu 90 %, saadaan vuodessa
tuotettua 655 975 Nm® metaania, eli bruttoenergiaa 6560 MWh/v.
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LIETELANTA 18:1ta maatilalta SEPAROINTIIN 26306 t
55300 t (TS 7.2 %) 88 t N (48 t NH,-N); 14 t P; 102 t K

185 t N (101 t NH,N); 30 t P; 215 tK l

BIOKAASU 1452 t

Energiasisilto: 6256 MWh PELLOT, viljavuusluokka
BIOKAASULAITOKSEEN A "tyydyttivi" (max 16 kg P/ha)
28994 t BIOKAASULAITOS Levitysala P:n mukaan: 416 ha
97 t N (53 t NIL-N); 16 t P; 113 t K % Syéte yht. 34793 t (TS 10,3 %) 116 kg N/ha (66 kg NH,-N/ha)
BMP: 3303 MWh 128 t N (59 t NH,-N); 22 tP; 143 tK 16 kg P/ha; 142 kg K/ha

v PELLOT, viljavuusluokka

SAILOREHU 1933 t KASITTELYJAANNOS "viilttivii" (max 24 kg P/ha)
(97 ha, TS 30 %) N 33341 t (TS 6.2 %) ] evitysala P:n mukaan: 912 ha
14 tN (1 tNH-N); 1tP; 15tK 128 t N (71 t NH,-N*); 22 t P; 143 t K 140 kg N/ha (77 kg NH,-N/ha)
BMP: 1942 MWh o = e = e e e = e e = == 24 kg Prha; 156 kg K/ha

*Qletus: miiri kasvaa biokaasuprosesissa 20 %

Kuva 5.2. Tilakeskittyman biokaasulaitokselle toimitettavat syotteet ja niiden metaanintuottopotentiaali seka tiloille jagva
separoitu nestejae.

Syétettd toimitetaan biokaasulaitokselle yhteensd 34 793 t/v ja sen kuiva-ainepitoisuus on 10,3 %. Lan-
noitteena kéytettdvdd biokaasulaitoksen késittelyjddnnostd muodostuu syotemiédrddn verrattuna 4,4 %
vihemmaén (33271 t/v), koska sybtteen orgaanisesta kuiva-aineesta muodostuu biokaasua (CH4+CO,)
1522 t/v. Kaasunmuodostuksen vuoksi jaannoksen kuiva-ainepitoisuus on 6,2 %. Jadnnoksessd oletetaan
olevan sama maéédréd ravinteita (NPK) ja vettd kuin sydtteessd, joten jadnnoksen ravinnepitoisuudet ovat
hieman syoétettid korkeammat.

Biokaasulaitoksessa orgaanisen aineen hajotessa vapautuu liukoista ammoniumtypped, joka on kasveille
heti kayttokelpoisessa muodossa. Tamin vuoksi késittelyjadnnds voi korvata vékilannoitteen kayttoa.
Kasittelyjaannoksen oletetaan tissd sisdltdvin 20 % syotettd enemmén ammoniumtypped. Talloin kuvit-
teellisen laitoksen kisittelyjdédnnoksen kokonaistypestd 60 % olisi liukoista (2,3 kgNH4-N/t).

Kasittelyjadnnoksen tuoretonnissa olisi fosforia (0,66 kg/t) 21 % enemmaén kuin separoimattomassa liete-
lannassa (0,54 kg/t), mutta 45 % vdhemmaén kuin kuivajakeen tuoretonnissa (Taulukko 5.11). Késittely-
jaannos on mahdollista separoida edelleen fosforipitoisempaan kuivajakeeseen ja typpipitoisempaan nes-
tejakeeseen.
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Taulukko 5.11. Lietelannan, separoidun kuivajakeen ja nestejakeen seka lietelantaa, kuivajaetta ja sailérehua kasittelevan
biokaasulaitoksen kasittelyjadnndksen ravinnepitoisuudet.

Lietelanta N-pitoisuus (kg/tFM) EAdl
NH,-N-pitoisuus (kg/tFM) 1,82
P-pitoisuus (kg/tFM) 0,54
K-pitoisuus (kg/tFM) 3,89

Kuivajae N-pitoisuus (kg/t) 4,52
NH,4-N-pitoisuus (kg/t) 1,36
P-pitoisuus (kg/t) 1,20
K-pitoisuus 3,90

Nestejae N-pitoisuus (kg/tFM) 3,23
NH,4-N-pitoisuus (kg/tFM) 1,84
P-pitoisuus (kg/tFM) 0,45
K-pitoisuus (kg/tFM) 3,94
18:1le maatilalle palautetaan kasittelyjaannosta (t/v) 33271
Jaannoksen kuiva-ainepitoisuus (%) 6,2
Jaannoksen N-pitoisuus (kg/tFM) 3,85
Jaannoksen NH4-N-pitoisuus (kg/tFM)* 2,30
Jaannoksen P-pitoisuus (kg/tFM) 0,66
Jaannoksen K-pitoisuus (kg/tFM) 4,29

5.4 Metaanintuotot ja kasittelyjddnnoksen laatu maatilamittakaavan
kokeissa

Kéaytdnnon kokemusten kerddmiseksi maatilamittakaavan laitoksen kéyttoonotosta ja sen operoinnista
erilaisilla syotteilld, MTT Maaningan biokaasulaitoksen kdyttoonottoa ja sen jélkeistd operointia seurat-
tiin vuosina 2009-2012. Seuraavassa esitetddn tulokset eri koeajoista.

5.4.1 Maatilamittakaavan laitoksen kayttoonotto: naudan lietelannan ja sailérehun yhteis-
kasittely

MTT Maaningan biokaasulaitos otettiin kdyttoon elokuussa 2009 samaan aikaan uuden tutkimusnavetan
kayttoonoton kanssa. Navetassa muodostuva lietelanta kerdtiddn lietekuiluun, josta lanta siirtyy ylivalun-
tana varsinaiseen esisdilioon, josta se pumpataan biokaasureaktoriin. Navetan kdyttoonoton yhteydessa
lietekuilu tiytettiin vedelld muodostuvan lietelannan liikkumisen varmistamiseksi. Téstd syystd biokaasu-
laitokseen syotetyn lietelannan kuiva-ainepitoisuus (TS %) oli aluksi laimeaa, mutta kohosi kokeen lop-
pua kohti ja oli odotetulla, navetan perustoimintaan kuuluvalla tasolla (6,4—8,5 %) kokeen viimeisen vii-
den viikon aikana (Kuva 5.3). Lietelantaa syGtettiin yhteensd 8—10 m® /d kolmeen eri kellonaikaan reakto-
rin orgaanisen kuormituksen tasaamiseksi.

Lietelannan lisdksi biokaasulaitokseen syotettiin sdilorehua kokeen alusta asti. Rehusyotemééra oli koe-
viikosta 7 alkaen 800 kg/d, paitsi koeviikoilla 11 ja 15 keskiméérin 743 kg/d (Kuva 5.3). Séilérehun kui-
va-ainepitoisuus oli koko kokeen aikana 24,0-30,6 %.
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Lietteen ja siilorehun syottomairit seki lietteen TS-pitoisuus
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Kuva 5.3. Lietelannan ja sailérehun paivittéiset syottdmaarat seka lietelannan kuiva-ainepitoisuus (TS %) viikkokeskiarvoi-
na.

Lietelannan vaihtelevien syottoméérien ja TS-pitoisuuksien vuoksi biokaasureaktorin orgaaninen kuormi-
tus (OLR, kgVS/m’d) ja sydtteen hydraulinen viipymi reaktorissa (HRT) vaihtelivat, mutta olivat suh-
teellisen tasaiset kokeen loppuvaiheessa (OLR 3,0 kgVS/m’d, HRT 25 d; Kuva 5.4).

Lietelantat+siilorehu: kuormitus ja viipyma
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Kuva 5.4. Biokaasureaktorin orgaaninen kuormitus (OLR) ja sy6tteen hydraulinen viipyma (HRT) reaktorissa viikkokeskiar-
voina.

Biokaasulaitoksen piivittdinen metaanintuotto (Nm’CH,/d) kasvoi kokeen loppua kohti kuormituksen
noustessa. Alhaisen kuormituksen ja pitkdn viipymén aikana toteutunut tuotto ylitti potentiaalin (Kuva
5.5). Koko kokeen aikana syotteen BMP:sta toteutui keskimédérin 91 %.
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Lietelanta+siilorehu: metaanintuotto ja kuormitus
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Kuva 5.5. Biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus (OLR), paivittainen metaanintuotto (Nm>CH/d), metaanintuotto syot-
teen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti (Nm30H4/tVS) ja syoétteen metaanintuottopotentiaali (BMP, Nm3CH4/tVS).

Biokaasulaitoksen kuormitus saavutti tavoitteen kokeen kolmen viimeisen viikon aikana (koeviikot 14—
16). Tallsin lietelantaa syGtettiin laitokseen keskiméirin 9,8 m*/d ja sen TS-pitoisuus oli keskimadrin 7,1
%. Siilorehun syottomadra oli 780 kg/d ja TS-pitoisuus 27,5 %. Kuormitus oli keskimiirin 3,0 kgVS/m’d
ja viipyma 25 d+25 d (reaktori+jilkikaasuallas). Biokaasua tuotettiin keskimazrin 337 Nm’/d, josta me-
taania oli 181 Nm’/d (metaanipitoisuus 54 til%). Syétteen metaanintuottopotentiaali oli 262
Nm’CH4/tVS, lietelannan ja sdilérehun BMP:ien painotettuna keskiarvona. Sydtteen BMP:sta toteutui
biokaasulaitoksessa 90 % eli 236 Nm’CH4/tVS (Taulukko 5.12). Syétetonni (93 % lietettd, 7 % rehua)
tuotti metaania 17,3 Nm’. Jilkikaasuallas (limpétila 30 °C) tuotti kokonaisbiokaasusta 20 %.

Taulukko 5.12. Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessiparametrit lietelannan ja sailérehun yhteiskasittelykokeessa (k.a. =
keskiarvo, Min = pienin arvo, Max = suurin arvo, STD = keskihajonta).

Tarkasteltava ajanjakso — Koeviikot 14-16 Koko koe
SYOTTEET K.a. Min Max STD K.a. Min Max STD
Lietelantaa t/d 9,8 9,4 10,0 0,3 7,6 1,9 10,0 2,6
Lietelannan TS % 7,1 6,5 8,1 0,9 4,5 0,7 8,1 2,5
Lietelannan VS % 5.8 5,3 6.6 0,7 3,7 0,6 6,6 2,0
Sailorehua t/d 0,78 0,74 0,80 0,0 0,70 0,13 080 0,2
Sailorehun TS % 27,5 240 30,6 3,3 25,7 21,9 30,6 1,8
Sailorehun VS % 253 22,0 28,1 3,1 23,9 20,1 28,1 1,7
Syotettd yhteensa t/d 10,6 10,2 10,8 0,3 8,3 2,0 10,8 2,7
Syétteen TS % 8,6 7,9 9,3 0,7 6,3 2,2 9,3 2,4
Syétteen VS % 7,3 6,7 7,8 0,5 1,5 1,9 7,8 2,0
Syétteen OLR (kgVS/m3d) 3,0 2,8 3,2 0,2 1,7 0,2 32 0,9
Kasvin osuus OLR:sta (%) 26 21 30 4,7 37 21 80 19
HRT (d) 25 24 25 0,8 31 24 127 30
Sydtteen BMP (Nm’CH/tVS) 262 256 269 6,4 278 256 336 27
KAASUN TUOTTOMAARAT JA PITOISUUDET

Biokaasua Nm®/d 337 302 362 32 201 48 362 107
CH,—pitoisuus (%) 54 52 55 2 53 44 59 4
Metaania Nm®/d 181 156 198 22 107 29 198 57
JKA:n osuus CHy—tuotosta (%) 20 19 22 2 — - - -
JKA:n ldmpétila (°C) 30 30 31 0 - - - -
METAANISAANNOT

Nm’CH/tFM 17,1 14,4 19,4 2,5 12,9 5,1 253 55
Nm’CH,/TS 199 156 225 40 204 134 501 94
Nm’CH,/tVS 236 185 266 46 239 158 576 108
Nm’CH./tys/BMP (%) 90 72 101 16 86 55 193 36
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Prosessin mikrobiologisesta tilasta kertovia haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuuksia mitattiin
reaktorin ja jdlkikaasualtaan (JKA) késittelyjadnnoksistd alhaisen kuormituksen aikana koeviikolla
11 ja tavoitekuormituksen aikaisen tarkastelujakson lopussa koeviikoilla 16 ja 17 (Taulukko 5.13).
Alhaisen kuormituksen aikana kokonais-VFA-pitoisuus oli erittdin matala seka reaktorissa 163 mg/l
ettd jalkikaasualtaassa 114 mg/l. Tavoitekuormituksen aikana reaktorin VFA-pitoisuus nousi hieman
korkeammaksi, ollen 570—640 mg/l. Jilkikaasualtaan VFA-pitoisuus pysyi ennallaan (Taulukko
5.13).

Taulukko 5.13. Haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet reaktorissa (R) ja jalkikaasualtaassa (JKA) eri koeviikoilla.

Nayte/ Etikkahappo Propionih. Voihappo Isovaleri.h. Kok.-VFA
koeviikko mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
R/11 132 19 6 6 163
R/16 530 70 10 10 620
R/16 560 60 10 10 640
R/17 500 60 10 0 570
JKA/11 114 0 0 0 114
JKA/16 90 0 0 0 90
JKA/16 90 0 0 0 90
JKA/17 110 10 0 0 120

Syétteiden ja késittelyjaénnosten VS- ja ravinnepitoisuuksia mééritettiin kokeen loppuvaiheesta (Tauluk-
ko 5.14). Kokonaissydtteen VS/TS-suhdeluku oli keskiméairin 0,85, eli kuiva-aineesta 85 % oli orgaanis-
ta. Syote sisélsi 3,4 kgN/t ja 1,6 kgNH4-N/t. Syotteen kokonaistypestd 46 % oli liukoista ammoniumtyp-
ped. Reaktorin kisittelyjadnnoksen TS-pitoisuus oli keskimédrin 5,5 % ja VS-TS-suhde 0,81. Reaktorin
késittelyjaédnnos sisélsi 2,6 kgN, 1,3 kgNH4-N, 0,4 kgP/t ja 3,2 kgK/t. Reaktorijdanndksen typestd 50 %
oli liukoisessa muodossa. Jélkikaasualtaan kasittelyjddnnoksen TS-pitoisuus oli 3,4 % ja VS/TS-suhde
0,76. JKA sisélsi 2,1 kgN, 1,3 kgNH4-N, 0,3 kgP/t ja 2,9 kgK/t. Liukoisen typen osuus kokonaistypestd
oli keskimiérin 64 % (60-72 %). Lietelannan ja JKA:mn jddnnoksen keskimédrdisten NH4-N/N-
suhdelukujen perusteella laskettuna kasveille kdyttokelpoisen mineraalitypen osuus kasvoi biokaasupro-
sessin aikana 40 %.

Taulukko 5.14. Syétteiden seka reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) kasittelyjaanndsten TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet ko-
keen loppuvaiheessa.

Nayte/ TS VS VS/TS Ntot NH4&-N  N/NH-N  Ptot Pliuk K
koeviikko % % -suhde kg/t kg/t % kg/t kg/t kg/t
Lanta/14-16 7,1 5,8 0,82 32 1,6 52

Rehu/14-16 27,5 25,3 0,92 6,5 0,4 6

Syote/14-16 8,6 7,3 0,85 34 1,6 46

Reaktori/16 5,1 4,0 0,79 2,4 1,3 54 0,4 0,004 3,1
Reaktori/16 5,1 4,2 0,82 2,6 1,3 49 0,4 0,004 3,1
Reaktori/17 6,2 5,1 0,82 2,8 14 48 0,5 0,005 3.4
Reaktori keskiarvo 5,5 4.4 0,81 2,6 1,3 50 0,4 0,005 3,2
JKA/16 34 2,5 0,74 2,0 1,2 60 0,3 0,003 2,9
JKA/16 3,3 2,5 0,77 2,2 1,3 60 0,3 0,003 2,8
JKA/17 3,6 2,8 0,78 2,1 1,5 72 0,3 0,003 2,9
JKA keskiarvo 34 2,6 0,76 2,1 1,3 64 0,3 0,003 2,9

5.4.2 Maatilamittakaavan koe: naudan lietelannan ja sipulimassan yhteiskasittely

Lietelannan ja sipulimassan (sipulinjalostuksesta syntynyttd sipulinkuorta ja naattia) yhteiskasittelykoe
toteutettiin 8.2.-27.6.2010. Lietelantaa sydtettiin biokaasulaitokseen keskimiirin 9,2 m*/d (viikkokes-
kiarvot 5,7-10,1 m3/d). Lietteen TS-pitoisuus oli keskimdirin 8,7 % (6,8—10,8 %). Partikkelikooltaan
keskimddrin <5 cm sipulimassaa (Kuva 5.7) syoétettiin koko kokeen ajan 800 kg/d. Sipulimassan TS-
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pitoisuus oli keskimddrin 16,4 % (14,0-18,1 %). Biokaasulaitoksen keskimdirdinen orgaaninen koko-
naiskuormitus oli kokeen aikana 3,0 kgVS/m’d, sipulin osuus kuormituksesta oli 16 %. Syétteen viipyméi
(HRT) reaktorissa ja jélkikaasualtaassa oli 26+26 d (Kuva 5.6, Taulukko 5.15).

Lietelanta+sipulimassa: syotteet ja kuormitus
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Kuva 5.6. Lietelannan ja sipulimassan yhteiskasittelykokeen syétemaarat, sydtteiden TS-pitoisuudet, biokaasureaktorin
orgaaninen kuormitus (OLR) ja syotteen hydraulinen viipyma (HRT) reaktorissa viikkokeskiarvoina.

Kuva 5.7. Biokaasulaitoksen lissyotteend kaytettya sipulimassaa (sipulinkuoria ja -naatteja). Kuva: Sari Luostarinen, MTT.
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Biokaasua tuotettiin kokeen aikana keskimairin 264 Nm’/d, josta metaania oli 143 Nm’/d. Sy&tetonnia
kohti metaania tuotettiin 14,3 Nm®/t. Sybtteen metaanintuottopotentiaali oli 242 Nm’CH,4/tVS, lietelannan
ja sipulin BMP:ien painotettuna keskiarvona. Sy6tteen BMP:sta toteutui biokaasulaitoksessa 76 % eli 183
Nm’CH/tVS (taulukko 3). Laitos hyddynsi sydtteiden metaanintuottopotentiaalin tehokkaammin, kun
laitoksen kuormitus oli matalalla tasolla (Kuva 5.8).

Lietelanta+sipulimassa: metaanintuotto ja kuormitus
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Kuva 5.8. Biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus (OLR), paivittdinen metaanintuotto (Nm3CH4/d), metaanintuotto syot-
teen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti (Nm3CH4/tVS) ja syotteen metaanintuottopotentiaali (BMP, Nm3CH4/tVS).

Koeviikoilla 8-12 laitoksen kuormitus oli viiden viikon yhtdmittaisen ajan laitoksen mitoituksen mukai-
sella tasolla. T#lloin lietelantaa syétettiin biokaasulaitokseen 10,0 m’/d ja sen TS-pitoisuus oli keskimas-
rin 7,9 %. Sipulimassan syotettiin 800 kg/d (TS-pitoisuus 16,8 %) ja sen osuus orgaanisesta kuormituk-
sesta oli 16 %. Kokonaiskuormitus oli 3,0 kgVS/m’d ja viipymi oli 24 d+24 d (reaktori+JKA). Biokaa-
sua tuotettiin 249 Nm®/d, josta metaania oli 136 Nm®/d (175 Nm’CH,/tVS). Laitokseen syétettyd tonnia
kohti metaania tuotettiin 12,5 Nm’. Syotteen BMP:sta toteutui 72 % (Taulukko 5.15).

Toisella biokaasulaitoksen mitoituksen mukaisella jaksolla kokeen lopussa (koeviikot 15-20) lietelantaa
syotettiin keskimazrin 9,8 m*/d (TS 8,—6 %) ja sipulijatettd 800 kg/d (TS 15,4 %). Kokonaiskuormitus oli
3,1 kgVS/m3d ja sipulimassan osuus kuormituksesta oli 14 %. Sydtteen viipyma laitoksessa oli 25+25 d.
Biokaasua tuotettiin 281 Nm’/d, josta metaania oli 154 Nm’/d. Sydtteiden BMP:sta saatiin hyodynnettyi

78 % (Taulukko 5.15).

MTT RAPORTTI 113 51



Taulukko 5.15. Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessiparametrit lietelannan ja sipulimassan yhteiskasittelykokeessa mitoi-

tuksen mukaisen kuormituksen (koeviikot 8—12 ja 15-20) ja koko kokeen aikana (koeviikot 1-20) (k.a. = keskiarvo, Min =

pienin arvo, Max = suurin arvo, STD = keskihajonta).

Tarkasteltava ajanjakso — Koeviikot 8—12 | Koeviikot 15-20 Koeviikot 1-20
SYOTTEET K.a. Min Max STD | Ka. Min Max STD| K.aa. Min Max STD
Lietelantaa t/d 10,0 10,0 10,1 003 | 98 94 10,0 030| 9,2 5,7 10,1 1,32
Lietelannan TS % 79 6.8 9,7 129 | 86 72 10,8 1,25| 8,7 6,8 10,8 1,13
Lietelannan VS % 65 55 8,0 1,06 | 7,1 59 89 1,03| 7,2 5,5 8,9 0,93
Sipulia t/d 0,80 0,80 0,80 0,00 | 0,80 0,80 0,80 0,00| 0,80 0,80 0,80 0,00
Sipulin TS % 16,8 16,1 17,6 0,61 | 154 14,0 18,1 1,54| 16,4 14,0 18,1 1,24
Sipulin VS % 156 149 163 057 | 143 13,1 16,8 144 | 152 13,1 16,8 1,15
Syotettd yhteensa t/d 10,8 10,8 10,9 0,03 | 10,6 102 10,8 0,30| 10,0 6,5 109 13
Syétteen TS % 86 74 102 1,21 9,1 79 11,1 1,15| 93 74 11,1 1,1
Syotteen VS % 72 62 85 099 | 7,6 66 92 094 7.8 6,2 9,2 09
Syotteen OLR (kgVS/m3 *d) 30 2,6 35 041 31 2,6 38 045| 3,0 2,2 38 0,5
Kasvin osuus OLR:sta (%) 16 13 19 2,0 14 11 18 22 16 11 23 28
HRT (d) 24 24 24 0,06 25 24 26 0,70 | 26 24 40 4,6
Syotteen BMP (Nrn3CH4/tVS) 243 240 245 2 241 237 245 2 242 237 251 3
KAASUN TUOTTOMAARAT JA PITOISUUDET

Biokaasua Nm®/d 249 230 280 19 281 269 297 10 | 261 230 297 20
Metaania Nm®/d 136 124 152 10 153 146 162 6 142 124 162 11
CH,—pitoisuus (%)* 54 54 55 0 54 - - - 54 53 56 1
Energiasisalto (kWh/d) 1355 1236 1516 — 1526 1462 1616 — | 1417 1236 1616 —
METAANISAANNOT

Nm’CH,/AFM 12,5 114 140 094 | 144 13,6 152 058 141 114 220 24
Nm’CH,ATS 146 122 188 27 158 123 194 23 151 122 214 25
Nm’CH4/tVS 175 146 225 31 189 148 231 27 181 146 254 30
Nm’CH/tys/BMP (%) 72 61 92 12 78 63 95 11 75 61 101 12

*Mitattu koeviikoilla 1-14

Reaktorin ja jélkikaasualtaan késittelyjadnnoksistd mééritettiin VFA-pitoisuudet (Taulukko 5.16). Reakto-
rin kokonais-VFA-pitoisuus oli kokeen keskivaiheilla (koeviikolla 8) 440 mg/1 ja kokeen loppuvaiheessa
(koeviikoilla 17-20) 590-1120 mg/l. Propionihappoa kertyi prosessiin hieman enemmén kokeen loppu-
vaiheessa (110-150 mg/l) kuin koeviikkoon 8 mennessd (60 mg/l). Jilkikaasualtaan kokonais-VFA-
pitoisuudet olivat samankaltaisia kaikissa mittauspisteissd (kokonais-VFA 190-290 mg/1). Késittelyjaan-
nosten viikoittaiset pH—arvot vaihtelivat kokeen aikana viélilld 7,3—7,7. Koeviikoilla 10-20 molempien,
reaktorin ja JKA:n pH oli keskiméérin 7,5.

Taulukko 5.16. Biokaasulaitoksen reaktorin (R) ja jalkikaasualtaan (JKA) haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet ko-

keen koeviikolla 8 ja kokeen loppuvaiheessa. Myds valeriaanahappo ja kapronihappo maaritettiin, mutta niita ei havaittu

naytteissa ollenkaan.

Nayte/ Etikkahappo Propionih. Isovoihappo Voihappo Isovaleri.h. Kok.—VFA
koeviikko mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/l
R/8 380 60 0 0 0 440
R/17-18 820 140 10 10 20 1000
R/19 440 110 10 10 20 590
R/20 930 150 10 10 20 1120
JKA/8 140 50 0 0 0 190
JKA/17-18 190 80 0 10 10 290
JKA/19 120 70 0 0 10 200
JKA/20 120 60 10 10 10 210
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Biokaasulaitoksen syotteiden ja késittelyjadnnosten ravinnepitoisuuksia madritettiin kokeen keskivaiheel-
ta ja lopusta (Taulukko 5.17). Analyysien perusteella sydte sisélsi kokonaistypped keskimédrin 3,0 kg/t
(2,8-3,3 kgN/t) ja liukoista NH4-N:ed 1,1 kg/t. Sydtteessd liukoisen typen osuus kokonaistypestd oli kes-
kiméarin 38 %. Lisdksi syote sisélsi keskimddrin 0,5 kgP/t ja 3,0 kgK/t. Reaktorin kasittelyjaannds sisdlsi
keskimédrin 2,9 kgN/t ja 1,3 kgNH,4-N/t. Liukoisen typen osuus oli keskimaérin 46 %. Keskiarvojen pe-
rusteella laskettuna liukoisen typen osuus kokonaistypestd reaktorin jdédnnoksessa oli 21 % suurempi kuin
liukoisen typen osuus kokonaistypesti syotteessd. Reaktorijadnnoksessa oli 0,55 kgP/t ja 3,3 kgK/t. Jalki-
kaasualtaan (JKA) kisittelyjddnnos sisdlsi keskiméarin 2,6 kgN/t ja 1,7 kgNH4-N/t. Liukoisen typen
osuus oli keskimaérin 62 % (51-74 %). Syotteen ja JKA:n késittelyjadnnoksen keskimadrdisten liukoisen
typen osuuksien perusteella laskettuna kasveille kidyttokelpoisen mineraalitypen osuus kasvoi prosessissa
65 %. JKA sisilsi keksimddrin 0,04 kgP/t ja 3,3 kgK/t. Vesiliukoista eli pellolta helposti ympéristoon
huuhtoutuvaa fosforia oli kisittelyjaannoksissa (0,03—0,04 kg/t) vihemmaén kuin lietelannassa (0,07 kg/t;
Taulukko 5.17).

Taulukko 5.17. Syétteiden seka reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) kasittelyjaannosten TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet.

Niyte/ TS VS VS/TS Ntot NH,N N/NH&-N Ptot  Pliuk K
koeviikko % % -suhde  kg/t kg/t % kg/t kg/t kg/t
SYOTTEET

Lanta/8 6,8 5,6 0,83 2,6 1,0 39 0,4 0,07 2,9
Lanta/17—18 9,7 8,0 0,82 3,3 1,3 40 - - -
Lanta/19 7,9 6,5 0,82 2,8 1,1 39 0,6 - 3,1
Lanta/20 7.2 5,9 0,82 2,8 1,2 43 — — —
Lanta keskiarvo 7,9 6,5 0,82 2,9 1,2 40 0,5 0,07 3,0
Sipulimassa/17—18 15,2 143 094 2,9 0,3 9 0,4 - 2,5
Syote/8 7,4 6,2 0,84 2,6 1,0 36 0,4 - 2,9
Syote/17-18 10,1 8,4 0,83 3,3 1,2 38 - - -
Syote/19 8,5 7,1 0,83 2,8 1,0 37 0,6 - 3,1
Sybte/20 7.8 6,6 0,83 2,8 1,1 40 — — —
Syéte keskiarvo 8,4 7,1 0,83 2,9 1,1 38 0,5 - 3,0
KASITTELYJAANNOKSET

Reaktori/8 5,3 4.0 0,76 3,2 1,5 48 0,6 0,04 3,7
Reaktori/17—18 5,4 4.1 0,76 2,7 1,3 46 = = =
Reaktori/19 5,4 41 0,77 2,7 1,2 46 0,5 0,04 3,0
Reaktori/20 6,6 5,2 0,80 2,9 1,2 42 = = =
Reaktori keskiarvo 5,6 4.4 0,77 2.9 1,3 46 0,5 0,04 33
JKA/8 4,8 3,5 0,74 2,8 1,4 51 0,4 0,03 3,5
JKA/17-18 4,5 3,4 0,75 2,6 1,4 53 - - -
JKA/19 48 3,6 0,76 2,6 1,9 74 0,4 0,03 3,1
JKA/20 477 3,5 0,75 2,6 1,9 73 = = =
JKA keskiarvo 477 3,5 0,75 2,6 1,7 63 0,4 0,03 3,3

5.4.3 Maatilamittakaavan koe: naudan lietelannan ja ruokohelven yhteiskasittely

Lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelykoe toteutettiin 28.2.—5.5.2011. Kokeen alussa syotettiin neljan
viikon ajan 450 kg/d heikosti sulavaa, hieman pajua siséltdvad lannoittamatonta ruokohelped, joka oli
korjattu, paalattu ja késitelty biologisella sdilontdaineella syyskuussa 2011 (yksi korjuukerta). Koeviikoil-
la 5-12 sydtettiin paremmin hajoavaa, kahden korjuukerran (22.6. ja 28.9.2010, ensimmaéinen sato lannoi-
tettu) ruokohelped. Koko kokeen aikana (koeviikot 1-12) ruokohelpisyotteen TS-pitoisuus oli keskiméa-
rin 35,2 %. Lietelantaa syo6tettiin kokeen aikana keskiméérin 9,8 m’/d (TS-pitoisuus 9,8 %). Biokaasulai-
toksen keskiméirdinen orgaaninen kokonaiskuormitus oli kokeen aikana 3,9 kgVS/m’d, ruokohelven
osuus kuormituksesta oli 20 %. Syétteen viipymad (HRT) reaktorissa ja jélkikaasualtaassa 25+25 d (Kuva
5.9).
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Lietelanta+ruokohelpi: syotteet ja kuormitus
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Kuva 5.9. Lietelannan ja ruokohelven yhteiskasittelykokeen sy6temaarat, syotteiden TS-pitoisuudet, biokaasureaktorin
orgaaninen kuormitus (OLR) ja sy6tteen hydraulinen viipyma (HRT) reaktorissa viikkokeskiarvoina.

Biokaasua tuotettiin koko kokeen aikana keskimédrin 294 Nm?/d, josta metaania oli 168 Nm3/d. Sy&te-
tonnia kohti metaania tuotettiin 16,1 Nm®/t ja sybtteen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti 164 Nm’/tVS
(Kuva 5.10).

Lietelanta+ruokohelpi: metaanintuotto ja kuormitus
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Kuva 5.10. Biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus (OLR), paivittdinen metaanintuotto (Nm3CH4/d), metaanintuotto syot-
teen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti (Nm>CH4/tVS) ja syStteen metaanintuottopotentiaali (BMP, Nm>CH./tVS).

Ensimmiisen neljin koeviikon aikana lietelannan syGttomasri oli 9,6 m’/d (TS 9,9 %) ja ruokohelpei 450
kg/d (TS 36,2 %, BMP ei miiritetty). Kokonaiskuormitus oli 3,7 kgVS/m’d ja helven osuus kuormituk-
sesta 15 %. Syétteen viipyma laitoksessa oli 26+26 d. Biokaasua tuotettiin 240 Nm®/d, josta metaania oli
140 Nm®/d. Sy6tetonni tuotti metaania 13,9 Nm® ja sydtteen VS-tonni 144 Nm® metaania (Taulukko
5.18).
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Taulukko 5.18. Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessiparametrit lietelannan ja ruokohelven yhteiskasittelykokeessa aloitus-
vaiheessa (koeviikot 1—4, helpisyottd 450 kg/d) korkean kuormituksen aikana (koeviikot 5—10) ja alhaisen kuormituksen
aikana (koeviikot 11-12) (k.a. = keskiarvo, Min = pienin arvo, Max = suurin arvo, STD = keskihajonta).

Tarkasteltava ajanjakso — Koeviikot 14 Koeviikot 5-10 Koeviikot 11-12
SYOTTEET K.a. Min Max STD| K.a. Min Max STD | K.aa. Min Max STD
Lietelantaa t/d 9,6 9,1 10,0 045| 99 94 10,1 024 | 99 98 100 0,11
Lietelannan TS % 9,9 9,7 10,1 0,18| 104 99 10,8 036 | 7,7 74 79 037
Lietelannan VS % 8,5 83 87 016| 90 85 92 031| 66 64 68 032
Ruokohelpea t/d 045 045 045 0,00/( 0,70 0,70 0,70 0,00 | 0,70 0,70 0,70 0,00
Ruokohelven TS % 36,2 34,8 36,9 095|355 33,9 36,7 096 | 33,1 322 340 13
Ruokohelven VS % 33,3 320 339 087|327 31,2 338 0,88 304 29,6 31,3 12
Helven BMP (Nm’CH,/tVS) — — — — | 33 318 367 17 | 309 308 309 0
Syotettd yhteensa t/d 10,1 9,5 10,5 045|106 10,1 10,8 0,23 | 10,6 10,5 10,7 0,1
Syoétteen TS % 11,1 109 11,2 0,14 12,1 11,6 12,5 036 | 93 9,0 97 04
Syoétteen VS % 9,6 95 9,7 012|105 10,1 10,8 031 | 82 79 84 04
Syétteen OLR (kgVS/m’*d) 3,7 35 3915 021 43 39 44 02 |33 32 34 0,1
Helven osuus OLR:sta (%) 15 15 16 0,6 | 21 20 21 0,6 25 25 25 0,1
HRT (d) 26 25 27 1,2 | 25 24 26 0,6 24 24 25 0,3
Sydétteen BMP

(Nm’CH/tVS) - — — — | 233 230 240 3 232 232 232 0
KAASUN TUOTTOMAARAT JA PITOISUUDET

Biokaasua Nm®/d 240 221 249 13 | 326 302 336 13 | 308 297 319 16
Metaania Nm®/d 140 129 148 8 185 174 190 6 172 164 181 12
CH,—pitoisuus (%) 58 56 60 2 57 56 58 1 56 55 57 1
JKA:n osuus CHy—tuotosta (%)* - - = = 19 18 21 2 20 19 21 2
JKA:n lampatila (°C)* - - = - 32 31 33 1 34 34 34 0
Energiasisélto (kWh/d) 1399 1289 1483 — | 1847 1744 1899 — |1724 1640 1807 —
METAANISAANNOT

Nm’CH/tFM 13,9 123 16 1,3 174 163 18,7 08 |16,2 153 17,1 13
Nm’CH/tTS 125 110 142 13 | 144 138 162 9 174 169 178 6
Nm’CH4/tVS 144 127 163 15 | 166 159 186 10 | 199 194 203
Nm’CH./tys/BMP (%) - 71 68 80 5 86 84 88 3

*Mitattu koeviikoilla 812

Korkean kuormituksen aikana (koeviikot 5-10) laitoksen kokonaiskuormitus oli 4,3 kgVs/m’d (HRT
25425 d). Ruokohelpei sydétettiin 700 kg/d (TS 35,5 %, BMP 336 Nm’CH4/tVS) ja sen osuus kuormituk-
sesta oli 21 %. Lietelantasy6tteen (9,9 m’/d) TS-pitoisuus oli 10,4 %. Biokaasua tuotettiin 326 Nm’/d ja
metaania 185 Nm3/d. Sydtetonni tuotti 17,4 Nm’CH,. Sydtteen BMP:sta toteuttui 71 %, eli 166
Nm’CH,/tVS. Jilkikaasuallas tuotti koeviikoilla 8—10 kokonaisbiokaasusta 19 % (Taulukko 5.18).

Matalan kuormituksen aikana kokeen lopussa (koeviikot 11-12) lietelantasyStteen (9,9 m’/d) TS-
pitoisuus oli 7,7 % ja ruokohelpisyotteen (700 kg/d) TS-pitoisuus 33,1 %. Laitoksen kuormitus oli 3,3
kgVS/m’d ja helven osuus kuormituksesta oli 25 %. Viipymi oli 25+25 d. Biokaasua tuotettiin 308
Nm’/d, metaania 172 Nm?/d (16,2 Nm’CH,/sy6tetonni). Ruokohelven BMP oli jakson aikana 309
Nm’CH4/tVS. Laitokseen syGtetty VS-tonni tuotti metaania 199 Nm’, kokonaissyGtteen BMP:sta toteutui
86 %. Jilkikaasuallas tuotti 20 % biokaasusta.

Reaktorin ja jilkikaasualtaan késittelyjddnnoksistd maéritettiin VFA-pitoisuudet korkean kuormituksen
alussa (koeviikko 5) 5 ja lopussa (viikko 10; Taulukko 5.19). Kokonais-VFA-pitoisuudet olivat alhaisia.
Reaktorinjddnnoksen VFA-pitoisuus oli hiemna korkeampi jakson alussa (150 mg/l) kuin lopussa (120
mg/1). Jalkikaasualtaan VFA-pitoisuudet olivat samanlaiset molemmissa ndytepisteissd (kokonais-VFA
60 mg/l). Reaktorin ja jélkikaasualtaan viikoittain maéritetyt pH—arvot olivat molemmat keskiméérin 7,5
ja pH:n vaihtelu oli viikosta toiseen vahéisti (reaktori 7,4—7,6 ja JKA 7,5-7,6).

MTT RAPORTTI 113 55



Taulukko 5.19. Biokaasulaitoksen reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet kokeen
koeviikolla 8 ja kokeen loppuvaiheessa. Myds isovoihappo, valeriaanahappo ja kapronihappo maéaritettiin, mutta niita ei
havaittu naytteissa ollenkaan.

Nayte/ Etikkahappo Propionih. Voihappo Isovaleri.h. Kok.—VFA
koeviikko mg/l mg/1 mg/l mg/1 mg/1
Reaktori/5 120 10 10 10 150
Reaktori/10 90 10 10 10 120
JKA/S 40 10 0 10 60
JKA/10 40 10 0 10 60

Syétteiden ja késittelyjadnnosten ravinnepitoisuuksia médritettiin kokeen keski- ja loppuvaiheesta (Tau-
lukko 5.20). Syotteen VS/TS-suhdeluku oli néytteissd keskimédrin 0,86. Syotteen N-pitoisuus oli keski-
méérin 3,4 kg/t ja NH4-N-pitoisuus 1,1, eli liukoisen typen osuus syotteessd oli 33 %. Syotteessé oli fos-
foria keskimédrin 0,6 kg/t ja kaliumia 2,9 kg/t. Reaktorin kisittelyjaddnnoksen TS-pitoisuus oli niytepis-
teissd keskimaarin 7,3 % ja VS/TS-suhde 0,80. Reaktorijadnndksen N—pitoisuuden keskiarvo oli 3,3 kg/t
ja liukoisen NH4-N:n osuus siitd oli 48 % (1,6 kg/t). Reaktorissa oli keskiméérin 0,7 kg/t fosforia ja 3,7
kg/t kaliumia. Jélkikaasualtaan TS oli keskiméérin 5,3 % ja VS/TS-suhde 0,76. Kokonaistypen pitoisuus
oli keskimédrin 3,0 kg/t, josta liukoista typped oli 55 %. Syétteen ja JKA:n jadnnoksen keskimaérdisten
NH,-N/N-suhdelukujen perusteella laskettuna kasveille kdyttokelpoisen mineraalitypen osuus kasvoi
biokaasuprosessin aikana 66 %. JKA:n jdannos sisélsi 0,5 kgP/t ja 3,7 kgK/t. Pellolta ympéristoon helpos-
ti huuhtoutuvaa vesiliukoista fosforia oli lietelannassa (0,09 kg/t) ldhes kaksinkertainen maéiréd jaannoksi-
en pitoisuuksiin (0,05 kg/t) verrattuna (taulukko 5.20).

Taulukko 5.20. Syétteiden seka reaktorin ja jélkikaasualtaan (JKA) kasittelyjadnndsten TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet.

Niyte/ TS VS VS/TS Ntot NH4-N N/NH4-N Ptot Pliuk K
koeviikko % % -suhde  kg/t kg/t % kg/t kg/t kg/t
SYOTTEET

Lanta/5-10 10,4 8.9 0,85 3,6 1,2 32 - - -
Lanta/11 7,9 6,7 0,85 3,0 1,1 37 0,6 0,09 2,6
Lanta keskiarvo 9,2 7,8 0,85 33 1,1 34 0,6 0,09 2,6
Helpi/5-12 34,9 32,1 0,92 4,5 0,3 7 0,9 - 7,0
Syote/5-10 12,1 10,5 0,86 3,7 1,1 31 - - -
Syote/11 9,7 8,4 0,85 3,1 1,1 35 0,6 — 2,9
Syote keskiarvo 10,9 9,4 0,86 34 1,1 33 0,6 — 2,9
KASITTELYJAANNOKSET

Reaktori/5 7,4 6,0 0,8 3.2 1,6 49 0,6 0,05 3,7
Reaktori/10 7,3 5,7 0,8 34 1,6 48 0,7 0,06 3,7
Reaktori keskiarvo 7,3 5,9 0,80 33 1,6 48 0,7 0,05 3,7
JKA/5 5,1 3,9 0,8 2,9 1,6 56 0,5 0,05 3,6
JKA/10 5,5 4,2 0,8 3,1 1,6 53 0,6 0,06 3,8
JKA keskiarvo 5,3 4,1 0,76 3,0 1,6 55 0,5 0,05 3,7

5.4.4 Maatilamittakaavan koe: naudan lietelannan kasittely

LANTAKOE 1

Ensimmadisessé lietelannan kisittelykokeessa (Lantakoe 1) kéytettiin syOtteend paksua lietelantaa, jonka
TS-pitoisuus oli keskimérin 10,0 %. Lietettd syGtettiin 9,9 m’/d. Laitoksen kuormitus oli keskimaérin 3,2
kgVS/m’d ja viipymid 27+27 d (Kuva 1).
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Lietelantakoe 1: sydte ja kuormitus
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Kuva 5.11. Ensimmaisen lietelantakokeen sy6ttomaarat, sydtteen kuiva-ainepitoisuus (TS %), reaktorin orgaaninen kuormi-
tus (OLR) ja viipyma (HRT) viikkokeskiarvoina.

Kokeen aikana tuotettiin biokaasua keskiméirin 220 Nm’/d, josta metaanin osuus oli 126 Nm*/d (me-
taanipitoisuus 57 til%). Lietelantatonni tuotti metaania 13,2 Nm’. Lietelanan metaanintuottopotentiaalista
(207 Nm’CH,/tVS) toteutui keskimairin 74 % (Kuva 5.12).

Lietelantakoe 1: metaanintuotto ja kuormitus
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Kuva 5.12. Biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus (OLR), paivittdinen metaanintuotto (Nm3CH4/d), metaanintuotto syot-

teen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti (Nm3CH4/tVS) ja syotteen metaanintuottopotentiaali (BMP, Nm3CH4/tVS) Lanta-
koe 1:n aikana.

Koeviikoilla 9—14 syétettiin erittdin paksua lietelantaa (TS 10,3 %) keskiméirin 9,9 m’/d. Talléin kuormi-
tus oli 3,4 kgVS/m’d ja viipymé 26+26 d. Biokaasua tuotettiin keskimasrin 235 Nm’/d ja metaania 136
Nm?/d. Syotetonni tuotti metaania 13,7 Nm’®. Lannan BMP:sta toteutui 75 %, eli tuotto oli keskiméirin
156 Nm*CH,/tVS (Taulukko 5.21).
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Taulukko 5.21. Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessiparametrit koko ensimmaisen lietelantakokeen seka korkeamman
kuormituksen (viikkot 9—14) aikana (k.a. = keskiarvo, Min = pienin arvo, Max = suurin arvo, STD = keskihajonta).

Tarkasteltava ajanjakso — Koeviikot 9-14 Koeviikot 1-14
SYOTTEET Ka. Min Max STD | Kia. Min Max STD
Lietelantaa t/d 9,9 9,5 10,7 0,42 9,6 6,2 10,7 1,07
Lietelannan TS % 10,3 10,0 10,7 0,27 10,0 9,2 10,7 0,36
Lietelannan VS % 8.8 8,6 9,2 0,23 8.6 7.9 9,2 0,31
OLR (kgVS/m3d) 34 32 3,6 0,20 3,2 2,0 3,6 0,40
HRT (d) 26 24 27 1 27 24 42 4
Lannan BMP (Nm’CH/tVS)* 207 207 207 - 207 207 207 —
KAASUN TUOTTOMAARAT JA PITOISUUDET

Biokaasua Nm®/d 235 224 253 10 220 175 253 20
Metaania Nm®/d 136 129 148 7 126 102 148 13
CH,—pitoisuus (%) 58 57 59 1 57 54 59 2
Energiasisélto (kWh/d) 1362 1291 1485 — 1259 1022 1485 —
METAANISAANNOT

Nm’CH/tEM 13,7 12,1 15,6 1,2 13,2 11,8 16,6 1,4
Nm’CH/tTS 134 118 155 14 131 116 171 15
Nm’CH/tVS 156 137 181 16 153 135 200 18
Nm’CHu/tys/BMP (%) 75 66 87 8 74 65 96 9

*Madritetty kokeen jélkeen, lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelykokeen aikana

Reaktorin ja jélkikaasualtaan késittelyjadnnoksistd méadaritettiin VFA-pitoisuudet kokeen lopussa (Tauluk-
ko 5.22). Kokonais-VFA-pitoisuudet olivat alhaisia, reaktorissa 180-200 mg/l ja JKA:ssa 80—90 mg/l.
Molempien kisittelyjadnndsten viikoittaiset pH—arvot olivat keskiméérin 7,6 (7,5-7,7).

Taulukko 5.22. Biokaasulaitoksen reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet ensim-
maisen lietelantakokeen loppuvaiheessa. My6s valeriaanahappo, isovaleriaanahappo ja kapronihappo maaritettiin, mutta
niitd ei havaittu naytteissa ollenkaan.

Nayte/ SCOD Etikkahappo Propionih. Isovoihappo Voihappo Kok.-VFA  pH
koeviikko mg/l mg/1 mg/l mg/l mg/1 mg/l

Reaktori/12 10700 160 10 0 10 180

Reaktori/14 11100 180 20 0 0 200

Reaktori keskiarvo 10900 170 15 0 5 190 7,6
JKA/12 9600 70 10 0 0 80

JKA/14 10400 80 10 0 0 90

JKA keskiarvo 10000 75 10 0 0 85 7,6

Syétteiden ja késittelyjddnnosten ravinnepitoisuuksia madritettiin kokeen loppuvaiheesta (Taulukko 5.23).
Lietelannan VS/TS-suhdeluku oli keskimédrin 0,85. Lietteen N-pitoisuus oli keskiméérin 3,3 kg/t ja NH,-
N:n osuus siitd oli 42 %. Lanta sisélsi 0,7 kgP/t ja 3,2 kgK/t. Reaktorin késittelyjdédnnds sisélsi 3,1 kgN,
1,7 kgNH4-N, 0,6 kgP/t ja 3,5 kgK/t. Reaktorijadnndksen typestd 56 % oli liukoisessa muodossa. Jélki-
kaasualtaan késittelyjaannos sisilsi 3,1 kgN, 1,8 kgNH4-N, 0,6 kgP/t ja 3,5 kgK/t. Liukoisen typen osuus
kokonaistypestd oli 60 %. Lietelannan ja JKA:n jadnnoksen keskiméérdisten NH4-N/N-suhdelukujen pe-
rusteella laskettuna kasveille kéyttokelpoisen mineraalitypen osuus kasvoi biokaasuprosessin aikana 40
%.
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Taulukko 5.23. Syétteiden seka reaktorin ja jélkikaasualtaan (JKA) kasittelyjadnndsten TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet en-

simmaisessa lietelantakokeessa.

Néyte/ TS VS VS/TS Ntot NH4&-N  N/NH4-N  Ptot  Pliuk K

koeviikko % % -suhde kg/t kg/t % kg/t  kg/t kg/t
Lanta/12 9,9 8.4 0,84 3,5 1,5 43 0,7 0,02 3,5
Lanta/14—15 10,1 8,7 0,86 3,1 1,3 42 0,6 0,06 2,8
Lanta keskiarvo 10,0 8,6 0,85 33 1,4 42 0,7 0,04 3,2
KASITTELYJAANNOKSET

Reaktori/12 6,1 4,9 0,80 33 1,8 54 0,6 0,04 3,5
Reaktori/14 5,6 4,5 0,80 3,0 1,7 57 0,6 0,04 34
Reaktori keskiarvo 5,9 4.7 0,8 3,1 1,7 56 0,6 0,04 3,5
JKA/12 53 4,0 0,75 3,0 1,9 62 0,5 0,04 3,6
JKA/14 5,4 4,1 0,76 32 1,8 57 0,6 0,04 3,5
JKA keskiarvo 5.3 4,0 0,76 3,1 1,8 60 0,6 0,04 3,5

LANTAKOE 2

Toisessa lietelantakokeessa (Lantakoe 2, 14.11.2011-12.2.2012) késiteltiin vesipitoisempaa lietelantaa.
Koeviikoilla 3—12 lietelantaa syoétettiin keskimédrin 10,0 m3/d (TS keskiméadrin 6,8 %, vaihteluvéli 4,4—

8,4 %). Kuormitus oli keskimasrin 2,2 kgVS/m’d ja viipyma 26+26 d (Kuva 5.13).
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Kuva 5.13. Toisen lietelantakokeen sy6ttomaarat, sybtteen kuiva-ainepitoisuus (TS %), reaktorin orgaaninen kuormitus
(OLR) ja viipyma (HRT) viikkokeskiarvoina.

Biokaasua tuotettiin koeviikoilla 3—12 keskimairin 194 Nm?/d ja metaania 113 Nm®/d (metaanipitoisuus
58 til%). Lietelantatonni tuotti metaania keskimarin 11,3 Nm’. Lietelannan BMP:sta (196 Nm’CH,/tVS)
toteutui biokaasualaitoksessal00 % (197 Nm’CH4/tVS (Kuva 5.14).
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Lietelantakoe 2: kuormitus ja metaanintuotot
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Kuva 5.14. Biokaasulaitoksen orgaaninen kuormitus (OLR), paivittdinen metaanintuotto (Nm3CH4/d), metaanintuotto syot-
teen orgaanisen kuiva-aineen tonnia kohti (NmsCH4/tVS) ja syétteen metaanintuottopotentiaali (BMP, NmSCH4/tVS) Lanta-
koe 2:n aikana.

Kokeessa tutkittiin sekoitustehon vaikutusta metaanintuottoon. Kokeen alussa kéytettiin samaa sekoitus-
nopeutta kuin Lantakoe 1:ssid. Reaktorin sekoittimien koeviikoilla 3—5 mitattu sdhkdnkulutus oli 111
kWh/d. Jélkikaasuallasta (JKA) sekoitin kulutti sahkod 14 kWh/d. JKA:n lampétila oli 30 °C ja se tuotti
14,3 % metaanista. Lietelantaa syotettiin 9,9 m*/d (TS 7,2 %). Laitoksen kuormitus oli 2,3 kgVS/m3d ja
viipymi 26+26 d. Metaania tuotettiin jaksolla 110 Nm®/d (92 % BMP:sta).

Kokeen toisessa vaiheessa (koeviikot 6-9) alennettiin reaktorin sekoittimien pydrimisnopeutta. Koevii-
koilla 89, laitoksen orgaanisen kuormituksen ollessa 2,4 kgVS ja viipymén 27+27 d, reaktorin sekoitus
kulutti sihkod 80 kWh/d ja JKA 14 kWh/d. Metaania tuotettiin 112 Nm?/d, JKA:n (limpétila 30 °C)
osuus tuotosta oli 14,2 %. Lannan BMP:sta toteutui 96 %.

Koeviikoilla 10-12 reaktorin sekoitukseen kiytettiin sihkod 62—63 kWh/d ja JKA:n sekoitukseen edel-
leen 14 kWh/d. Lietelannan TS-pitoisuus (7,2 %) ja kuormitus (2,3 kgVS/m’d) ja viipyma (25+25 d) oli-
vat samankaltaisia kuin kahdella edelld mainitulla tarkastelujaksoilla. Metaania tuotettiin 125 Nm®/d ja
lannan BMP:sta toteutui 105 %. Edellisistd jaksoista poiketen JKA (30 °C) tuotti hieman pienemmén
osan kaasusta, 13,3 % (Taulukko 5.24).
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Taulukko 5.24. Biokaasulaitoksen syétteet ja prosessiparametrit koko ensimmaisen lietelantakokeen sekéa korkeamman
kuormituksen (viikot 9—14) aikana (k.a. = keskiarvo, Min = pienin arvo, Max = suurin arvo, STD = keskihajonta).

Tarkasteltava ajanjakso — Koeviikot 3-5 Koeviikot 8-9 Koeviikot 10-12
SYOTTEET K.a. Min Max STD | Ka. Min Max STD | Ka. Min Max STD
Lietelantaa t/d 99 96 100 02 | 98 95 10,0 04 |10,2 10,0 10,5 03
Lietelannan TS % 72 64 77 07|73 72 74 02|72 68 75 04
Lietelannan VS % 62 55 66 06|63 62 64 01|60 58 6,1 0,2
OLR (kgVS/m’*d) 23 20 25 03|24 23 25 O1 |23 23 24 00
HRT (d) 26 26 27 0,6 27 26 27 1 25 25 26 0,7
Lannan BMP (Nm’CH4/tVS) | 196 196 196 — 196 196 196 — 196 196 196 —
KAASUN TUOTTOMAARAT JA PITOISUUDET

Biokaasua Nm®/d 191 184 196 6 197 192 202 8 207 202 214 7
CH,—pitoisuus (%) 58 57 58 1 57 56 57 1 61 59 62 2
Metaania Nm®/d 110 107 112 3 112 108 116 5 125 120 131 6
JKA:n osuus CHy—tuotosta (%) 143 124 156 16 | 142 138 14,6 0,6 | 13,3 12,1 148 1,4
JKA:n limpétila (°C) 30 30 30 0 30 30 30 0 30 30 31 0
Energiasisélto (kWh/d) 1100 1072 1124 27 | 1119 1083 1156 52 | 1253 1197 1312 57
METAANISAANNOT

Nm’CH/tFM 11,1 10,7 11,5 04 |11,5 114 11,5 0,1 | 123 114 13,1 09
Nm’CH/tTS 155 139 181 22 | 156 155 158 2 171 167 175 4
Nm’CH,/tVS 180 163 211 25 | 182 181 184 2 205 195 214 9
Nm’CH,/tys/BMP (%) 92 83 108 13 93 92 94 1 105 100 109 5
SEKOITUS

Reaktorin sekoitusenergia

(kWh/d) 111 110 112 0,8 80 80 81 0,4 62 62 63 0,5
Reaktoin sekoitusteho (W/m®) 17,8 17,6 17,9 0,1 | 129 12,8 129 0,1 | 10,0 99 10,1 0,1
JKA:n sekoitusenergia (kWh/d) 14 14 15 0,4 14 14 14 0,0 14 14 14 0,3
JKA:n sekoitusteho (W/m®) 23 22 23 0,1 23 23 2,3 00 | 22 22 23 0,0

Reaktorin ja jélkikaasualtaan késittelyjaannoksistd méaéritettiin VFA- ja SCOD-pitoisuudet kokeen keski-
ja loppuvaiheessa (Taulukko 5.25). Kokonais-VFA-pitoisuudet olivat reaktorissa 160-260 mg/l ja
JKA:ssa 80-100 mg/l. Prosessiin kertyvistd vélituotteista kertova liukoinen kemiallinen hapenkulutus
(SCOD) oli reaktorin kisittelyjadnnoksessd keskiméérin 7,9 g/kg ja JKA:n jadnndoksessa keskimiirin 7,4
g/l. Reaktorin viikoittain mitattu pH-arvo oli keskiméarin 7,7 (7,6-7,8) ja jilkikaasualtaan 7,7 (7,5-7,7)

(Taulukko 5.25).

Taulukko 5.25. Biokaasulaitoksen reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet toisen
lietelantakokeen aikana. My6s isovoihappo, valeriaanahappo, isovaleriaanahappo ja kapronihappo maaritettiin, mutta niita

ei havaittu naytteissa ollenkaan.

Nayte/ SCOD Etikkahappo  Propionih. ~ Voihappo Kok.—VFA pH
koeviikko mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

Reaktori/5 6831 220 30 10 260

Reaktori/6 7866 140 20 0 160

Reaktori/10 9038 200 20 10 230

Reaktori keskiarvo 7912 187 23 7 217 7,7
JKA/S - 90 10 0 100

JKA/6 7280 80 10 0 90

JKA/10 7568 70 10 0 80

JKA keskiarvo 7424 80 10 0 90 7,6

Syétteiden ja kisittelyjaddnndsten ravinnepitoisuuksia madritettiin kokeen alku, keksi- ja loppuvaiheessa
(Taulukko 5.26). Lietelannan VS/TS-suhdeluku oli keskiméérin 0,82. Lietelanta sisélsi keskimédrin 3,2
kgN/t, 1,8 kgNH4-N/t, 0,5 kgP/t ja 3,8 kgK/t. Liukoisen typen osuus kokonaistypesté oli keskimédrin 56
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%. Reaktorin kasittelyjaannos sisilsi 3,1 kgN, 1,8 kgNH4-N, 0,6 kgP/t ja 3,6 kgK/t. Reaktorijddnnoksen
typestd 56 % oli liukoisessa muodossa. Jélkikaasualtaan kasittelyjdannos sisélsi 3,0 kgN, 1,8 kgNH4-N,
0,5 kgP/t ja 3,6 kgK/t. Liukoisen typen osuus kokonaistypesti oli 61 %. Lietelannan ja JKA:n jaddnnoksen
keskimaardisten NH4-N/N-suhdelukujen perusteella laskettuna kasveille kédyttokelpoisen mineraalitypen
osuus kasvoi biokaasuprosessin aikana vain 10 %.

Taulukko 5.26. Syétteiden seka reaktorin ja jalkikaasualtaan (JKA) kasittelyjaanndsten TS-, VS- ja ravinnepitoisuudet toi-
sessa lietelantakokeessa.

Nayte/ TS VS VS/TS Ntot NH4-N  N/NH4-N Ptot  Pliuk K

koeviikko % % -suhde kg/t kg/t % kg/t kg/t kg/t
Lanta/5 6,9 5,6 0,82 3,1 1,7 54 0,5 0,08 3,6
Lanta/6 6,9 5,7 0,83 3,1 1,8 60 0,5 0,07 3,6
Lanta/10 7,2 5,9 0,82 33 1,8 54 0,5 0,10 3,9
Lanta/l11-12 7,5 6,1 0,82 3,5 1,9 55 0,6 0,10 4,0
Lanta keskiarvo 7,1 5,9 0,82 32 1,8 56 0,5 0,09 3,8
Reaktori/1 4,5 3,4 0,75 2,7 1,6 58 - - -

Reaktori/5 6,7 5,4 0,80 3,5 1,6 48 0,7 0,07 3,7
Reaktori/10 5,6 4.4 0,78 3,1 1,9 62 0,5 0,08 3,5
Reaktori/11-12 5,9 4,6 0,79 3.3 1,9 56 0,6 0,01 3,7
Reaktori keskiarvo 5,7 44 0,78 3,1 1,8 56 0,6 0,05 3,6
JKA/1 4,6 3,4 0,74 2,8 1,7 61 - - -

JKA/5 5,1 3,9 0,76 2,9 1,7 59 0,5 0,09 3,6
JKA/6 5,2 4,0 0,77 3,1 1,9 63 0,5 0,09 3,6
JKA/10 4,9 3,7 0,75 3,1 1,9 62 0,5 0,07 3,5
JKA/11-12 4,8 3,7 0,77 3,0 1,9 63 0,5 0,08 3,6
JKA keskiarvo 4,9 3,7 0,76 3,0 1,8 61 0,5 0,08 3,6

5.5 Biokaasulaitoksen energiatase

5.5.1 Biokaasulaitoksen vuotuinen energiatase

Biokaasulaitoksen mitoituksen mukaisilla tarkastelujaksoilla tuotettiin eri kokeissa metaania 124—186
Nm®/d. Tuotetun kaasun energiasisilté oli 1240—-1864 kWh/d. Biokaasulaitoksen limp&talouden mallin-
tamisessa (ks. 4.5.5) kdytetty vuoden keskildampétila oli 4,0 °C ja maaperdn lampdétila 2 m syvyydessi 6,8
°C. Lietelantasyotteen lampdtila oli vuoden tarkastelujaksolla keskiméérin 9,5 °C ja kasvisyotteen lampo-
tila 9,0 °C.

Syobtteen ominaislampokapasiteetista ja sekoitustehosta riippuen biokaasulaitoksen reaktorin lammittdmi-
seen kuluu lampoenergiaa 266-330 kWh/d. Toisessa lietelannan késittelykokeessa (Lantakoe 2) reaktorin
lammitysveden tarvetta lisdsi ensimmadistd lantakoetta (111 kWh/d) pienempi sekoitusteho (63 kWh/d).
Kasvimassojen yhteiskésittelyssd reaktorin sekoittimien sdhkonkulutus on 115 kWh/d. Jélkikaasualtaan
sekoitus kulutti sahkoéd 14-15 kWh/d.

Muut biokaasulaitoksen sdhkolaitteet kuluttivat energiaa 51 kWh/d. Teknisen tilan ldmmitys toteutettiin
siahkdpattereilla, jotka kuluttavat séhkéd vuodessa keskimaarin n. 17 kWh/d. Sahkon kokonaisomakulutus
oli eri kokeissa 146—199 kWh/d. Biokaasulaitoksen yhteenlaskettu sdhkon ja lammdn omakulutus oli 25—
38 % tuotetun kaasun energiasiséllostd. CHP-yksikon mitattu kokonaishydtysuhde oli 87,5 % (sdhko-
hyotysuhde 26,0 % ja lampohydtysuhde 61,5 %). Nettoenergiaa voidaan tuottaa 621-1147 kWh/d (net-
tosdhkod 160-281 kWh/d). Tuotettu nettoenergia on 50-62 % tuotetun kaasun energiasisdllostd (Tauluk-
ko 5.27).
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Taulukko 5.27. Biokaasulaitoksen keskimaarainen paivittdinen energiatase vuoden aikana.

Koeajo Lantatrehu Lanta+sipuli Lantathelpi Lantakoe 1 Lantakoe 2
Laskelmassa kaytetyt koeviikot 14-16 1620 5-10 9-14 10-12
Syotettd yhteensa (t/d) 10,6 10,6 10,6 9,9 10,2
Syotteen TS % 8,6 9,0 12,1 10,3 7,2
Kaasun energiasisélto (kWh/d) 1815 1508 1847 1362 1253
ENERGIANTUOTTO
CHP sahkontuotto (kWh/d) 472 392 480 354 326
CHP lamméntuotto (kWh/d) 1117 928 1136 838 771
CHP energiantuotto yht. (kWh/d) 1588 1319 1616 1192 1097
BIOKAASULAITOKSEN OMAKULUTUS
Séhkon omakulutus (kWh/d) 199 199 199 194 146

- Reaktorin sekoitus (kWh/d) 115 115 115 111 63

- JKA:n sekoitus (kWh/d) 15 15 15 14 14

- Teknisen tilan ldmmitys (kWh/d) 17 17 17 17 17

- Muut séhkolaitteet (kWh/d) 51 51 51 51 51
Liammon omakulutus (kWh/d) 279 283 270 266 330
Omakulutus yhteenséd (kWh/d) 478 482 469 460 476
NETTOENERGIANTUOTTO
Nettosdhkod (kWh/d) 273 193 281 160 180
Nettolampod (kWh/d) 838 645 866 572 441
Nettoenergiaa yhteenséd (kWh/d) 1110 838 1147 733 621
ENERGIATASEET
Sahkon omakulutus / kaasun energia (%) 11 13 11 14 12
Lammon omakulutus / kaasun energia (%) 15 19 15 20 26
Omakulutus yht. / kaasun energia (%) 26 32 25 34 38
Nettoenergia / kaasun energia (%) 61 56 62 54 50

Vuositasolla paksun lietelannan (TS 10,3 %) késittely tuottaa biokaasulaitoksen ulkopuoliseen kéyttoon
nettoenergiaa 267 MWh, josta sdhkon osuus on 22 %. Ohuemman lietelannan (TS 7,2 %) késittely tuottaa
nettoenergiaa 227 MWh, josta sdhkon osuus on 29 % (Kuva 5.15).
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LANTAKOE 1 LANTAKOE 2
3623 t lietelantaa 3723 t lietelantaa
TS 103 % TS72%
¢ Sahkoa Sahkoa
_ -~ 771 MWh -~ 7|53 MWh
Biokaasulaitos &~ A Biokaasulaitos &~ N
<---- + — — +LAmpda <—-—--- + — — —Lampda
: 97 MWh : 121 MWh
A | (lammitys- A | (lammitys-
Metaania 49724 Nm’ 1 vesi) Metaania 45736 Nm’ 1 vesi)
497 MWh energiaa : A 457 MWh energiaa : A
| |
1 1
¥ Sahkontuotto : N Sahkontuotto :
CHP st 129 MWh I CHP mpt 119 MWD I
26.0 % sthkoh.s. : 26.0 % sahksh.s. :
61,5 % lampih.s. 1 61,5 % lampih.s. 1
=P Lammontuotio =p(Limmontuotto
306 MWh 281 MWh
v VB
Kasittely- Nettosihkoa Nettolampdi Kasittely- Nettosahkoa Nettolampdi
jAAnnostd 58 MWh 209 MWh jadnnostd 66 MWh 161 MWh

5.15. Biokaasulaitoksen vuotuinen energiatase lehman lietelannan kasittelyssa.

Lietelannan ja sdilorehun yhteiskésittely tuottaa nettoenergiaa 405 MWh/v (nettoenergiasta 24 % sahkod).
Lietelanta ja sipulimassa tuottavat yhdessé nettoenergiaa 305 MWh/v (23 % séhko6d) (Kuva 5.16).

LANNAN JA SAILOREHUN YHTEISKASITTELY LANNAN JA SIPULIMASSAN YHTEISKASITTELY

3864 t syitetti
-Lictelantaa 3579 t (TS 7,1 %)
-Sailérehua 285 t (TS 27,5 %)

3864 t sydtettii
-Lictelantaa 3567 t (TS 8.6 %)

-Sipulim. 292 t (TS 14.9 %)

~L Sahkod Sahkod
_ -~ 773 MWh _ -~ 773 MWh
Biokaasulaitos &~ /:\ Biokaasulaitos &~ /‘I\
<~ - - -—-5-—-Lampoa < - -=-—-5-—-Lampoid
1 102 MWh 1 103 MWh
N\ : (lammitys- N : (lammitys-
Metaania 66244 Nm’ 1 vesi) Metaania 55024 Nm® 1 vesi)
662 MWh energiaa : A 550 MWh energiaa : A
1 1
1 1
A Sahkontuotto : N Sahkontuotto :
CHP et 172 MWh I CHP et 143 MWh I
26,0 % sahksh.s. : 26,0 % sahkoh.s. :
61.5 % lampoh.s. 1 61,5 % lampah.s. 1
>L§mm'0nmott0 )L'émmbntuotto
408 MWh 339 MWh
v Voo
Kisittely- Nettosahkoi Nettolampoi Kisittely- Nettosdhkoi Nettolampda
jAANNOStE 99 MWh 306 MWh jaannosta 70 MWh 235 MWh

Kuva 5.16. Biokaasulaitoksen vuotuinen energiatase lietelannan ja sailérehun yhteiskasittelyssa seka lietelannan ja sipuli-

massan yhteiskasittelyssa.
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Paksun lietelannan ja ruokohelven yhteiskasittely tuottaa nettoenergiaa 418 MWh/v, josta sdhkon osuus
on 24 % (Kuva 5.17).

LANNAN JA RUOKOHELVEN YHTEISKASITTELY
3864 t syotetti

-Lantaa 3579 t (TS 10,4 %)
-Helpes 285 t (TS 35,5 %)

Sahkoa
_ -~ 773 MWh
Biokaasulaitos &~ A
<——————:——-L'amp'ozi
1 99 MWh
N\ : (lammitys-
Metaania 67402 N’ 1 vesi)
674 MWh energiaa : A
1
1
¥ Sahkontuotto :
CHP i 175 MWh I
26,0 % sahksh.s. !
61,5 % lLimpsh.s. :
)Lamm'onmotto
415MWh
Y !
Kasittely- Nettosahkoa Nettolimpda
jaannosta 102 MWh 316 MWh

Kuva 5.17. Biokaasulaitoksen vuotuinen energiatase lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelyssa.

5.5.2 Jalkikaasualtaan metaanintuotto ja vuotuinen energiatase

Ohuemman lietelannan késittelyssé (Lantakoe 2) jilkikaasualtaan lampétila oli 30-31 °C ja se tuotti viik-
kokeskiarvoina kolmella laitoksen mitoituksen mukaisella tarkastelujaksolla 13—14 % kokonaisme-
taanimadristd. Kokeen loppuvaiheessa reaktorin sekoitustehon ollessa alhainen jilkikaasuallas tuotti 16,7
Nm’CH4/d (12 % kokonaismetaanintuotosta). Kaasun energiasisaltd oli 167 kWh/d. JKA kulutti sdhkod
15,6 kWh/d (sekoitin 14,0 ja sddsuojakuvun paineilmapuhallin 1,6 kWh/d), mikd on 10 % koko laitoksen
sdahkonkulutuksesta. JKA:n sdhkonkulutus oli 10 % sen tuottaman metaanin energiasiséllostad (koko laitos
kulutti 12 % tuottamastaan energiasta). Laitoksen CHP-yksikkd (sdhkohydtysuhde 26,0 % ja 1ampo-
hyotysuhde 61,5 %) voi tuottaa JKA:n kaasusta sdhkod 35 kWh/d, jolloin nettosdhkod tuotetaan 24
kWh/d. CHP-yksikko tuottaa samalla 1ampoéd 103 kWh/d, miké ja4 kokonaisuudessaan muualla kéytetté-
vaksi, silld JKA ei kuluta lampdenergiaa. Vuositasolla jilkikaasuallas tuottaisi titen lietelannasta (7,2
%TS) nettosdhkod 8,8 MWh/v, mikd on 13 % laitoksen nettosdhkontuotannosta. Nettolampod JKA tuot-
taisi 37,5 MWh/v, miké on 23 % laitoksen nettolammontuotosta.

Lietelannan ja sdilorehun yhteiskésittelyssd JKA (Iampotila 30-31 °C) tuotti kokeen loppuvaiheessa lai-
toksen mitoituksen mukaisella kuormituksella 36,4 Nm’CH4/d (364 kWh/d), joka oli 20 % kokonaistuo-
tosta. JKA:n séhkonkulutus oli 4 % sen tuottaman kaasun energiasiséllostd. JKA:n kaasusta tuotettu net-
tosdhko on 27 % koko laitoksen tuottamasta nettosdhkdstd ja siitd tuotettu lampd 27 % koko nettoldm-
montuotosta. JKA tuottaisi vuodessa 27,2 MWh nettosdahkod ja 81,8 MWh nettolampoa.

Lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelyssd JKA (31-33 °C) tuotti korkean kuormituksen aikana (koe-
viikot 5-10) 19 % koko laitoksen biokaasusta. Vuositasolla JKA voi tuottaa 26 % (26,6 MWh) koko lai-
toksen tuottamasta nettosdhkdsté ja 25 % (80,5 MWh) nettolammosta.
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5.5.3 Biokaasulaitoksen kuukausittainen energiatase

Biokaasulaitoksen syoétteiden ja reaktorin ympériston (ulkoilman ja maaperdn) sekd sen sddsuojakuvun
lampétilat vaihtelevat vuodenajan mukaan (Kuva 5.18). Myos syotteiden 1ampdtila vaihtelee (Kuva 5.19).
Lampotilan vaihtelut vaikuttavat biokaasulaitoksen energiataseeseen muuttamalla lammitystarvetta reak-
torissa seké sddtelemalld lammittdmattdoman JKA:n lampdotilaa.
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Kuva 5.18. Ulkoilman, maanpinnan, maaperan (2 m syvyydelld) ja sddsuojakuvun ldmpétilat kuukausittain
vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-31.10.2012).
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Kuva 5.19. Biokaasulaitoksen lietelanta- ja kasvimassasyotteiden seka ulkoilman Iampdtilan kuukausikeskiarvot MTT Maa-
ningan biokaasulaitoksessa vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-31.10.2012).

Lampoétilan vaihteluiden vuoksi biokaasulaitoksen reaktorin ldmmitys vaatii kuukausittain eri maériad
limpoenergiaa. Paksun lietelannan kisittelyssd (Lantakoe 1, sy6ttd 9,8 m’/d, TS %) reaktorin limmitys
vaati sekoittimien tuottaman [&mmon lisdksi energiaa 9-10,6 MWh/kk. Nettoldimpdd tuotetaan titen 14,5—
20,0 MWh/kk. Biokaasulaitoksen siahkon péivittdistd omakulutusta lisdd syys-toukokuussa kaytettdva
teknisen tilan sdhkolammitys (0,2—1,3 MWh/kk). Nettosdhkod tuotetaan eri kuukausina 3,5-5,0 MWh/kk
(Kuva 5.20).
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25,0

=§=Lantakoe 1: nettolampo

== Lantakoe 2: nettolampo

Lantakoe 1: nettosdhko
== | antakoe 2: nettosahko

=3=Teknisen tilan lammitys

Kuva 5.20. Kuukausittainen nettosahkon- ja nettolammontuotto seké teknisen tilan lammityksen sdhkdnkulutus paksun
(Lantakoe 1) ja ohuen lietelannan (Lantakoe 2) kasittelyssa vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-31.10.2012).

Ohuemman lietelannan kisittelyssi (Lantakoe 2, syotto 10,2 m*/d, TS 7,3 %) limmitysenergiaa tarvitaan
suuremman syotemadrén ja sen vesipitoisuuden (korkeampi ominaislimpdkapasiteetti) sekd alhaisemman
sekoitustehon vuoksi enemmén, 7,6—12,5 MWh/kk. Nettolampdé tuotetaan touko-lokakuussa 13,4-16,0
MWh/kk ja muina kuukausina 10,8-13,2 MWh/kk (Kuva5.19). Nettosihkod tuotetaan alhaisemman se-
koitustehon ansiosta hieman enemmaén kuin paksumman lietelannan késittelyssé, 4,0—5,6 MWh/kk.

Lietelannan ja sdilorehun yhteiskésittelyssa (Sdilorehukoe) tuotetaan nettolampdd touko-lokakuussa 25,8—
28,4 MWh/kk ja marras-huhtikuussa 21,8-25,1 MWh/kk. Nettosdhko4 tuotetaan 6,6—-8,4 MWh/kk. Liete-
lannan ja ruokohelven yhteiskasittelyssd (Ruokohelpikoe) nettolimmon kokonaistuotto on suurempaa,
hieman korkeamman metaanintuoton ja syotteiden korkeamman TS-pitoisuuden vuoksi. Nettolampda
voidaan tuottaa touko-lokakuussa 26,6-29,2 MWh/kk ja marras-huhtikuussa 22,6-26,0 MWh/kk. Net-
tosdhkoa tuotetaan 6,9-8,7 MWh/kk.

Lietelannan ja sipulimassan yhteiskasittelyssd (Sipulimassakoe) tuotetaan nettoldmpdd touko-lokakuussa
19,8-22,4 MWh/kk ja muina kuukausina 16,4-19,3 MWh/kk. Nettosdhkoa tuotetaan 4,4-6,0 MWh/kk
(Kuva 5.21).

Biokaasulaitoksen sdhkon omakulutus (sekoittimet ja muut sidhkolaitteet) oletettiin samansuuruiseksi
kaikissa kolmessa lietelannan ja kasvimassan yhteiskasittelykokeessa (kts. 5.5.1 Vuotuinen energiatase).

35,0

30,0

== Siilorehukoe: nettolampo

== Sipulimassakoe: nettolampo
=== Ruokohelpikoe: nettolampo
=>&=Siilorehukoe: nettosédhko
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Kuva 5.21. Kuukausittainen nettosahkon- ja nettolammontuotto seka teknisen tilan lammityksen sahkdnkulutus lietelannan
ja kasvimassojen yhteiskasittelykokeissa vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-31.10.2012).
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6 Tulosten tarkastelu

BIOTILA-hankkeessa tehtiin useita koeajoja MTT Maaningan maatilakohtaisessa biokaasulaitoksessa.
Kokeissa oli aina mukana lypsylehmien lietelanta laitoksen perussyodtteend. Tavoite oli selvittda sen késit-
telyd yksin sekd erilaisten kasvibiomassojen kanssa, optimoida energiantuotantoa ja laitoksen energiata-
setta sekd selvittdd késittelyjaénnosten laatua lannoitekdyton kannalta. Téssd osiossa tarkastellaan osiossa
5 esitettyjd tuloksia tarkemmin.

6.1 Metaanintuottopotentiaalit (BMP)

Tutkimuksissa verrataan yleensd biomassojen orgaanisen kuiva-aineen (VS) metaanintuottopotentiaaleja.
Lehmin lietelannan metaanintuottopotentiaali on ollut eri tutkimuksissa 120-300 Nm’CH4/tVS (Tauluk-
ko 6.1), mutta yleensi alhaisempi kuin tissi tutkimuksessa (196-227 Nm’CH,/tVS). Lantojen metaanipo-
tentiaaliin vaikuttaa mm. eldinten ruokinta ja viipymdiaika lietekuilussa tai esiséiliossd ennen nédytteenot-
toa.

Taulukko 6.1. Biomassojen metaanipotentiaaleja seka hehtaarikohtaisia satoja ja bruttoenergiapotentiaaleja muissa tutki-
muksissa.

Biomassa Nm’CH/tVS Sato MWh/ha Léhde

(t TS/ha/v)
Lehmén lietelanta 120-300 — - 1-5
Lehmén lietelanta 130 ja 160 - - Kaparaju 2003
Lehmén lietelanta 125-166 - - Amon ym. 2007
Koiranheiné 308-382 11-12 35-36 Seppéld ym. 2009
Ruokonata 307-394 35-36 Seppéld ym. 2009
Timotei 308-365 4-7 Seppild ym. 2009
Ruokohelpi 253-351 35 Seppald ym. 2009
Timotei—apila 370 811 28-38 Lehtoméki ym. 2008
Ruokohelpi 340 ja 430 9-10 37-41 Lehtoméki ym. 2008
Puna-apila 280410 5-7 13-18 Lehtomaki ym. 2008
Virna—kaura -seos 410 5-7 18-25 Lehtomiki ym. 2008
Lupiini 310400 4-7 13-22 Lehtoméki ym. 2008
Sokerijuurikkaan naatti 340 3-5 814 Lehtomaki ym. 2008
OlIki (ohra) 320 2 6 Lehtoméki ym. 2008
OlIKki (rypsi) 240 2 4 Lehtoméki ym. 2008
Perunantuotannon sivutuotteet 323-377 - - Kryvoruchko ym. 2009

Lahteet: 1) Viljavuuspalvelu 2004; 2) Steineck ym. 1999; 3) KTBL 2010; 4) Ministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft, Forsten und Fischerei Mecklenburg—Vorpommern 2004; 5) Institut fiir Energetik und Umwelt ym. 2006.

Tassd tutkimuksessa ruokohelven kahden lohkon ensimmaisten, lannoitettujen satojen BMP:t (391 ja 315
Nm’CH4/tVS) olivat korkeampia kuin lannoittamattomilla kakkossadoilla (279 ja 303 Nm’CH4/tVS).
Ensimmaisten satojen VS-kohtaista metaanintuottopotentiaalia todennékoisesti heikensi kevitkorjuusta
peltoon paikoitellen jadnyt ja sadonkorjuussa mukaan tullut ligniinipitoinen ylivuotinen kuloheini. Toisen
sadon biohajoavuutta alensi myohdinen korjuuajankohta (28. syyskuuta).

Ruokohelven D-arvo ei korreloinut hyvin BMP:n kanssa (R*=0,4852). Ensimmdisen lohkon 1. sadon D-
arvo oli 589 ja BMP 391 Nm’CHy/tVS, kun saman D-arvon (590 g/kg ka) omaavan toisen lohkon 1. sa-
don BMP oli vain 315 Nm’CH4/tVS. D-arvot ja BMP:t korreloivat erittiin heikosti kasvibiomassatyyppi-
en vililld (sdilorehu, sipulimassa, ruokohelpindytteet: R*=0,1365), esim. sipulilla oli korkeampi D-arvo

68 MTT RAPORTTI 113



(967 g/kg ka), mutta alhaisempi BMP (337 Nm’CH,/tVS) kuin timotei-siilérehulla (D-arvo 765 g/kg ka
ja BMP 364 Nm’CH4/tVS).

Seppilan ym. (2013) tutkimuksessa eri aikaan korjatuissa nurmiheindnéytteissa (timotei-Nurminata seki
ruokonata, n=6) D-arvolla ja BMP:lla oli vahva korrelaatio (R* = 0,8) ja keskimairdinen BMP oli 341
Nm’CH4/tVS. Puna—apilalla taas BMP ei selittynyt D-arvolla (n=6, R* = 0,09) tai kasvin kemiallisella
koostumuksella ja BMP oli alhaisempi kuin nurmiheinilld, keskimairin 291 Nm*CH,/tV'S.

Suomessa tehdyissd muissa tutkimuksissa ruokohelven metaanipotentiaaliksi on todettu 253-430
Nm’CH4/tVS (Lehtomiki ym. 2008, Seppild ym. 2009). Samoissa tutkimuksissa muiden nurmiheinakas-
vien BMP:t olivat 296-394 Nm’CH,/tVS ja nurmipalkokasviseosten 210410 Nm’CH4/tVS (Taulukko
6.1). Tamén tutkimuksen tulokset ovat ndihin verrattuna tulosten yldpditi. Metaanipotentiaalierot eri
sadonkorjuukertojen ja vuosien vélilld ovat kuitenkin suuria. Lisdksi muissa tutkimuksissa vuotuiset heh-
taarisadot on arvioitu yleensé yldkanttiin (esim. lajikekokeiden perusteella) ja siten raportoidut hehtaari-
kohtaiset metaanienergiapotentiaalit voivat olla todellista suurempia.

Tamén tutkimuksen sipulimassan (kuoria ja naatteja) VS-kohtainen metaanipotentiaali on hieman suu-
rempi kuin toisaalla tutkitun (Lehtomdki ym. 2008) sokerijuurikkaan naatin tai ohran oljen. Sipuli-
sivutuotteen alhaisen hehtaarikohtaisen kuiva-ainesaannon vuoksi my®s metaanienergiasaanto (2,4
MWh/ha) jai kuitenkin néihin sivutuotteisiin verrattuna alhaiseksi (Taulukko 6.1).

Tassd tutkimuksessa perunakuoriveden VS-kohtainen metaanipotentiaali (397 Nm® CH,/t VS) oli hieman
korkeampi kuin Kryvoruchkon ym. (2009) tutkimuksessa (377 Nm’ CHy4/t VS). Kokonaisen perunan
BMP taas oli alhaisempi kuin ko. tutkimuksessa kuorettoman perunamdsson.

6.2 Lannan separointi ja jakeiden metaanintuottopotentiaalit

Separointi ruuvipuristimen seulakoolla 1 mm ei erottanut tehokkaasti fosforia kuivajakeeseen. Sen sijaan
kuiva-ainetta (TS) ja orgaanista kuiva-ainetta (VS) ruuvipuristin erotti tehokkaasti ja tissd kokeessa saa-
vutettu kuiva-ainepitoisuus 24 % on kirjallisuuteen verraten tavanomainen tulos (Meller ym. 2000).
Changin & Riblen (1975) mukaan lannan TS:sta 60 %, kokonaistypestd 86 % ja kokonaisfosforista 94 %
on alle 0,5 mm partikkeleissa. Téassd tutkimuksessa kuiva-ainetta, orgaanista ainetta ja ravinteita erottui
sitd enemmaén kuivajakeeseen, mitd suurempi separoitavan lietelannan TS-pitoisuus oli (Taulukko 6.2).

Taulukko 6.2. Separoitavan lannan massojen ja metaanintuottopotentiaalin erottuminen kuivajakeeseen lannan eri TS-
pitoisuuksilla téssa tutkimuksessa seka Ricon ym. (2012) tutkimuksessa.

Tutkimus Lannan % % % % % % %
TS % FM:sta  TS:sta VS:sta N:sta NH4-N:sta P:sta BMP:sta

Tama tutkimus 3,6 4 22 26 7 3 12 —

7,2 15 49 54 20 11 32 57

9,9 33 70 74 37 31 47 —

Rico ym. 2012 10,1 29 76 80 59 — 87 64

Hjorthin (2009) mukaan tehokkain mekaaninen erotuslaite oli dekantterilinko, joka erottaa lietelannan
fosforista kuivajakeeseen 52—-78 % fosforista. Ricon ym. (2012) kokeessa paksun lannan (TS 10,1 %)
kemiallinen késittely (polymeerin lisdys) ja seulonta 0,2 mm verkkosiivildlld erotti massaa ja etenkin
fosforia tehokkaasti kuivajakeeseen (Taulukko 6.2). Lannan metaanintuottopotentiaalista (BMP) erottui
kuivajakeeseen hieman enemmaén (64 % lannan BMP:sta) kuin téssd tutkimuksessa (57 %). Ricon tutki-
mukessa nestejakeen BMP oli huomattavan korkea (580 Nm’CH,/tVS) verrattuna lannan (320
Nm’CH4/tVS) ja kuivajakeen (258 Nm>CH,/tVS) potentiaaliin. Téssd tutkimuksessa raakalannan ja jakei-
den BMP:t olivat samankaltaisia (kuivajakeella 5 % korkeampi ja nestejakeella 13 % korkeampi kuin
lannalla).
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6.3 Metaanintuotto maatilamittakaavan kokeissa

6.3.1 Reaktorin sekoituksen vaikutus metaanintuottoon

Reaktorin ja jdlkikaasualtaan sekoitus pitdd niiden sisdllon tasalaatuisena ja -lampdisend, ehkdisee tihei-
den partikkeleiden sedimentoitumista ja lietteen kerrostumista. Esimerkiksi syoOtteend kéytettiva sdilorehu
muodostaisi helposti reaktorin pinnalla kelluvan lautan, jos sekoitus on riittiméton. Kelluvan massan
mikrobihajotus ei ole tehokasta ja se voi esimerkiksi MTT Maaningan laitoksessa tukkia reaktorin ja jél-
kikaasualtaan vilisen ylivaluntaputken.

Lyhyessi sekoituskokeilussa (Lantakoe 2) verrattiin reaktorin metaanintuottoa samankaltaisilla, laitoksen
mitoituksen mukaisilla kuormitusjaksoilla (2-3 vko, OLR 2,3-2,4 kgVS/m’d). Paras metaanintuotto, 178
Nm’/tVS, saavutettiin kokeen lopussa sekoitusteholla 10 W/ reakcoriliete (muilla sekoitusjaksoilla n. 18 ja
13 W/m®). Kaikissa lietelannan ja kasvimassan yhteiskisittelykokeissa reaktorin sekoitusteho oli n. 18,5
W/m’®, jonka laitoksen kiyttoonottovaiheessa todettiin ehkiisevin tehokkaasti rehusyétteen kellumisen.
Kaikissa kokeissa kdytettiin jatkuvaa sekoitusta.

MTT Maaningan biokaasulaitoksen sekoitustehossa on alentamisen varaa, silld lantaa ja kasvimassaa
kisittelevissi tiyden mittakaavan laitoksessa sekoitustehon on havaittu voivan olla jopa vain 3,1 W/m’
(Naegele ym. 2012). Tama toki riippuu sekoittimista, reaktorirakenteesta ja syottdmateriaalien ominai-
suuksista. Liiallinen sekoitus voi haitata reaktorissa hyodyllisten granuloiden muodostumista (de Bok ym.
2004) tai estdd tarpeellisen metanogeenialueiden muodostumista (Vavilin & Angelidaki 2005). Mikrobio-
logisesti epdvakaan reaktorin voi stabiloida vdhentdmalla reaktorin sekoitustehoa (Stroot ym. 2001).

Sekoituksen ei mydskain tarvitse olla jatkuvaa. Tdyden mittakaavan laitoksissa kdytetddn sekoitustaukoja
(Naegele ym. 2012, Frost & Gilkinson 2011). Kaparajun ym. (2008) tutkimuksessa laboratoriomittakaa-
vassa (55 °C) minimaalinen sekoitus (10 min ennen sy6tt6jd, 30 min/d) lisdsi lannan metaanintuottoa 12,5
% jatkuvaan sekoitukseen verrattuna. Ajoittainen sekoitus (8 h vilein 2 h, sekoitustauko ennen syottod)
lisdsi metaanintuottoa 1,3 % jatkuvaan sekoitukseen verrattuna. Pilot—mittakaavassa ajoittainen sekoitus
lisési metaanintuottoa 7 % jatkuvaan sekoitukseen verrattuna.

Karimin ym. (2005) tutkimuksessa mukaan TS-pitoisuudeltaan 5 % lehmén lietelannalla syotetyssé reak-
torissa sekoitus (teho 8 W/m’) ei lisinnyt kaasuntuottoa (sekoituksen puuttumiseen verrattuna). Tutki-
muksen mukaan laimealla syoétteelld ja reaktorilietteelld kaasunmuodostus voi mahdollisesti saada aikaan
mikrobeille riittdvén sekoituksen. Paksumman lietelannan (TS 10 ja 15 %) syotolla eri sekoitustavat lisé-
sivét biokaasuntuottoa 10-30 %. Sekoittamattomassa reaktorissa mikrobit voivat kerrostua, esim. meta-
nogeenit suosivat reaktorin pohjakerrosta (Kowalczyk ym. 2013).

6.3.2 Reaktorin metaanintuotto

Biokaasureaktori tuotti lietelannan késittelyssd (Lantakoe 2) eri sekoitusnopeuksilla (koeviikot 8-9 ja 10—
12, OLR 2,3-2,4 kgVS/m’d, HRT 27+27 d) metaania 156-178 Nm’CH,/tVS, miké oli 80-91 % lannan
metaanintuottopotentiaalista (BMP). Lehtomien ym. (2007) laboratoriokokeessa paras lietelantareaktori
tuotti 67 % BMP:sta, kun viipyma oli titd koetta lyhyempi (20 d), mutta kuormitus hieman alhaisempi (2
kgVS/m’d). Reaktorin orgaanisen kuormituksen lisidminen vihentid metaanintuottoa, samoin syGtteen
viipymén lyheneminen reaktorissa. Esimerkiksi Mahnertin & Linken (2009) laboratoriokokeisiin (35 °C)
perustuva yksinkertainen, kuormituksen ja viipymén huomioiva staattinen malli ennustaa tissé raportoita-
vissa tuloksissa ja Lehtoméden ym. (2007) kokeissa havaittua alhaisempaa metaanintuoton toteutumaa
(Taulukko 6.3). Mallit voivat antaa suuntaa metaanintuoton arvioinnille, mutta ennustamista vaikeuttaa
esim. syotteen hajoamisnopeuden substraatti- ja prosessikohtaisuus.
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Taulukko 6.3. Lietelantakokeiden VS-spesifisid metaanintuottoja (), metaanintuoton toteutumia maksimaalisesta me-
taanintuottopotentiaalista (Y/BMP %) sek& Mahnertin & Linken (2009) mallin ennustama metaanintuoton toteutuma maksi-
mituotosta (Y/Ymax %).

Koe (koeviikot) Syote VS OLR HRT Y Y/BMP Malli
(% FM)  kgVS/m’d (d) (Nm’CH,/tVS) % Y/Ymax (%)
Lantakoe 2 (vk 8-9) ¥ 6,3 24 27 156 80 74
Lantakoe 2 (vk 10-12)? 6,0 23 25 178 91 75
Lehtoméki ym. 2007 4.0 2,0 20 155 67 60
Miéhnert & Linke 2009 72 1,0 72 307 - 82
Miéhnert & Linke 2009 72 2,0 36 261 - 70
Maihnert & Linke 2009 7,2 3,0 24 226 — 61
Maihnert & Linke 2009 7,2 4,0 18 146 — 54

a) Sekoitus 13 W/m® b) Sekoitus10 W/m®

Lietelannan ja siilorehun yhteiskisittelykokeen loppuvaiheessa kuormituksen ollessa 3,0 kgVS/m’d (re-
hun osuus 25 %) ja viipymi 25 d reaktori tuotti 191 Nm’CH,/tVS, joka oli 73 % syotteen BMP:sta.

Lietelannan ja ruokohelven yhteiskésittelyssd reaktorin metaanintuotto vastasi korkealla kuormituksella
(4,3 kgVS/m’d, viipymi 24 d) ja helven 21 % VS-osuudella 57 %:ia syotteen BMP:sta. Kuormituksen
alentuessa 3,3 kgVS/m’d:een ja helven VS-osuuden sy6tteessi kasvaessa 25 %:een BMP:sta toteutui suu-
rempi osa, 69 % (Taulukko 6.4).

Taulukko 6.4. Lietelannan ja kasvimassan yhteiskasittelykokeiden metaanintuottoja (Y) ja toteutumia BMP:sta (Y/BMP %).

Koe OLR HRT Y Y/BMP
(syotteen VS-osuudet) kgVS/m’d (d) (Nm’CH/tVS) %
Tama tutkimus:

Lanta:nurmi 75:25 3,0 25 191 73
Lanta:helpi 79:21 ¥ 43 25 134 57
Lanta:helpi 75:25 33 24 160 69
Lehtoméki ym. 2007:

Lanta:nurmi 90:10 2,0 20 143 62
Lanta:nurmi 80:20 2,0 20 178 72
Lanta:nurmi 70:30 2,0 20 268 105
Lanta:nurmi 60:40 2,0 20 250 95
Lanta:nurmi 60:40 3,0 18 233 89
Lanta:nurmi 60:40 4.0 16 186 71

a) koeviikot 5-10 b) koeviikot 11-12

Lehtoméden ym.(2007) lietelannan ja nurmen yhteiskésittelykokeissa BMP:sta totetui samanlainen osuus
(72 %) kuin téssé raportoidussa rehukokeessa, kun sydtteen VS:sta 20 % tuli nurmesta, kuormitus oli 2,0
kgVS/m3d ja viipymé 20 d. VS-spesifisessd metaanintuotossa havaittiin suuri harppaus ylospéin, kun
nurmen VS-osuus sydtteessd nostettiin 30 %:een. Télldin reaktorin metaanintuotto oli 105 % BMP:sta.
Lehtoméki ym. (2007) arvioivat timén synergistisen vaikutuksen johtuvan todenndkdisesti yhteiskasitte-
lyn aikaansaamasta mikrobeille sopivasta C/N-suhteesta ja syotteen oikeasta ravinnekoostumuksesta.
Kasvin VS-osuuden lisddminen syotteessd alensi VS-spesifistd metaanintuottoa, samoin samanaikainen
kuormituksen kasvattaminen ja viipyman lyhentdminen (Taulukko 6.4).

6.3.3 Jalkikaasualtaan metaanintuotto (reaktorin ja JKA:n yhteistuotto)

Jélkikaasuallas tuotti lietelannan késittelyssd (Lantakoe 2) mitoituskuormituksella tasaisesti 26-27
Nm’CH/tVS (Huom. reaktoriin sydtettyd VS:tta kohti) JKA:n viipymén ollessa 25-27 d. JKA vastasi
13-14 % laitoksen metaanintuotosta.
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Reaktorin ja jilkikaasualtaan yhteenlaskettu metaanintuotto ylitti sydtteen metaanintuottopotentiaalin
(105 % BMP:sta), kun reaktorin sekoitusteho oli alimmillaan (10 W/m®) kokeen lopussa. Jilkikaasualtaan
metaanintuotto olisi kuitenkin todennékdisesti laskenut, jos koe olisi jatkunut samalla sekoitusteholla
tasalaatuisella sy6tolld pidempddn ja tasapainotila (steady state) olisi saavutettu. Tasapainotilanteessa
(kun JKA:een tulee pidemmaén aikaa reaktorista pidemmaélle hajonnutta lietettd) koko laitoksen metaanin-
tuotto jdisi todenndkodisesti hieman BMP:ia alhaisemmaksi. Muilla Lantakoe 2:n mitoituksen mukaisilla
koeviikoilla reaktorin ja JKA:n yhteistuotto oli 92-93 % lietelannan BMP:sta. Lantakoe 1:ssa korkealla
kuormituksella (lannan TS n. 10 %, kuormitus keskimérin 3,4 kgVS/m’d) reaktori ja JKA tuottivat yh-
dessid (75 % BMP:sta) (Taulukko 6.5).

Taulukko 6.5. Reaktorin ja JKA:n yhteinen metaanintuotto (Yi), yhteistuoton osuus syétteen BMP:sta (Yt./BMP %) seka
JKA:n osuus kokonaistuotannosta (Y'Y ka %) tassa seka Frostin & Gilkinsonin (2011) tutkimuksessa.

Koe (koeviikot) OLR HRT Yot Y/ BMP Yoo Yika
kgVS/m’d (d) Nm’CH/tVS % %
Tamé tutkimus:
Lantakoe 1 (vk 9-14) 3.4 26+26 156 75 =
Lantakoe 2 (vk 8-9) 2,3 27+27 182 93 14
Lantakoe 2 (vk 10-12) 2,4 25+25 205 105 13
Lantatrehu (vk 14-16) 3,0 25+25 236 90 20
Lanta+tsipuli (vk 15-20) 3,1 25425 158 78 -
Lantathelpi (vk 5-10) 4,3 25+25 166 71 19
Frost & Gilkinson 2011:
Lanta 2,0 27+27 154 — —

Téassd raportoiduissa yhteiskasittelykokeissa JKA tuotti enemmaén ja suhteellisesti suuremman osan koko
biokaasulaitoksen metaanista kuin lantakokeessa. Lietelannan ja sdilorehun yhteiskisittelykokeessa JKA
tuotti 47 Nm’CH4tVS (20 % tuotosta) ja ruokohelpikokeessa korkean kuormituksen aikana 36
Nm’CH4/tVS (19 % tuotosta). Lietelannan ja sipulin yhteiskisittelyssi kokonaistuotto oli 158
Nm’CH/tVS (78 % BMP:sta), kun kuormitus oli 3,1 kgVS/m’d.

6.4 Biokaasulaitoksen energiatase

6.4.1 CHP-yksikon hyotysuhde ja kapasiteetti

MTT Maaningan maatilakohtaisen biokaasulaitoksen CHP-yksikdn nettosdhkohydtysuhde oli 26,0 %,
lampohydtysuhde 61,5 % ja kokonaishyotysuhde 87,5 % (6+3 d kokeen keskiarvoina). Séhkén osuus
laitteen tuottamasta kokonaisenergiasta oli 29,7 % ja lammon osuus vastaavasti 70,3 %. Navetan 1ampo-
keskukselta laitteelle palaavan veden lampdtila oli keskiméarin 67 °C.

Laitevalmistajan (PowerTherm) ilmoittama kokonaishy6tysuhde on >86 %, kun paluuveden ldmpétila on
80 °C ja >90 %, kun paluuveden lampétila on 30 °C. Laitevalmistajan ilmoittamien maksimaalisten teho-
jen (sdhko 20 kW ja 1ampd 43 kW) perusteella laskettu séhkon osuus kokonaistehosta, 31,7 % (20 kW/63
kW), on hieman mitattua korkeampi.

Laitoksen CHP-yksikon kapasiteetti osoittautui korkean kaasuntuoton aikana liian pieneksi. Taydelld 63
kW teholla, 90 % hyotysuhteella kiyvi laite kuluttaa metaania 168 Nm’/d (I Nm’ CH, = 10 kWh), kun
laitoksen péivittdinen metaanintuotto oli ajoittain n. 190 Nm?/d.

MTT Maaningan biokaasulaitoksen CHP-yksikkod vastaavan (23 kW sdhkoteho) CHP-laitteen sdahko-
hyotysuhde oli Frostin & Gilkinsonin (2011) tutkimuksessa 27 % ja kokonaishyotysuhde 78 %. Bioson
Oy:n Juvan biokaasulaitoksen kokonaishy6tysuhde oli 76-83 % neljdlla mittausjaksolla (Arola 2012).
CHP-yksikon sidhkohyotysuhde on yleensd sitd suurempi, mitd isompi CHP-yksikkd on. Wallan &
Schneebergerin (2008) tutkimuksessa esim. alle 50 kW sidhkotehon laitteissa sdéhkohyotysuhde oli keski-
madrin 30,7 % (26,0-33,0 %), 51-100 kW laitteissa 32,8 % ja 1001-2425 kW laitteissa 40,6 % (3842
%). Téten isommassa, keskitetyssd biokaasulaitoksessa voitaisiin tuottaa suhteellisesti enemman sdhkod
kuin maatilamittakaavassa.
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Kirjallisuuteen verraten MTT Maaningan CHP-yksikon sdhkontuotannon hyo6tysuhde on yksikén koko-
luokkaan ndhden tavanomaisella tasolla. Sen sijaan kokonaishy6tysuhde, 1ampd mukaan lukien, on varsin
korkea.

6.4.2 Biokaasulaitoksen reaktorin lampdtalousmalli

Lampotalousmallin (ks. 4.4.5.) ennuste reaktorin lampdenergian kulutuksesta poikkeaa 29 viikon tarkas-
telujaksolla mitatusta keskimaérin -1 % (Kuva 6.1).
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Kuva 6.1. Reaktorin Iampdtalousmallin ennusteen vertaaminen reaktorin mitattuun ldmpoéenergian kulutukseen Lantakoe
2:n ja Valuegrass-hankkeen lietelannan ja séilérehun yhteiskasittelykokeen aikana.

Mallin mukaan MTT Maaningan biokaasulaitoksen reaktorin sijoittaminen maan péélle lisdisi esim. liete-
lannan ja séilorehun yhteiskésittelyssd ldmpoenergian tarvetta vuodessa keskiméarin vain n. 4 kWh/d (1,5
MWh/v), Maan alle sijoittaminen kuitenkin tasaa ldampdhédvion vuodenaikaisvaihtelua (Kuva 6.2). Suu-
rimman ja pienimmaén lampohdvion kuukausikeskiarvon ero maanalaisella reaktorilla on 38 kWh/d, kun
maanpéélliselld ero on 83 kWh/d. Maan alle sijoittaminen vahentdéd biokaasulaitoksen lammon omakulu-
tusta talvella, kun muiden rakennusten lammontarve on suurin.
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Kuva 6.2. Mallinnettu maanalaisen ja maanpaallisen reaktorin [ampdhavikki kuukausittain lietelannan ja sailérehun yhteis-
kasittelyssa.
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6.4.3 Biokaasulaitoksen vuotuinen energiatase CHP-tuotannossa

Vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-30.10.2012) ulkoilman keskiméddrdinen lampétila oli 4,0 °C, maa-
perdn (2 m) ldmpotila 6,8 °C, lietelantasyodtteen lampdtila 9,0 °C ja kasvimassasyotteiden lampétila 9,5
°C. Vuosittaisessa energiataseen laskemista varten kéytettiin kullakin koejaksolla mitattua 3—6 koeviikon
keskiarvoista, laitoksen mitoituksen mukaisen sy6ton (n. 10 m’/d lietelantaa, yhteiskisittelyssi lisiksi
700-800 kg/d kasvimassaa) aikana mitattuja kaasuntuottolukemia. Taselaskelmassa tuotettu kaasu polte-
taan CHP-yksikoll4d, ilman huoltokatkoja ja olettaen, ettd laitteen kapasiteetti riittdd polttamaan kaiken
kaasun. Sy6tetonnia kohti laskettuna ensimmaéisessé lietelantakokeessa (Lantakoe 1, lannan TS 10,3 %)
tuotettiin 14 Nm® metaania (158 Nm’CH,/tVS). Biokaasulaitoksen sdhkon omakulutus olisi tilld sy6tolld
vuodessa keskiméérin 18 kWh/syotetonni (13 % tuotetun biokaasun energiasisillostd) ja limmon omaku-
lutus 27 kWh/syétetonni (19 % biokaasun energiasta). CHP-tuotannossa (sdhkohydtysuhde 26,0 %, 14m-
pohydtysuhde 61,5 %) laitoksen ulkopuoliseen kdyttoon voidaan tuottaa nettosdhkod 25 kWh/syotetonni
ja nettolampod 49 kWh/sydtetonni. (Taulukko 6.6).

Taulukko 6.6. Lannan kasittelyn energiataseet kahdessa Biotila-hankkeen kokeessa Maaningalla sek& pohjoisirlantilaises-
sa (Frost & Gilkinson 2011) ja turkkilaisessa (Akbulut 2012) biokaasulaitoksessa.

Koe/paikka — Lantakoe 1 Lantakoe 2 P-Irlanti Turkki
Reaktorin OLR (kgVS/m3d) 34 2.3 2,0 2,7
Reaktorin HRT (d) 26 25 27 33
Syotteen TS % 10,3 7,2 6,9 10,8
Metaania Nm3/t syotetta 13,7 12,3 8,5 19,1
Kaasun energiasisalto (kWh) 137 123 85 191
Nm3CH4/tVS 156 205 158 211
CHP sahkontuotto (kWh) 35,7 31,9 23,0 74,3
CHP ldammontuotto (kWh) 84,5 75,6 43,0 85,7
Sahkon omakulutus (kWh) 19,5 14,3 5,4 7,3
-Reaktorin sekoitusenergia (kWh) 11,2 6,1 - -
Lammon omakulutus (kWh) 26,8 32,4 32,0 42,7
Nettosahko (kWh) 16,1 17,6 17,6 67,0
Nettoldmpd (kWh) 57,7 43,2 11,0 43,0
Nettoenergia yhteensd (kWh) 73,8 60,9 28,6 110,0
ENERGIATASEET
Sahkon omakulu/kaasun energia (%) 14 12 6 4
Lammon omakulu/kaasun energia (%) 20 26 39 22
Energian omakulu/kaasun energia (%) 34 38 44 26
Nettoenergia/kaasun energia (%) 54 50 34 58

Toisessa lietelantakokeessa (Lantakoe 2, lannan TS 7,5 %) tuotettiin alhaisen sekoitusnopeuden aikana
metaania 12,3 Nm?/syGtetonni (-205 Nm’CH,/tVS). Séhkén omakulutus oli tillsin 14 kWh/t (12 % bio-
kaasun energiasta). Alennettu sekoitusnopeus lisési vastaavasti limmon omakulusta ja laitoksen energi-
ankulutus oli samansuuruinen kuin ensimmaéisessd lantakokeessa (45 kWh/sy6tetonni). Nettoenergiaa
tuotettiin yhteensd 61 kWh/sydtetonni. Toisaalta maatilojen biokaasulaitoksissa, erityisesti karjatiloilla on
usein ldmmolle vihemmain kayttdd, joten sen lisdkulutus laitoksessa ei ole ongelma. Sahkon omakulutuk-
sen sddstod voi edelleen olla merkittéva etu taloudellisesti.

Pohjoisirlantilainen tdyden mittakaavan biokaasulaitos (Frost & Gilkinson 2011) tuotti lehmén lietelannan
(TS 6,9 %, syotteen limpotila 6-16 °C) kisittelyssd metaania 8,5 Nm®/syotetonni (158 Nm’CH,/AVS).
Laitos (reaktori 660 m’, JKA 660 m’) kulutti kaasusekoituksen (15 min/h) ansiosta sdhkod vain 5,4
kWh/sydtetonni (6 % tuotetun biokaasun energiasisallostd). Todenndkoisesti sekoituksen vdhdisen lam-
montuoton sekd reaktorin sijoituspaikan (maan padlld) ja rakenteen (materiaali, eristys) vuoksi laitoksen
lammonkulutus (32 kWh/syotetonni) oli leudommasta ilmastosta huolimatta korkeampi kuin MTT Maa-
ningan biokaasulaitoksessa. Myds tuotetun nettoenergian méird (29 kWh/t) oli alhaisempi kuin MTT
Maaningan lantakokeissa (Taulukko 6.6).

74 MTT RAPORTTI 113



Turkissa (vuoden keskilampdétila 7,5 °C) sijaitseva, lehméan ja lampaan lantaa kisittelevd biokaasulaitos
(Akbulut 2012) tuotti sydtetonnia (TS 10,8 %) kohti nettoenergiaa 110 kWh (metaanintuotto 19
Nm?/sy6tetonni). Suurikokoisen laitoksen laskennallinen sihkonkulutus oli vain 3,8 % tuotetun biokaasun
energiasisallostd, mutta korkeamman prosessilimpoétilan (40 °C) ja syotteen alhaisen keskiarvoisen lam-
pétilan (8,0 °C) vuoksi lampdenergian kulutus oli korkeampi kuin MTT Maaningan biokaasulaitoksella,
43 kWh/syotetonni (22 % biokaasun energiasiséllostd) (Taulukko 6.6).

MTT Maaningan biokaasulaitoksessa lietelannan ja séilorehun yhteiskésittely (syotteen TS 9 %) tuotti
nettoenergiaa 105 kWh/syotetonni. Paksun lietelannan ja ruokohelven yhteiskisittely (TS 12 %) tuotti
nettoenergiaa -108 kWh/syotetonni. Lannan ja sipulimassan yhteiskisittely tuotti nditd vdhemmaén net-
toenergiaa syotteen alhaisen TS-pitoisuuden ja sipulimassan matalan metaanintuottopotentiaalin vuoksi
(Taulukko 6.7).

Taulukko 6.7. Lannan ja lisasyétteiden yhteiskasittelyn energiatase MTT Maaningan biokaasulaitoksessa ja ruotsalaisessa
nurmea, sokerijuurikkaan naatteja, leipomojatetta ja nurmea kasittelevassa biokaasulaitoksessa (Edstrom ym. 2005).

Koe/paikka — Rehukoe Sipulikoe Helpikoe Ruotsi
Reaktorin OLR (kgVS/m’d) 3,0 3,1 43 2,6
Reaktorin HRT (d) 25 25 25 47
Syétteen TS % 8,6 9,0 12,1 10,8
Metaania Nm®/t syotettd 17,1 14,3 17,4 17,4
Kaasun energiasisalto (kWh) 171 143 174 174
Nm3CH4/tVS 236 189 166 310
CHP sdhkontuotto (kWh) 44,5 37,1 45,3 61,0
CHP lamméntuotto (kWh) 105,5 87,8 107,4 95,9
Sahkon omakulutus (kWh) 18,8 18,8 18,8 4.4
-Reaktorin sekoitusenergia (kWh) 10,9 10,9 10,9 0,5
Lammon omakulutus (kWh) 26,4 26,7 25,5 26,2
Nettosdahkd (kWh) 25,7 18,2 26,5 54,6
Nettolampo (kWh) 79,2 61,0 81,8 69,5
Nettoenergia yhteensd (kWh) 104.9 79,3 108.4 124,0
ENERGIATASEET
Séhkon omakulu/kaasun energia (%) 11 13 11 3
Lammon omakulu/kaasun energia (%) 15 19 15 15
Energian omakulu/kaasun energia (%) 26 32 25 18
Nettoenergia/kaasun energia (%) 61 56 62 71

Ruotsalaisessa biokaasulaitoksessa (Edstrom ym. 2005) hevosenlannan, nurmen, sokerijuurikkaan naatti-
en, leipomojitteen ja nurmen yhteiskisittely tuotti nettoenergiaa 124 kWh/syétetonni (reaktori 500 m’).
Laitoksessa kaytettiin syotteen korkean TS-pitoisuuden laimentamiseen separoimatonta ja separoitua
késittelyjadnnostd. Laitoksen sdhkon omakulutus (4 kWh/syotetonni) oli vain 3 % tuotetun biokaasun
energiasisdllostd. Suurin alhaista sdhkonkulutusta tekija oli sekoitus. Laitoksen reaktorin sekoituksen
(kaltevaan kulmaan asennettu lapasekoitin) osuus sdhkonkulutuksesta on vain 12-23 % (0,5
kWh/sydtetonni), kun tdssé raportoiduissa kokeissa reaktorin sekoitukseen meni 43—58 % laitoksen kéyt-
tamastd sdhkostd (6—11 kWh/sydtetonni). Lampoenergiaa Ruotsin laitos kulutti saman verran kuin MTT
Maaningan biokaasulaitos yhteiskasittelykokeissaan (26 kWh/syotetonni).

Biokaasulaitoksen sdahkonkulutusta voidaan siis pienentdd ainakin alentamalla reaktorin sekoitustehoa.
Sekoitustehoa voidaan alentaa tauottamalla sekoitusta tai vaihtamalla sekoitusmenetelméd. Myos Naege-
len ym. (2012) tutkimuksessa tdyden mittakaavan lantaa, nurmisdildrehua, viljasédilorehua, maissiséilore-
hua ja muita energiakasveja yhteiskisittelevin laitoksen reaktorin (923 m’) sekoitusteho (3,1 W/m®, OLR
1,5-2,3 kgVS/m’d) oli huomattavasti alhaisempi kuin tissé raportoiduissa kokeissa (10-18 W/m®). Laitos
kaytti reaktoreissaan vaakasuoraan suunnattua propellisekoitinta sekéd kaltevaan kulmaan asennettua la-
pasekoitinta (paddle incline agitator) ja sekoitus oli tauotettua (3 min 30 min vilein). Jalkikaasualtaan
sekoitusteho oli myds alhainen, 1,3 W/m’ (MTT Maaningalla 2,2-2,3 W/m3). Ilman vesikiertolammitysta
olevan JKA:n sekoitustehon alentaminen viilentdd sdiliotd ja alentaa sen mahdollisesti kaasuntuottoa.
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Toisaalta biokaasulaitoksen suurempi koko ja/tai sdhkdtekniset ratkaisut voivat pienentdé laitoksen sih-
konkulutusta. Seka pohjoisirlantilaisen kaasusekoitteisen (Frost & Gilkinson 2011) etté ruotsalaisen (Ed-
strom ym. 2005) biokaasulaitoksen koko sdhkdnkulutus sekoituksineen sydtetonnia kohti (5 ja 4 kWh/t)
olivat alhaisempia kuin pienemmin MTT Maaningan laitoksen sdhkonkulutus, kun siitd on vidhennetty
reaktorin sekoitusenergia (8 kWh/t pl. reaktorin sekoitus).

Kaiken kaikkiaan voidaan siis havaita, ettd maatilan biokaasulaitoksen energiataseen optimoinnissa on
erilaisia mahdollisuuksia. Laitoksen sdhkonkulutusta voidaan alentaa vdhentimélld reaktorin ja JKA:n
sekoitustehoa. Samalla on huomioitava, ettd sekoitustehon vihentdminen lisdd lapa- ja propellisekoittimia
kaytettdessd reaktorin ldammonkulutusta (kaasusekoituksessa ei merkitystd). Useissa tapauksissa 1ampoa
tuotetaan yli tilan tarpeen, joten limmontarpeen nousu ei valttiméttd ole tilalle merkittivd. Sen sijaan
sddstetyn sdhkon arvo voi olla laitoksen kannattavuuden kannalta hyvinkin edullinen. Lapa- ja propel-
lisekoitinten kdyton vihentdminen my®os hieman viilentéa jalkaasuallasta, miké saattaa johtaa sen kaasun-
tuoton alentumiseen (alhainen lampdétila hidastaa mikrobien aktiivisuutta).

Alhaiseen sdhkokulutukseen on kirjallisuuden mukaan péasty kayttdmalld lapa- ja propellisekoittimien
sijaan kaasusekoitusta tai vdhentdmalld sekoitinten kayttod joko sekoitusnopeutta vahentamalla tai tauot-
tamalla sekoitusta halutun ohjelman mukaisesti. Laitostoimijan kannattaa jossain vaiheessa laitoksen ope-
rointia seurata laitosta muutaman viikon ajan tavanomaista tarkemmin ja testata sekoitustarvetta oman
tavoitteensa mukaisesti ja syottomateriaaleista riippuen. Kannattaa myds kiinnittdd huomiota pumppujen
kayttoon (sdhkonkulutus) sekd laitoksen lammitettdviin osiin (esim. tekninen tila) ja miettid, voisiko niis-
sé tehdd jotain lAmmon- ja sdhkonkulutusta vihentdvid toimenpiteité.

6.4.4 Jalkikaasualtaan metaanintuotto, vuotuinen energiatase ja vaikutus paastdihin

Jélkikaasualtaassa (JKA) jdljelle jadneen orgaanisen aineen hajoaminen edelleen lisééd biokaasulaitoksen
kaasuntuottoa ja vidhentdd metaanipdéstdjd ilmakehddn merkittdvésti verrattuna suoraan varastointiin re-
aktorin jélkeen. Jélkikaasualtaan merkitys korostuu erityisesti lietelannan ja kasvimassan yhteiskasittelys-
sd.

JKA:n metaanintuottoon téssi tutkimuksessa vaikuttivat mm. laitoksen kuormitus (OLR), kasvin osuus
kuormituksesta sekd JKA:n lampdtila (v. 2009-2012 vaihteluvéli 25-35 °C, ei lammitystd). Lietelannan
ja siilorehun yhteiskisittelyssi (OLR 3,0 kgVS/m’d, rehun osuus 26 % kuormituksesta) JKA (31 °C)
tuotti 20 % koko laitoksen metaaniméaéréstd, ja sen sdhkonkulutus oli 4 % tuottamansa kaasun energiasi-
sillostd. Lietelannan ja ruokohelven yhteiskisittelyssd korkean kuormituksen (4,3 kgVS/m’d, helven
osuus 21 %) aikana JKA tuotti 32 °C ldmpotilassa koko laitoksen metaanituotosta 19 % ja sen jilkeiselld
kahden viikon matalan kuormituksen (3,3 kgVS/m’d, helven osuus 25 %) jaksolla 34 °C lampdtilassa 20
%. Samalla JKA:n séhkonkulutus oli 5 % tuottamansa kaasun energiasisillostd. Lietelannan késittelyssd
(Lantakoe 2), laitoksen kuormituksen ollessa 2,3-2,4 kgVS/rn3d, JKA tuotti 30-31 °C lampotilassa 12—14
% metaanista ja sen sdhkonkulutus oli 10 % tuottamansa kaasun energiasisillosta.

Jéilkikaasualtaan merkitys pédstdjen vihentdjand on erityisen merkittdvd. Lukuisissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd pelkdsséd reaktorissa késitellyn jadnnoksen metaanipddstot ovat suuremmat kuin raakalan-
nan, kun molemmat varastoidaan avoimissa sdilidissd. Sen sijaan jilkikaasutetun jadnnoksen padstot ovat
hyvin véhéiset. Varastot kattamalla pdéstdjd voidaan entisestdén vdhentéd. Samalla myds estetdédn arvok-
kaan ammoniumtypen haihtuminen ammoniakkipiéstdiné ja varmistetaan jadnnoksen korkea lannoitear-
vo. Ympdristollisesti jiénnosvarastojen kattaminen on erittdin tirkeés, silld metaani on voimakas kasvi-
huonekaasu ja ammoniakki aiheuttaa suoraan rehevditymistd, happamoitumista ja terveydelle haitallisten
partikkelien muodostusta seké epdsuorasti dityppioksidipddstojé (erittdin voimakas kasvihuonekaasu).

6.4.5 Kuukausittainen energiatase CHP-tuotannossa

Mittausten ja mallinnuksen perusteella laskettiin vuoden jokaiselle kuukaudelle MTT Maaningan biokaa-
sulaitoksen energian omakulutusméirit ja biokaasulaitoksen ulkopuoliseen kiyttoon saatavat nettoener-
giamadrat. Nettolimpda voidaan tuottaa eri sydtteilld kesd-elokuussa 14—29 MWh/kk ja muina kuukausi-
na 11-28 MWh/kk. Kylminéd kuukausina nettolimmon méérdd viahentdd biokaasulaitoksen reaktorin li-
sddntynyt ldmmitystarve. Nettosihkod voidaan tuottaa eri syotteilld kesd-elokuussa 4,8-8,7 MWh/kk ja
muina kuukausina 3,5-8,5 MWh/kk. Nettosdhkon mairdd vihentdd syys-toukokuussa tarvittava teknisen
tilan sdhkolammitys (0,2—1,3 MWh/kk). Teknisen tilan sdhkdldmmitys on mahdollista muuttaa lammin-
vesipattereilla toimivaksi, jolloin biokaasulaitos tuottaisi enemmaén nettosdhkodd. Lammitystarvetta voisi
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vahentdd myds esim. eristimalla tila paremmin, pienentdmalld huoneiden tilavuutta ja vahentdmalla tuule-
tusta.

MTT Maaningan 120 lehmén verhoseinédinen pihattonavetta (siséltdd my0s ihmisten oleskelutiloja) kulutti
lampdenergiaa vuoden tarkastelujaksolla (1.11.2011-31.10.2012) yhteensd n. 287 MWh (Kuva 6.3).
Navetan sdahkonkulutuksen arvioidaan olevan 174 MWh/v ja jakautuvan vuoden piiville tasaisesti (arvio
Posion (2009) mukaan: pihattonavetan laskennallisen ja kyselytutkimuksen tulosten sdhkonkulutuksen
keskiarvojen keskiarvo TE—keskusalue I1I:1la 1447 kWh/lehmapaikka/v).

Esimerkiksi lietelannan ja séilorehun yhteiskésittelystd saatavalla nettosdahkolld (6,6—-8,4 MWh/kk) voi-
daan kattaa 41-48 % navetan vuotuisesta sdhkontarpeesta (16,0-17,7 MWh/kk). Lisdksi biokaasulaitos
voisi tuottaa navetan tarvitsemasta lampdenergiasta loka—maaliskuussa 46—-89 %. Huhti-syyskuussa bio-
kaasulaitoksen tuottaman nettolimmon maéra ylittdd navetan lampoOenergian tarpeen kuukausittain 4-21
MWh:lla (Kuva 6.3).

Jos ylijddgmélampdenergiaa ei pystytd hyddyntdméin eikd lampoenergiaa haluta tuhlata, navetan lampo-
energian tarve voitaisiin kattaa pelkilld lietelantasyotolldkin touko-kesdkuussa (Kuva 6.3). Vastaavasti
kylmind kuukausina navetan huippukulutuksen aikana voitaisiin biokaasulaitokseen syottdd enemmén
sdilorehua, jolloin saataisiin tuotettua myds enemmén nettoenergiaa.
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Kuva 6.3. 120 lehman pihattonavetan energiankulutus (Iammdénkulutuksen tarkkuus n. £2 MWh/kk, tammi—maaliskuun
jakauma arvioitu) ja pelkan lietelannan kasittelyssa (Lantakoe 2) seka lietelannan ja saildrehun yhteiskasittelyssa (Saildre-
hukoe) syntyvat nettoenergiamaarat kuukausittain.

Biokaasulaitoksen tuottamaa nettoenergiaa voitaisiin kdyttdd myds omakotitalojen tarvitseman energian
tuottamiseen. Maaningan vuoden tarkastelujaksoa (vuoden keskildmpétila 4,0 °C) vastaavissa lampdolo-
suhteissa (4,3 °C) esimerkkitalon (Ympiristoministerio 2008) siahkonkulutus on 49 kWh/brm®/v ja lim-
ménkulutus 151 kWh/brm?/v. Bruttopinta-alaltaan 100 m® omakotitalon limpoenergiankulutus olisi 15,1
MWh/v (0,5-2,3 MWh/kk) ja sdhkdenergiankulutus 4,9 MWh/v (0,4 MWh/kk; Kuva 6.4).

MTT RAPORTTI 113 77



2,1
1,9

1,7
1,5 A L4 1.3

®m Sihkonkulutus

MWh/kk

B Lammonkulutus

S FTF T P ¢S
&‘b’

Kuva 6.4. Esimerkkiomakotitalon sdhkon ja IBmmaonkulutus kuukausittain.

Lietelannasta tuotettu nettoldmpo riittdisi joulu—helmikuussa vain 5-6 omakotitalon ldimmitykseen, mutta
touko-syyskuussa 18-34 talon ldmmitykseen. Lietelannan ja siilorehun yhteiskésittelyssd joulu-
helmikuussa tuotettava nettoldmpd vastaa 10—13 omakotitalon ldmmontarvetta (Kuva 6.5). Touko-
syyskuussa biokaasulaitoksen tuottamalla nettoliammolld voisi lammittdd jopa 35-61 omakotitaloa (siirto-
haviditd ei huomioitu).
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Kuva 6.5. Lietelannan kasittelyssa seka lietelannan ja sailérehun yhteiskasittelyssa tuotetun nettolamman riittdvyys omako-
titalojen Iammitykseen.

Lietelannan késittelyssd maalis-elokuussa tuotettu nettoséhko kattaisi 13 omakotitalon sdhkdntarpeen ja
muina kuukausina 10-12 talon sdhkontarpeen. Lietelannan ja siilorehun yhteiskésittelyssd maalis-
elokuussa tuotettu nettoséhko riittdisi 20 omakotitalolle ja muina kuukausina 17-19 omakotitalolle (Kuva
6.6).
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Kuva 6.6. Lietelannan kasittelyssa seka lietelannan ja séilérehun yhteiskasittelyssa tuotetun nettosahkon riittdvyys omakoti-
talojen séhkontuotantoon.

6.5 Kasittelyjadnndksen ominaisuudet

Teoriassa kokonaistypped, -fosforia ja -kaliumia tulee biokaasulaitoksesta ulos suunnilleen saman verran
kuin syotteessd menee sisddn. Késittelyjddnnoksessd on kuitenkin hieman korkeampi ravinnepitoisuus
kuin syotteessd, koska osa syotteen siséltdméstd massasta muuttuu biokaasuksi, jonka mukana ei poistu
ravinteita (pl. erittdin vdhdinen médra ammoniakkia), vaan 1&hinné vain metaania ja hiilidioksidia. Syéte-
madrdn ja syOtteen ravinnepitoisuuden vaihdellessa (kuten tissékin raportoiduissa kokeissa) reaktorin ja
jélkikaasualtaan (jadnnosten) ravinnepitoisuudet muuttuvat viiveelld, joten tarkkaa ravinnetasetta on vai-
kea madrittdd. Raportoitavissa kokeissa reaktorin késittelyjddnnosnéytteissd ravinnepitoisuudet olivat
yleensd korkeampia kuin jilkikaasualtaan jidnnosnéytteissd. Naytteenottomenetelmi ja niytteenottopiste
voivat vaikuttaa osaltaan analyysituloksiin. Toisaalta ravinteiden pidéttyminen prosessissa, esim. sedi-
mentoitumisen (Schievano ym. 2011) tai epatasaisen sekoittumisen vuoksi, on mahdollista.

Kaésittelyjadnnoksen kasveille kiyttokelpoisen ammoniumtypen pitoisuus ja sen suhde kokonaistypen
madrddn (NHy-N/Ntot) riippuvat sydtteen laadusta sekd biokaasuprosessin mikrobiologisesta tilasta. Syot-
teen siséltimin proteiinin hajotessa prosessissa vapautuu ammoniumioneja (NH,"). Prosessiin voi myds
tulla syotteen mukana valmiiksi nesteeseen liuennutta ammoniumtyppeé. Etenkin lietelannassa sitd on
runsaasti.

Mikrobisynteesissd osa prosessilietteen ammoniumtypestd sitoutuu mikrobeihin, jolloin prosessilietteessa
sen pitoisuus alenee. Staattisessa tasapainotilanteessa mikrobeja kuitenkin syntyy ja kuolee tai poistuu
kasittelyjddnnoksen mukana samaan tahtiin, jolloin ammoniumtypen nettositoutumista ei tapahdu. Talloin
mikrobit hajottavat edelleen proteiineja, mutta eivdt sido itseensd vapautuvaa ammoniumtypped, joka
lisdd késittelyjadnndksen ammoniumtypen pitoisuutta (kasvattaa NH4-N/N,, suhdelukua).

Dynaamisessa prosessissa (muuttuvat syotteen médrit ja ominaisuudet sekd prosessin mikrobiméirt),
kuten néissd kokeissa, prosessilietteen (késittelyjadnnoksen) ammoniumtypen pitoisuus voi vaihdella.
Esimerkiksi prosessin viipymén pidentyminen ja kuormituksen aleneminen kasvattaa mikrobipitoisuutta
ja liséd siten ammoniumtypen sitoutumista orgaaniseen ainekseen (Husain 1998: Hill 1983).

Kokeissa paksun lietelannan kisittelyn loppuvaiheessa (Lantakoe 1, n = 2) jilkikaasualtaan kisittelyjaéan-
noksen NH4-N/N -suhde oli 41 % korkeampi kuin lietelantasyotteessd (Taulukko 6.7). Ohuemman liete-
lannan késittelyssd (Lantakoe 2, n = 4) jilkikaasualtaan késittelyjadnnoksen NH4-N/N -suhde oli 10 %
korkeampi kuin lietelannassa. Késittelyjaannosten TS- ja VS-pitoisuudet olivat selvisti syotteen pitoi-
suuksia alhaisempia. VFA-pitoisuudet olivat erittdin matalia, mikd kertoo mikrobiprosessin hyvésti tasa-
painosta.
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Taulukko 6.7. Sydtteen ja kasittelyjadnnosten keskiarvoiset ominaisuudet kahdessa lietelannan kéasittelykokeessa seka
Frostin ja Gilkinsonin (2011) kokeissa.

Koe/liete OLR HRT TS VS VS/TS Ntot NH-N NH-N/N SCOD VFA pH
kgVS/m’d  d % %  -suhde  kg/t kg/t % g/kg g/kg

LANTAKOE 1:

Lietelanta 10,0 86 0,85 3,32 1,41 42 20,9 6,32 6,8
Reaktorijaannos 3,4 26 5,9 47 0,80 3,14 1,75 56 10,9 0,19 7,6
JKA—jaannos 3.4 26126 53 40 0,76 3,10 1,85 60 10,0 0,09 7,6
LANTAKOE 2:

Lietelanta 7,1 5,9 0,82 3,23 1,81 56 13,7 5,0 7,3
Reaktorijadnnos 2.3 25 5,7 44 0,78 3,15 1,75 56 7,9 0,22 7,7
JKA—jaannos 23 25425 49 3,7 0,76 2,98 1,83 61 7,4 0,09 7,6
FROST & GILKINSON 2011, TAYSI MITTAKAAVA, 27 KUUKAUDEN KESKIARVO:

Lietelanta 6,9 54 0,78 3,33 1,78 53 - 5,79 7,2
JKA—jddnnos 2,0 27427 5,5 40 0,73 3,36 2,10 63 — 1,16 7,9

Frostin & Gilkinsonin (2011) 27 kk tdyden mittakaavan Lantakoe 2:ta vastaavassa kokeessa késittely-
jaannoksen NH4-N/Nsuhde oli keskimédrin 17 %, ammoniumtypen pitoisuus 18 % ja kokonaistypen pi-
toisuus 1 % korkeampi kuin lietelantasyotteessd (Taulukko 6.7). Lehtoméden ym. (2007) laboratoriomitta-
kaavan lyhyissé lietelantakokeissa (OLR 2 kgVS/m’d, HRT 20 d) reaktorin kisittelyjasnnoksen NH,-
N/N-suhde oli 0-9 % korkeampi kuin lietelantasyotteessa.

Biokaasulaitoksen kasvimassasyotteesséd selvésti lietelantaa suurempi osa typestd on sitoutunut orgaani-
seen ainekseen. Tdmén vuoksi lietelannan ja kasvimassan yhteiskésittelyssd jadnnoksen ammoniumtypen
pitoisuus on selkedsti suurempi kuin syotteessd. Yhteiskésittelykokeissa jaénnoksesséd olikin 40—-66 %
enemmaéan ammoniumtypped kuin syotdssd. Lehtomden ym. (2007) lietelannan ja nurmen yhteiskésittely-
kokeessa suhde oli samankaltainen (2941 %), kun kasvin osuus syotteen VS:sta oli 10-30 % (OLR 2
kgVS/m’d, HRT 20).

Biokaasulaitoksen osana oleva jilkikaasuallas lisdd kasittelyjdéinnoksen lannoitearvoa ja stabiilisuutta
sekd vahentdd metaanipddstdjd ilmakehddn. Jalkikaasualtaan jaannds sisélsi kaikissa kokeissa suhteelli-
sesti enemmain mineraalitypped (NH;-N/N-suhde korkeampi) kuin reaktorijdannos. Lisdksi kaikissa ko-
keissa jdlkikaasualtaan TS-, VS- ja VFA-pitoisuudet olivat alhaisempia kuin reaktorin pitoisuudet. Suurin
ero VFA-pitoisuuksissa havaittiin lietelannan ja sipulimassan yhteiskésittelyn loppuvaiheessa (reaktori
1,1 mg/l, JKA 0,2 mg/l). Jilkikaasualtaan VFA-pitoisuudet (n. 0-0,2 g/1) olivat huomattavasti alhaisem-
pia kuin Frostin & Gilkinsonin (2011) lietelantakokeessa (1,16 g/l). VFA:n kertyminen voi kertoa inhibi-
tiosta (esim. prosessissa liikaa mikrobeille myrkyllistd vapaata ammoniakkia Frostin & Gilkinsonin ko-
keessa 230 mg/l ja Lantakoe 2:ssa JKA:ssa 110 mg/l) tai ylikuormituksesta.
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7 Johtopaatokset maatilamittakaavan kokeista

Lietelanta on hyvd perusmateriaali maatilan biokaasulaitoksessa. Sen késittelyyn on olemassa
toimivaa, testattua teknologiaa.

Biokaasuprosessi lisdi lietelannan typen liukoisuutta ja titen sen lannoitearvoa.

Maatilan omien tai ldhialueiden kasvibiomassojen hyddyntdminen biokaasulaitoksessa yhdessa
lietelannan kanssa lisdé laitoksen energiantuottoa seké jadnnoksen typpipitoisuutta.

Kun biokaasulaitoksen kokonaiskuormitus on pieni, saadaan hyddynnettyd suurempi osa syottei-
den biometaanipotentiaalista. Tadlloin sydtteen orgaanisesta aineesta hajoaa suurempi osa ja ravin-
teiden (typen) mineralisoituminen nousee.

Biokaasulaitoksen tuottaman nettoenergian maérd kasvaa ja energiatase paranee, kun orgaanista
kuormitusta nostetaan, ja varsinkin silloin, kun kuormitusta lisitdén korkean metaanipotentiaalin
omaavalla kasvimassalla. Jokaisella prosessilla on kuitenkin rajansa, joiden ylityttyd paddytidén
joko mikrobitoiminnan inhibitioon tai teknisiin ongelmiin. Kuormituksen noston kanssa on syyta
toimia varovaisuusperiaatteella ja etsid oman prosessin rajoja maltilla.

Lannankisittelyssd reaktorin sekoitusnopeuden merkittdvd pienentdminen ei vdhentdnyt me-
taanintuottoa. Sekoituksen optimointi siis kannattaa, jotta laitos kuluttaa tuottamastaan sdahkosta
mahdollisimman v&hin prosessin siitd kuitenkaan kérsimatta.

Lietelannan ja kasvimassan yhteiskésittelyssd sekoitusnopeutta ei voi viahentdé yhté alhaiselle ta-
solle kuin pelkdn lannan késittelyssé. Liian vahdiselld sekoituksella kasvimassa voi kellua reakto-
rilietteen pinnalla, mika voi vihentdi metaanintuottoa ja aiheuttaa teknisid ongelmia, kuten putki-
tukoksia. Sekoituksen optimointi kuitenkin kannattaa sihkonkulutuksen minimoimiseksi.
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8 Maatilojen biokaasulaitosten energiataseet ja
kasvihuonekaasupaastot

Tuomas Huopana

8.1 Johdanto

Lisdantyva kiinnostus biokaasuntuotantoa kohtaan on lisdnnyt myds tarvetta saada yksityiskohtaisempaa
tietoa siitd, mikd on maatilakokoluokan biokaasusdhkon- ja lammontuotannon energia- ja ravinnetase
paikallisissa olosuhteissa sekd kuinka energiatehokkuutta ja ravinnetasetta voidaan parantaa. Naita tutki-
muskysymyksid késiteltiin Tuomas Huopanan BIOTILA-hankkeessa tekeméssé pro gradu -tutkielmassa,
jossa mallinnettiin erddn pohjoissavolaisen, kuuden maatilan tilakeskittymén biokaasulaitoksen energia-,
ravinne- sekd kasvihuonekaasupdistotasetta (Huopana, 2011). Opinndytetydssad keskityttiin energia- ja
typpitaseisiin, koska yleisesti energian sdéstdilld ja paremmalla energia- ja materiaalitehokkuudella péés-
tddn myos ilmaston kannalta suotuisimpaan lopputulokseen (Huopana, 2011). Téasséd tiivistelméssa
esitetddn opinndytteen paédtulokset.

Vaikka kasvihuonekaasupdistdja ei téssd tiivistelmédssd tarkastellakaan, viljelijdn on hyva pitdd mielessa
muutamia olennaisimpia seikkoja ilmaston limpenemiseen vaikuttavista tekijoistd. On yleisesti tiedossa,
ettd polttamalla metaani (CH,4) hiilidioksidiksi ja korvaamalla silld fossiilisilla polttoaineilla tuotettua
energiaa, voidaan syntyvid kasvihuonekaasupaistdja pienentdd merkittavasti. Tiedetddn myds, ettd levit-
tamalld lanta sijoittamalla voidaan ilmastolle haitallisia typpioksiduuli (N,O) pédstojd vahentdd. Myos
lantavarastot kattamalla voidaan ehkéistd typen yhdisteiden haihtumista ilmakehddn, mikd pienentda
huomattavasti syntyvid kasvihuonekaasupadstja. Typpioksiduulilla on sadan vuoden aikajaksolla 310-
kertainen ilmastoa l&dmmittdvé vaikutus kuin hiilidioksidilla. Metaani sen sijaan on samalla aikajaksolla
21 kertaa enemman ilmaston ldmpenemisti kiihdyttdva kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi.

8.2 Skenaariot

Energia- ja massatase laskettiin nurmiséilorehun tuotantoskenaariossa sekéd biokaasuntuotannolle kahdes-
sa eri skenaariossa, minka tarkoituksena oli nostaa esille maatilojen nurmisdilérehun tuotannon energia-
ja ravinnetaseen muutosta siirryttiessd biokaasuntuotantoon (Kuva 8.1). Mallin tulokset ilmoitettiin kes-
kimairéisind arvoina yhden vuoden ajalle.

e Skenaario 1: Nurmisdilérehu on tuotettu erillisesti kuudella eri maatilalla. Lanta kdytetddn lan-
noitteena sdilorehun tuotannossa. Biokaasun tuotantoa ei ole vield otettu huomioon.

e Skenaario 2: Kuuden eri maatilan tuottamaa nurmisdilorehua ja lantaa kdytetdén syotteind tilojen
yhteisessé biokaasulaitoksessa. Sydtteend olevan sdilérehun massa on 8 % lanta-sydtteen tuore-
massasta. Tilojen tuottama lantaméérd kéytetddn syotteend kokonaan yhteisessd biokaasulaitok-
sessa. Kaésittelyjadnnos kaytetddn edelleen kaikilla tiloilla lannoitteena sdildrehun tuotannossa.

e Skenaario 3: Biokaasulaitoksen sdilorehun tuottajiksi valitaan kaksi maatilaa, joilla sdilérehun
tuotannon ominaisenergiankulutus (MJ tuotettua séilorehu tonnia kohden) on kaikkein pienin
(Kuva 8.5). Namai kaksi maatilaa lopettavat maidontuotannon ja siirtyvét sivutoimisiksi nurmisai-
l6rehun tuottajiksi. Kun biokaasulaitos on sijoitettu syotteiden kuljetusten kannalta optimaalisim-
paan paikkaan, vain biokaasulaitosta ldhinné olevat maidontuottajatilat luovuttavat lantaa biokaa-
sulaito?selle siten, ettd biokaasulaitoksen orgaanisen aineksen kuormitus on korkeintaan 3 kg
VS/(m'd).
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8.3 Alueellinen biokaasuntuotantomalli ja lahtGaineistot

Eri biokaasusdhkon- ja [dammon sekd nurmiséildrehuntuotanto skenaarioiden energia- ja massataseiden
laskemiseksi muodostettiin alueellinen biokaasuntuotantomalli, joka késitti nurmisédildrehuntuotannon,
biokaasulaitoksen syétteiden kuljetukset maatilojen ja biokaasulaitoksen vililld sekéd biokaasusédhkon- ja
lammdntuotannon. Mallin 1dht6aineisto koostui tilakeskittymén aluetason ja biokaasuntuotannon datasta,
jota tdydennettiin kirjallisuusarvoilla sekd kokeellisilla arvioilla MTT Maaningan biokaasulaitokselta
mitatuista tuloksista. Mallin tuloksia kéytettiin BIOTILA hankkeessa myds kohdealueen maatilojen bio-
kaasuntuotannon kannattavuuden laskemisessa Envitecpolis Oy:n raportissa (Taavitsainen 2011).

Keinolannoitteen tarve Nurmisdildrehun kuljetukset NurmisdilGrehu
* Skenaariot 2 & 3

Biokaasusidhkon ja -lammon tuotanto

Nurmiséildrehun tuotanto Skenaario: Reaktori, m* . 9 Ny, %
* Skenaariot 1&2 & 3 _ 2. 1094 36,6 54,1
« Tarkasteltavana peltopinta-alana 62 ha. 3, 379 34,3 56,4
Kasittelyjiadnnds
Lanta

Lannan ja kasittelyjadnnoksen kuljetukset
* Skenaariot 2 & 3

Ylimddrdinen kédsittelyjddinnds

Kuva 8.1. Skenaarioiden tarkeimmat yksikkdprosessit ja parametrit.

8.3.1 Nurmisailérehun tuotanto

Nurmiséilorehun tuotannon konetyon energiankulutus laskettiin neljin vuoden nurmen viljelykierron
ajalta vuoden keskiarvona. Viljelykierron konety6 kasitti laskelmissa sadon uudistamisen, lietelannoitteen
ja keinolannoitteiden levitykset, kasvinsuojelutyon, kalkin levityksen seké rehunteon yhteensi seitseméan
kertaa neljan vuoden aikana. Laskelmat perustuvat konetyon polttoaineen kulutusmalliin, joka késittdd
konetyon peltolohkoilla seké siirtymiset ja kuljetukset tilan ja peltolohkojen vililld. Mallin ldhtdtietoina
kaytettiin erdédn tilakeskittymén peltolohkojen sijainti, pinta—ala sekd kasvilajitietoja (Huopana, 2011).
Siirtymisissi ja kuljetuksissa huomioitiin lyhin reitti tiestdd pitkin tilan ja sen peltolohkojen vililld. Lan-
nan tuotantoluvut (Taulukko 8.1) kohdealueen tiloilla perustuvat MMM:n tietokantaan vuodelta 1996 ja
olemassa oleviin rakennussuosituksiin lantaloiden tilavuuksien méarittdmisestd. Nurmisédilorehun hehtaa-
risadoksi arvioitiin 2,8 kuiva-ainetonnia (8,8 tuoretonnia), kun neljan viljelyvuoden aikana huomioitiin
seitsemén sadonkorjuukertaa. (Huopana 2011)

Taulukko 8.1. Kohdealueen lypsykarjatilojen lannantuotantomaaréat.

Maatila nro: | Lannan tuotanto, t/v
1. 3800

2. 1800

3. 1900

4, 2500

5. 1400

6. 500
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Mallissa typen lannoitustarve tyydytettiin lietelannan, kisittelyjddnnoksen ja keinolannoitteen typelld,
mutta myds typen huuhtoumat ja haihtumishavidt sijoittavaa lannanlevityskalustoa kdytettdessd huomioi-
tiin (Huopana 2011). Typen lannoitetarpeeksi arvioitiin skenaarioissa 154 kg/ha, mika késitti myos typen
haviot. Kokonaistypen huuhtoutumaksi arvioitiin hietamaille tyypillisesti 23 kg/ha, miké oli suurin typpi-
havioihin vaikuttavista tekijoistd. Typpioksidipdastdt arvioitiin 0,7 %:iin lietteend levitetyn lannan tai
késittelyjaédnnoksen kokonaistypen méadrdstd. Ammonium typen haihtumisen mééraksi levityksen yhtey-
dessd arvioitiin 0,33 % lietelannoitteen siséltdmésté liukoisesta typestd. Liukoisen typen méadréksi arvioi-
tiin 1,8 kg lantatonnia kohden (Taulukko 8.2). Késittelyjddnnoksessd sen sijaan skenaariossa 2 arvioitiin
olevan 2,3 kg typped tuoretonnia kohden (Taulukko 8.4). Skenaariossa 3 liukoisen typen méériksi késitte-
lyjadnnoksesséd arvioitiin jopa 2,6 kg tuoretonnia kohden, koska biokaasulaitoksen syotteend kiytettiin
suurempaa typped siséltivaa nurmisiilorehun osuutta kuin skenaariossa 2. Keinolannoitteina huomioitiin
YaraBela ja YaraMila Pellon NP, jotka sisélsivit 26 % typped lannoitteen massasta.

8.3.2 Kuljetukset

Nurmiséilorehun ja lannan kuljetusten energiankulutus perustui polttoaineen kulutusmalliin (Huopana
2011). Skenaariossa 2 biokaasulaitos sijoitettiin kohdealueen kasvihuoneelle, joka kulutti kaiken CHP
laitoksen tuottaman l&mmon. Nurmiséilorehun ja lannan kuljetuksissa biokaasulaitoksen ja maatilojen
vililld kaytettiin lyhintd etdisyyttd tieverkkoa pitkin. Skenaariossa 3. biokaasulaitos sijoitettiin paikkaan,
jossa nurmisdilorehun ja lannan kuljetusten energiankulutus oli minimissaan.

8.3.3 Biokaasusahkdn- ja lammadn tuotanto
Biokaasulaitoksen typpitase

Typpitase laitoksella arvioitiin sydtteiden ominaisuuksien ja kokeellisten arvioiden avulla. Laitokselta on
my0s poistuttava yhtd paljon typped kuin sinne saapuu syotteiden mukana. Syétteiden ominaisuudet pe-
rustuvat yleisiin kirjallisuusarvoihin ja valtakunnallisiin tilastoihin (Viljavuuspalvelu, Lehtomiki 2006,
MTT 2006) kuin kyseisessd opinndytetydssd on esitetty (Huopana 2011; Taulukko 8.2). Kokonaissyottei-
den ominaisuudet on esitetty (Taulukko 8.3), kun skenaariossa 2 nurmisdilérehun tuoremassa on 8 %
lannan tuoremassasta. Nurmisdilérehun sy6ton mééré skenaariossa 3 on 28,8 %, jolloin laitoksen orgaani-
sen aineksen kuormitus on 3 kgVS/m’d.

Taulukko 8.2. Syétteiden ominaisuudet.

TS, VS, N-tot, NH,-N, N-tot, NH4N, P, K,

YoWw YowWw mg/s TS mg/gTS Yoww Yoww Yoww Yoww
Lanta 5,50 4,48 54,55 32,73 0,30 0,18 0,05 0,33
Nurmiséilérehu 31,80 27,90 37,00 3,30 1,18 0,10 0,09 0,91

Taulukko 8.3. Kokonaissyétteiden ominaisuudet skenaarioissa eri syétesuhteilla.

Skenaario: TS, Y%eww VS, N-tot, NH,4-N, N-tot, NH,-N, P, K,
Yoww mg/s TS mg/gTS Yoww Yoww YowWw Yoww

2 7,45 6,22 49,00 23,42 0,36 0,17 0,05 0,37

3 11,38 9,72 43,58 14,34 0,50 0,16 0,06 0,46

Kaésittelyjadnnoksen ominaisuudet mééritettiin syotteiden ominaisuuksien ja kokeellisiin tuloksiin perus-
tuvien arvioiden avulla (Taulukko 8.4). MTT Maaningan koeasemalla tehtyjen mittausten perusteella
ammonium ja kokonaistypen pitoisuudet olivat 154 % ja 66,5 % enemmaén késittelyjddnnoksessd kuin
syotteessd, kun késittelyjainnoksen ammonium typen pitoisuus mitattiin 60 pdivéd syotteen pitoisuuden
mittauksen jilkeen. Samana aikana késittelyjdéinnoksen VS pitoisuus oli pienentynyt 60,3 % sydtteen VS
pitoisuudesta. Esimerkiksi, skenaarion 2 kasittelyjadnndksen VS pitoisuudeksi saatiin 2,47 %, kun syot-
teen VS massa oli 6,22 % tuoremassasta ja VS:n poistumaksi arvioitiin 60,3 % (Taulukko 8.4). Késittely-
jaanndksen TS pitoisuuksiksi skenaarioissa 2 ja 3 arvioitiin sen sijaan 3,84 % ja 5,87 % (Huopana 2011).
Molemmissa biokaasuntuotantoskenaarioissa kokonaistypen pitoisuuden muutoksiksi arvioitiin 66,5 %.
Kuitenkin, skenaariossa 2 ammonium typen pitoisuuden arvioitiin lisddntyvén 154 %, koska MTT Maa-
ningan koeaseman sydtesuhteet olivat samat kuin skenaariossa 2. Ammoniumtypen pitoisuuden muutok-
sen ennakoitiin olevan 37 % prosenttia enemman skenaariossa 3 kuin skenaariossa 2, koska skenaariossa
3 on suhteessa enemmain nurmisdildrehua kuin skenaariossa 2 (Huopana, 2011). Téll6in ammonium typen
pitoisuuden muutokseksi skenaariossa 3 saatiin 210 %.

84 MTT RAPORTTI 113



Taulukko 8.4. Kasittelyjadnndksen ominaisuudet skenaarioiden sy6tesuhteilla.

Skenaario NH4-N:n muu- VS poisto, VS, TS, NH,-N, N-tot, N-tot, NH,4-N,
tos, % TS % YoWwW %ww _ mg/gTS mg/sTS %ww Yoww

2 154 60,3 2,47 3,84 59,48 81,56 0,31 0,23

3 210 60,3 3,86 5,87 4445 72,55 0,43 0,26

8.3.4 Biokaasulaitoksen energiatase

Biokaasulaitoksen energiatasemalli koostui sdhkon- ja ldammdntuotanto- sekd energiankulutusmalleista.
Todellisina energiapanoksina huomioitiin laitoksen séhkoélaitteiden sdhkdnkulutus. Laitoksen tuottamasta
lammostad vahennettiin laitoksen reaktorin ldmmonkulutus ja loppuosa 1dmmdstd huomioitiin tuotettuna
energiana. Sen sijaan laitoksen tuottama sihkoenergia huomioitiin sellaisenaan tuotettuna energiana.

Mallin laitos koostui kahdesta reaktorista sekd lannan ettd kasittelyjadnnoksen varastointisdilidistd. Mal-
lissa huomioitiin sydtteiden pumppaus varastointisdilioon, syodtteiden siirto ja pumppaus ensimméiseen
reaktorisdilioon ja ensimmdisen reaktorisiilion ldmmitys mesofiiliseen+37 °C ldmpdétilaan. Jadnnoksen
pumppaus jalkimadatysaltaaseen ja edelleen varastointialtaaseen huomioitiin.

Sdhkon- ja lammontuotanto mallinnettiin syotteiden tuottaman metaanin energiasisillon ja arvioitujen
hy6tysuhteiden avulla. Metaanintuotoiksi skenaariossa 2 ja 3 arvioitiin 282 m*/(t VS) ja 309 m*/(t VS),
kun skenaariossa 2. ja 3. orgaanisen aineksen kuormitukset olivat eri syotesuhteista johtuen 2,0 ja 3,0
kgVS/m’d (Huopana 2011). Metaanin palamisen alemmaksi limpoarvoksi normaalilimpétilassa (293 K)
ja paineessa (1 atm) johdettiin 33,13 MJ/m’ (Huopana 2011). Skenaarioissa 2. ja 3. siahkontuotannon
hyotysuhteiksi arvioitiin 36,6 % ja 34,3 % metaanin energiasisallostd (Kuva 8.1). Limmonkulutuksen
hyotysuhteiksi skenaarioissa 2 ja 3 oletettiin 54,1 % ja 56,4 %.

Biokaasulaitoksen ensimmadisen reaktorin limmdnkulutusmalli kuvaa biokaasureaktorin kuluttaman 1am-
mon madrdn vuoden ajalta (Huopana 2011). Lihtdtietoina ldmmdnkulutusmallissa kéytettiin MTT Maa-
ningan biokaasulaitoksen prosessidataa 44 piivin ajalta. Tilloin ensimméaisen 300 m*:n biokaasureaktorin
lammonkulutusteho oli keskiméérin 14 kW, kun ulkoilman keskildmpétila oli 0 °C ja lampétilan vaihteli -
16 °C ja+6 °C:n vililla (Kuva 8.2). Reaktoria syotettiin mittausjakson aikana lannalla ja kasvibiomassalla
9,7 ja 0,8 tonnia pdivdssi. Lannan ja kisittelyjddnnoksen sekd kasvibiomassan kuiva-aineen maérét olivat
5,68 %, 5,46 % ja 31,11 % kunkin kyseisen sydtteen mérkdpainoista. Reaktorin lammdonkulutus riippuu
reaktorin tilavuuden 2/3 potenssista sekd sydtteiden ja jadnnoksen entalpioiden (Idmp0siséltdjen) erotuk-
sesta mikd on merkittdvin reaktorin [immonkutukseen vaikuttavista tekijoistd. Skenaarioissa 2 ja 3 reak-
toreiden ldmmitysenergiankulutuksiksi saatiin 1797 GJ/vuosi ja 615 GJ/vuosi.
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=== Ulkoilman lampétila, °C
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Kuva 8.2. Biokaasureaktorin Iammonkulutusteho ja ulkoilman lampétila mitattiin kevaalla 2010.
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Pumppauksien sdhkonkulutusmalli kisitti kolme keskipakoispumppua, joiden tekniset tiedot perustuivat
erddn pumppuvalmistajan tietoihin (Huopana 2011). Pumppujen hydtysuhteeksi oletettiin mallissa 76 %
sen parhaimman hyotysuhteen toimintapisteessd, jossa pumpun nostokorkeus oli 14 metrid ja syotteen
pumppausmaééra 30 litraa sekunnissa pumpun ottotehon ollessa 5,4 kW. Skenaarioissa 2. ja 3. pumppauk-
sien energiankulutuksiksi saatiin mallin avulla 7 GJ/vuosi ja 2 GJ/vuosi.

Sekoittimien sdhkdnkulutusmalli késitti kolme erityyppistd sekoitinta, jotka mallinettiin MTT Maaningan
biokaasulaitokselta mitattujen sdhkotehon, syottojannitteen taajuuden ja toiminta—aikojen sekd dimensio-
analyysiin ja erdédn sekoitinvalmistajan teknisten tietojen perusteella (Kuva 8.3). Sekoittimia mitoitettaes-
sa laitokselle on huomattava, ettd sekoittimen sédhkonkulutus riippuu sekoittimen lavan halkaisijan vii-
dennesti potenssista ja sekoittimen ottojdnnitteen syottotaajuuden kolmannesta potenssista. Oikeaa sekoi-
tinta valittaessa olisi siten ensiarvoisen tirkedd selvittdd kullekin syotteelle vaadittavat minimi halkaisijat
sekoittimien lavoille ja sydttotaajuuksille. On huomattava, ettd sekoittimen mitattu ottoteho (Kuva 8.3)
pitee vain MTT Maaningan biokaasulaitoksella kéytetylle syotesuspensiolle (9,7 t/a lietelantaa ja 0,8 t/a
kasvibiomassaa). Skenaarioissa 2 ja 3 arvioitiin sekoittimien sdhkonkulutuksiksi 246 GJ/vuosi ja 220
GJ/vuosi.

Laitosta ylldpitévien laitteiden kuten syodtteen ruuvipuristimen, reaktorin séddsuojan ilmapumpun ja kierto-
vesipumppujen sdhkonkulutuksiksi skenaariossa 2. arvioitiin 72 GJ/vuosi. Skenaariossa 3. ndiden laittei-
den séhkonkulutukseksi arvioitiin 37 GJ/vuosi.
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Kuva 8.3. Skenaarioiden sekoittimien sahkdnkulutusmallissa kaytettiin kolmea erityyppista sekoitinta.

8.4 Tulokset

Yksi energiayksikko biokaasusdhkon- ja ldammontuotantoketjuun tuotti skenaarioissa 2 ja 3 sdhkoni ja
lampona 5,0 ja 5,5 yksikkdd energiaa. Energiapanokset skenaarioissa koostuivat nurmisdilérehuntuotan-
non, kuljetusten ja biokaasulaitoksen sidhkolaitteiden energiankulutuksista. Tuotetut energiayksikot késit-
tivat laitoksella tuotetun sdahkon, mutta limmontuotannosta oli vahennetty laitoksen oma lammdonkulutus,
mitkd skenaarioissa 2 ja 3 olivat 1797 GJ/a ja 615 GJ/a. Talloin laitokselta ulospdin hyddynnettévissa
olevaksi ldmpdenergiaksi skenaarioissa 2. ja 3. jdi 2259 GJ/a ja 1782 GJ/a (Kuva 8.4).

Nurmisdilorehun tuotannossa kisiteltiin mallin osalta 62 hehtaarin aluetta, mille huomioitiin viljely ta-
vanomaisilla viljelymenetelmilld (Huopana 2011). Skenaariossa 1 keinolannoitteita tarvittiin 81,2 kg heh-
taarille, kun lietelannoituksen méairénd oli 2505 tonnia. Molemmissa skenaarioissa 2 ja 3 sen sijaan kdy-
tettiin biokaasulaitoksen késittelyjadnnostd 3149 tonnia. Télloin keinolannoitteita skenaarioissa 2 ja 3
tarvittiin 37,7 kg/ha ja 21,4 kg/ha. Biokaasulaitoksen syotteissd skenaariossa 3 nurmisdilérehun osuus
lannan maééréstd oli 28,8 %, jolloin paljon typped siséltivd nurmi liukoistui reaktorissa enemmaén kuin
skenaariossa 2, jossa nurmen osuus lannan méaarésti oli 8 %. Tilakeskittymin muille pelloille jdi vuosit-
tain skenaarioissa 2 ja 3 kisittelyjddnnostd 11869 tonnia ja 1831 tonnia.
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Keinolannoitteen tarve

Skenaario:  t/a kg N/(ha*a) Nurmisailérehun kuljetukset Nurmiséilorehu
L 15,33 81,2 Skenaario: Gl/a Skenaario:  t/a tN/a
2. 8,99 37,7
' ' 2 31 2. 956 11
3 5,09 21,4
3, 20 3. 956 11

/ Nurmisailorehun tuotanto \

] o Biokaasusahkon ja -lammaon tuotanto
Skenaario: Pellolla, Gl/a Tiella, Gl/a

Skenaario S&hkda, Gl/a Lampda, Gl/a

1 171 108

2. 2743 2258
2, 173 122

3. 1459 1782
3. 172 63

Kdsittelyjadnnds

Lannan ja kidsittelyjaannoksen kuljetukset

Skenaario:  t/a tN/a Skenaario: Gl/a Lanta
2. 3149 10 2. 356 Skenaario:  t/a tN/a
3. 3149 13 3. 78 2. 11945 36
3. 3317 10

Ylimddirdinen kdsittelyfaédnnos
Skenaario: t/a t N/a

2. 11869 37

3. 1831 8

Kuva 8.4. Eri skenaarioista on esitetty tarkeimmat massa- ja energiataseen termit.

Taulukko 8.5. Skenaariossa 1. nurmisailérehuntuotannon tyd tiella ja pellolla on ilmoitettu yksikdisséd GJ vuodessa.

Pellolla Tiella Yhteensa:

Kasvinsuojelutyo 0,8 0,7 1,5
Kalkin levitykset 2,6 2,7 5,3
Lietelannan levitykset 16,1 63,4 79,5
Sadon uudistamistyo 31,2 3,3 34,5
Keinolannoitteiden levitys 3,7 3,6 7,3
Sadonkorjuu 116,1 35,0 151,1
Yhteensa: 170,5 108,7 279,2

Nurmiséilérehuntuotannossa energiankulutusta tarkasteltiin konetydna pellolla ja tiekuljetuksissa tilojen ja niiden peltolohko-
jen valilla vuoden keskimaaraisina arvoina neljan vuoden viljelykierron aikana. Sadonkorjuun energiankulutus 170,5 GJ/a
osoittautui suurimmaksi energiankulutuksen tekijaksi skenaariossa 1, jossa nurmiséildrehun tuotantoon kului energiaa 62
hehtaarin pinta—alalle yhteensa 279,2 GJ/a (Kuva 8.4. Eri skenaarioista on esitetty tarkeimmat massa- ja energiataseen
termit.

Taulukko 8.5. Hyvin merkittidvi osa energiaa kului myos lietelannan tiekuljetuksiin 63,4 GJ, kun pellolla
energiaa kului vain 16,1 GJ.

Nurmisiilorehun ja lietteiden kuljetuksissa voitiin pienentdd kuljetusten energiankulutusta 35 % (Kuva
8.4). Kun biokaasulaitoksen paikkaa ei optimoitu skenaariossa 2, niin 956 nurmiséildrehutonnin kuljetta-
miseen kului energiaa 31 GJ/a. Skenaariossa 2 kuljetusetiisyydet vaihtelivat 0,11 ja 6,22 km vililla, kun
keskimédrdinen kuljetusetdisyys oli 2,63 km. Sen sijaa skenaariossa 3 biokaasulaitos oli sijoitettu kulje-
tusten energiankulutuksen kannalta minimiin, jolloin samaisen 956 nurmisdilérehutonnin kuljettamiseen
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kului energiaa vain 20 GJ/a. Skenaariossa 3 syotteiden kuljetusetdisyydet biokaasulaitoksen ja tilojen
valilla vaihtelivat 0,39 ja 4,45 km valilld, kun keskiméadrin kuljetusetdisyys oli 1,74 km.

500,00

400,00

300,00

200,00
100,00 I
0,00
1 2 3 4 5 6

Maatila nro.

MJ/(t ww)

Kuva 8.5. Nurmisailérehuntuotannon ominaisenergiankulutukset perustuvat skenaarioon 2.

Maatilojen vililld oli merkittdvid eroja nurmiséilérehun tuotannon energiankulutuksissa (Kuva 8.5). Pie-
nimmilld&n nurmisdilérehuntuotannon energiankulutus tuotettua tuoretonnia kohden tiloilla 4 ja 5 olivat
278 GJ ja 201 GJ. Erot maatilojen vélisistd energiankulutuksista perustuvat mallin antamien tulosten mu-
kaan tilan ja tilojen peltolohkojen vélisiin erilaisiin etdisyyksiin. Suurimmillaan etiisyys tilalta peltoloh-
kolle tilalla 6 oli 16,97 km ja pienimmillddn etdisyys tilalla 2. oli 0,11 km (Taulukko 8.6).

Taulukko 8.6. Tilojen ja niiden peltolohkojen valiset etaisyydet on ilmoitettu kilometreina.

Maatila nro:  Etdisyys ka.  Minimi Maksimi

1 6,03 0,16 11,92
2 4,46 0,11 9,24
3 4,67 0,08 13,10
4 6,38 0,07 10,45
5 0,93 0,30 1,79
6 11,24 0,21 16,97

8.5 Johtopaattkset

Parhaimmillaan koko biokaasuséhkon- ja ldimmontuotantoketjusta on mahdollista saada energiaa 5,5 yk-
sikkod yhtéd energiapanosyksikkod kohden. On kuitenkin huomattavaa, ettd energia ja massatasetarkaste-
lujen tulokset pétevit vain kyseisissd tutkimuksissa médritetyille rajapinnoille ja malleille, jolloin tutki-
mustuloksia ei voi suoraan verrata keskenddn muiden tutkimusten kanssa. Tarkeimpid ovat johtopéétokset
muutosta kaipaavista yksikkoprosesseista (ml. nurmisdilorehun tuotanto, kuljetukset sekd sdhkon- ja
lammontuotanto), joilla voidaan my0s parantaa energiatehokkuutta myds kdytdnndssd. Kohdealueen tila-
keskittymailld merkittdvin energia- ja massataseeseen vaikuttavista prosesseita oli biokaasusdhkon- ja
lammontuotanto, toiseksi merkittdvin oli nurmisdilérehuntuotanto ja vihdisin merkitys energiataseeseen
oli sybtteiden ja késittelyjdédnnoksen kuljetuksilla. Keinolannoitteiden tarpeen vdhentyminen tilakeskitty-
maélléd biokaasulaitoksen késittelyjaddnnoksen kayttoonoton jélkeen oli ilmeinen.
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Biokaasulaitoksen késittelyjadnnos vahensi keinolannoitteiden tarvetta merkittdvisti, vain noin neljés-
osaan maatilojen normaalista keinolannoitteiden tarpeesta. On kuitenkin huomattava, ettd talloin késitte-
lyjdénnosté olisi levitettédva pellolle noin 50 tonnia hehtaaria kohden, mikd on jo merkittdvd médrd ja
edellyttdd pelloilta myos hyvid konekaluston kantokestidvyyttd. Nurmisdilorehun tuotannossa tilojen tulisi
entistdkin enemmaén suosia tilaa 1dhinnd olevia peltolohkoja kaukaisimpien sijaan, milla tila voi saavuttaa
merkittivid sddstojd konekaluston polttoaineen kulutuksessa.

Syétteiden kuljetusten energiankulutus ei ollut kuuden maatilan tilakeskittymélld merkittdva, vain 3—0 8
% biokaasulaitoksella tuotetusta sdhkostd ja lammostd. Mikali syotteitd kuljetetaan suurempia méérid ja
pidempid matkoja kuin tdssé tarkastelussa, niin on myds sddstot kuljetuksien energiankulutuksessa syyti
ottaa huomioon. Biokaasusdhko- ja lampolaitoksen paikkaa miaritettdessd lammonkuluttaja on merkitta-
vin laitoksen paikkaan vaikuttavista tekijoistd syotteiden sijaintien ohella.

Tuotettua energiayksikkod kohden on suurilla laitoksilla paras energiantuotannon hyo6tysuhde, mika selit-
tyy pddasiassa CHP laitoksen korkeammalla hydtysuhteella ja lampdtalouden kannalta suurella reaktorin
tilavuudella. Mallin antamien tulosten valossa toiseksi suurimpia laitoksen energian kuluttajia olivat se-
koittimet, joiden valintaan ja mitoittamiseen on syytd panostaa. Kokemukset sekoittimien minimi lapojen
halkaisijoista ja syottotaajuuksista kullekin kaytettivélle syotesuspensiolle auttavat vihentimiidn myos
merkittavésti laitoksen sdhkonkulutusta.

MTT RAPORTTI 113 89



9 Tarkeimmat tulokset ja suositukset

9.1 Maatilan biokaasulaitoksen hankinta

Maatilojen biokaasulaitoksen hankinta vaatii perehtymistd teknologiaan. Ymmarrys itse prosessista, lai-
tostekniikasta, eri materiaalien soveltuvuudesta, laitoksen integroimisesta osaksi tilatoimia, laitoksen
talouden rakentumisesta sekd luvituksesta, kilpailutuksesta ja lainsddddnndstd mahdollistaa onnistuneen
laitoshankinnan.

Laitosta suunnittelevien tilallisten on suositeltavaa tutustua itse prosessitekniikkaan, lainsdddédnnon vaa-
teisiin ettd laitoksen hankinnan tehtiviin huolella. Omat tarpeet ja tavoitteet sekd kdytettdvissd olevat
syottomateriaalit ja késittelyjadnnoksen varastointi ja kiyttd on syyta selvittdd, jotta laitos lahtokohtaisesti
suunnitellaan toimijan tarpeiden mukaan.

Nopeimmin ja luotettavimmin asia etenee yleensé kayttdmailla apuna ulkopuolista asiantuntijaa, joka osaa
ohjata laitossuunnittelua tilakohtaisesti oikeaan ratkaisuun sekd neuvoo lupa—asioissa.

9.2 Maatilan biokaasulaitoksen tekninen ratkaisu

Maatilojen biokaasulaitokset ovat yleenséd lantapohjaisia, ts. kotieldinten lanta on laitoksen perussyotto-
materiaalina. Pddasiassa laitoksia on rakennettu lietelantapohjaisille ratkaisuille. Téllin jatkuvasekoittei-
nen reaktorimalli on luotettava ja tunnettu vaihtoehto.

Pédasiallinen reaktori on hyvin eristetty ja ldmmitetty optimaaliseen lampdtilaan, joka voi olla mesofiili-
nen (37 °C) tai termofiilinen (55 °C). Maaperid voi hyodyntdi eristeend sijoittamalla reaktori pddasiassa
maan alle. Reaktorissa hajoaa piddosa syottOmateriaalin orgaanisesta aineesta ja ndin ollen myds muodos-
tuu pédosa laitoksen tuottamasta biokaasusta. Prosessiin lisdtidén syottomateriaaleja siten, ettd sen orgaa-
ninen kuormitus ja viipyma ovat hajoamista edistdvilla tasolla, ts. mikrobeille on riittdvisti, mutta ei lii-
kaa hajotettavaa ja niille annetaan riittdvésti aikaa hajottaa helpoiten hajoava orgaaninen aine.

Koska reaktorin kisittelyjadéinnoksessd on vield hajoamatonta orgaanista ainetta seké jonkin verran myds
jatkuvan sy6ton vuoksi varsin tuoretta, hajoamatonta sydttOmateriaalia, tarvitaan jilkikaasuallas. Se voi
olla ilman ldmmitystd, mutta hyvin eristetty. Muodostuva jilkikaasu keritdin talteen ja hyodynnetidén
energiantuotannossa. Jélkikaasun osuus koko laitoksen metaanin ja titen energiantuotosta on merkittiava,
tdssd tutkimuksessa luokkaa 13-20 %.

Biokaasulaitos tulee sitoa olemassa oleviin tilarakenteisiin mahdollisimman hyvin. Lannan keruu eldin-
suojasta ja syottd mahdollisimman tuoreeltaan biokaasulaitokseen on tirkedd. Mahdollisen kasvibiomas-
san esikasittelyksi tarvittava silppuaminen voidaan tehdé esimerkiksi olemassa olevalla apevaunulla. Jal-
kikaasuallas voi olla tilan ainoa lantavarasto tai osa varastoja. Mahdollisesti sen voi rakentaa olemassa
olevista lantavarastoista kattamalla sen/ne kaasutiiviisti ja kerddmaélld kaasun talteen.

9.3 Lietelanta biokaasulaitoksen sydttémateriaalina

Lietelanta on hyva perusmateriaali biokaasulaitokselle. Lypsylehmien lietelanta tuotti tissd tutkimuksessa
maatilamittakaavan laitoksessa keskimddrin 12—14 m® metaania per tuoretonni tai 160-200 m® per tonni
orgaanista ainetta. Lannan laimentumista mm. eldinsuojan pesuvesilld tai jaloittelutarhan vesilla kannattaa
valttaa, silld télloin laitoksen energiantuotto per tilavuuskuutio pienenee.

Biokaasuprosessi nostaa lietelannan arvoa. Sen orgaanisesta typestd osa hajoaa liukoiseen ammonium-
muotoon ja on suoraan kasvien kdytettdvissd. Orgaanisen aineen hajoaminen tekee lannasta homogeeni-
sempaa, helpommin levitettivéa ja nopeammin maahan imeytyvii. Lannassa olevista tautia aiheuttavista
mikrobeista ainakin osa tuhoutuu, samoin kdy rikkakasvin siemenille. Lannan tyypillinen haju laimenee
merkittavésti.
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Esimerkiksi 120 lypsylehmin maatila tuottaa arviolta 3500 m® lietelantaa vuodessa. Tavoiteltaessa noin
30 vuorokauden viipymii biokaasureaktorissa tdmi tarkoittaa noin 300 m’ reaktoritilavuuden tarvetta.
Potentiaalinen energiantuotto pelkéstd lannasta on vuosittain luokkaa 400 MWh.

9.4 Kasvibiomassan merkitys lantapohjaisessa biokaasulaitoksessa

Lietelantapohjaisen biokaasulaitoksen energiantuottoa on yksinkertaista nostaa lisidmaélld reaktoriin jo-
tain tilan omaa tai 1dhialueella saatavilla olevaa, prosessiin soveltuvaa kasvibiomassaa. Esimerkiksi nur-
miséildrehu (87 m® metaania per tuoretonni; 20-34 MWh/ha) ja tuoreena korjattu ruokohelpi (98—106 m’
metaania per tuorctonni; 12 MWh/ha) lisddvit jo pienind méérini laitoksen energiantuottoa merkittavasti.
Samalla vapautuu my0s enemman liukoista typped kasittelyjaannokseen.

Samaisella 120 lypsylehmaén tilalla noin 10 % séilorehulisd lantasy6ttoon (tuorepainona) nosti energiatuo-
tantoa pelkkéin lietelantaan verrattuna ainakin 50 %.

Lisdmateriaalien kdytdssd on monia huomioitavia asioita. Tilan omia materiaaleja saa hyddyntdd lainséa-
dénnén puolesta varsin vapaasti ja ilman prosessivaatimuksia, kunhan késittelyjaddnnoskin hyddynnetién
vain saman tilan pelloilla. Tilojen yhteisilld laitoksilla tilojen omat materiaalit ovat myds kéytettivissa
melko vapaasti. Sen sijaan tilan / tilojen ulkopuolelta tulevissa syottomateriaaleissa on huomioitava nii-
den mahdolliset riskit, kuten hygienia. Kaikkien lisimateriaalien kohdalla kannattaa olla yhteydessé val-
vovaan viranomaiseen (EVIRA), joka ohjeistaa lisimateriaalien turvalliseen hyodyntdmiseen.

Lisdmateriaalit tuovat lisdenergian lisdksi mukanaan lisdi ravinteita. Tilan kannattaa ne huomioida, jotta
levitysala késittelyjadnnokselle riittdd varmasti. Lisdmateriaaleja voi myos joutua varastoimaan ja/tai
esikdsittelemadn (esim. silppuamaan), jotta ne saadaan hyddynnettyd tehokkaimmin. Laitoksen syottolait-
teiden ja sekoitustehon tdytyy soveltua niille. Esimerkiksi kasvibiomassa on silputtava mahdollisimman
tehokkaasti hajoamisen edistdmiseksi, sille on oltava oma syoéttolaitteensa ja sekoituksen on varmistetta-
va, ettei massa nouse kellumaan reaktorin siséllin pintaan. Lisdmateriaaleja on myds sydtettdva laitok-
seen tasaisesti, ei suurina, yksittdisind erind, jotta mikrobitoiminta ei hdiriinny.

9.5 Lietelannan separointi osana biokaasulaitosta

Biokaasulaitoksessa voidaan kisitelld lietelantaa sellaisenaan, sen separoituina jakeina tai ndiden yhdis-
telmind. My0s biokaasulaitoksen késittelyjadnnds voidaan separoida ja jakeet hyodyntda tarvittaessa erik-
seen kasviravinteina.

Lietelantapohjaiseen biokaasulaitokseen voidaan ottaa lisdmateriaalina vastaan pelkkid lietelannasta se-
paroitua kuivajaetta. Se lisdd laitoksen biokaasutuottoa ja voi tapauskohtaisesti mahdollistaa tilojen lan-
nan uudenlaisen hyédyntdmisen. Nestejae jaisi separoivalle tilalle ja osa kuivajakeesta kuljetettaisiin bio-
kaasulaitokseen. Tilojen yhteisissd laitoksissa ratkaisu voisi toimia siten, ettd kauempanakin sijaitsevat
laitokset tai tilat, jotka eivat halua luovuttaa lantaansa lietteend, padsevit osakkaiksi.

Separoinnin kiintoaineen ja fosforin erotusteho vaihtelee tekniikasta riippuen. Téssd tutkimuksessa kay-
tettiin ruuvipuristinta, joka erottaa tehokkaasti kiintoaineen (kdytetylld seulakoolla ja puristusteholla 7,2
% ka lietelannasta 50 % kuivajakeeseen), muttei yhtd tehokkaasti fosforista (30 % kuivajakeeseen).

9.6 Kasittelyjdanntksen arvo

Reaktorista poistuva késittelyjaannds sisdltdd vield runsaasti hajoamatonta orgaanista ainetta, joka jatkaa
hajoamistaan varastosdiliossd. Mikali sdilio on kattamaton, jadnnoksestd vapautuu merkittdvasti me-
taanipddstojd, ja metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Samalla hukataan metaanin energiasisélto, joka
on merkittdva. Jadnnos tulisikin ohjata tiiviiseen jilkikaasualtaaseen, jossa muodostuva biokaasu kerdtdin
ja hyddynnetédn reaktorissa muodostuneen biokaasun mukana. Téssd tutkimuksessa maatilan biokaasulai-
toksen jilkikaasualtaassa muodostui syotosta riippuen noin 13—20 % koko laitoksen metaanintuotosta, siis
myos koko laitoksen energiantuotosta.

Kaésittelyjadnnos sisdltdd enemmain liukoista ammoniumtypped kuin sydttomateriaaleissa alun perin. Se
nostaa jadnnoksen lannoitearvoa. Typen liukoistuminen riippuu syottomateriaaleista sekd niiden orgaani-
sen typen pitoisuudesta ja hajoavuudesta. Tédssd tutkimuksessa ammoniumtypped oli késittelyjadnnokses-
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sd padasiassa 40—-65 % enemmain kuin sydttOmateriaaleissa. Ammoniumtypen hyddyntdmisen tehostami-
seksi varastosdiliot tulisi kattaa (ammoniakkipdéstdjen minimointi) ja jaddnnds levittdd oikeaan aikaan,
oikeana madrdnd ja oikealla tekniikalla. Suositeltavaa on, ettd jadnnds levitettdisiin kasvuvaiheessa ja
sijoittamalla / multaamalla.

9.7 Maatilan biokaasulaitoksen energiatase

Maatilan biokaasulaitoksen oma energiankulutus vaihtelee laitoksittain riippuen mm. teknisisté ratkaisuis-
ta, laitoksen rakenteista ja eristyksestd sekd ympériston olosuhteista. Laitos kuluttaa 1ampda pédasiassa
reaktorin ldmpdtilan ylldpitoon. Limmitystarvetta voi myos olla teknisessi tilassa. Sdhkoa laitos kuluttaa
padasiassa syotto- ja poistolaitteisiin (pumput, kiintedn materiaalin sy6tot), sekoitukseen ja teknisen tilan
tarpeisiin. Naistd merkittdvin sdhkonkuluttaja on yleensa sekoitus.

Tassd tutkimuksessa kdytetyssd maatilan biokaasulaitoksessa sahkonkulutus oli 11-14 % ja lammdnkulu-
tus 15-26 % tuotetun kaasun energiasisillostd riippuen sydttOmateriaaleista. Sekoituksen optimoinnilla
havaittiin merkittdva vaikutus laitoksen energiataseeseen: pienentdmailld reaktorin sekoitustehoa saavutet-
tiin n. 30 % sddstot laitoksen sdhkonkulutuksessa. Laitoksen operointia kannattaa siis optimoida myds
energiankulutuksen kannalta, jotta siitd saadaan paras mahdollinen hyoty irti.

9.8 Maatilakohtainen vai tilojen yhteinen laitos ja laitosten talous

Maatilakohtainen biokaasulaitos on nykyisesséd (syksy 2013) tilanteessa varsin korkea investointi, jolle on
haastavaa 16ytda kannattavuutta. Ostoenergian korvaaminen biokaasulla tuottaa tilalliselle voittoa erityi-
sesti sahkon osalta, kun biokaasusdhko korvaa sekd itse sdhkon ettd siirtohinnan. Limmon tuoma rahalli-
nen etu riippuu korvattavasta limmosti. Oljyn kiyttod korvaamalla saadaan suurimmat rahalliset hyddyt.
Toisaalta energian voi myds myyd4, mikéli erityisesti lammolle on ldhialueella kiyttod. Sahkostd saa
paremman edun hyodyntamalla se itse.

Tilojen yhteisessd laitoksessa kannattavuus voi 16ytyd yhteistyond, kun investointikustannus jakautuu
useamman toimijan kesken. Energia yleensd myydéén laitoksen ulkopuolelle. Toisaalta osakkaana voi
olla myds energian hyddyntdva toimija, kuten kasvihuone. Osakkaiden erilaisten syGttomateriaalien yh-
teiskasittely voi tuottaa tilakohtaista laitosta arvokkaampaa kasittelyjadnndstd, jos esim. jaédnndksen fosfo-
ri:typpi-suhde saadaan syottoseoksen avulla kasveille kdyttokelpoisemmaksi, ts. typpipitoisuutta nostet-
tua. Tilojen yhteinen laitoksen talouteen vaikuttaa myds kuljetustarve seké lannan kuljettamiseksi laitok-
seen ettd jadnnoksen palauttamiseksi osakastiloille.

Kannattavuudesta osa voi tulla myds vékilannoitteiden ostotarpeen vahenemisesté tai tilan ulkopuolelta
vastaanotettavien syottOmateriaalien porttimaksuista. Téssé laitosratkaisut ovat tavallaan samalla viivalla.
Samat lopputulemat voidaan saavuttaa molemmissa. Toisaalta tilojen yhteisessé laitoksessa voi olla kan-
nattavampaa investoida esimerkiksi hygienisointiyksikkoon, joka laajentaa hyvaksyttdvien lisimateriaali-
en kirjoa merkittdvasti ja voi tatd kautta tuottaa laitokselle enemmin tuloja porttimaksuina. Lainsdddan-
ndllisesti tilakohtainen laitos on yksinkertaisin, miké voi kuitenkin tehda siitd houkuttelevan vaihtoehdon.

Sekd maatilakohtaisessa ettd tilojen yhteisessé laitoksessa on omat hyvit puolensa. Kumpaakaan ei voi
suositella yli toisensa, vaan ratkaisut on tehtdva tapauskohtaisesti.
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