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Euroopan unionissa pyritdén lisdédmaan uusiutuvien energialdhteiden kdytt6d. Taman
tyon tavoitteena oli selvittdd Parikkalan kunnan alueella muodostuvat biomassat seké
tutkia niiden hyotykéyttomahdollisuuksia sahkon, 1dmmoén sekd lannoitteiden tuotan-
nossa. Késiteltavia biomassoja ovat eléintilojen lietteet ja lannat, biojatteet ja yhdyskun-
talietteet, vesistdjen kunnostuksessa syntyvét biomassat seké peltobiomassat ja metsa-
biomassa.

Madéatyksen kannalta olennaisinta on materiaalien kosteus ja haihtuvan orgaanisen ai-
neksen pitoisuus seka siitd saatava biokaasumé&érd. Poltossa polttoaineen kuiva-aineen
lampdarvo ja kosteus madrittelevat saadun hyddyn. Kompostoinnissa on tarkedé huoleh-
tia riittdvastd ilman saannista ja riittdvasta viipymaajasta. Hyodynnettiessa biokaasua
s&hkon ja lammon yhteistuotannossa on tarkeda 10yt hyotykayttd myos muodostuvalle
lammolle. Poltosta saatavan tuhkan hyotykayttd onnistuu metsalannoitteena, kun polte-
taan turvetta tai puuta. Kompostia voidaan hy6dyntédd maanparannusaineena.

Parikkalan alueella tarkasteltiin biomassojen nykyista ja mahdollista tulevaa hyotykéyt-
tod. Tarkastelu tehtiin skenaarioiden avulla. Skenaarioihin kuuluvat méadatyksen ja pol-
ton maksimipotentiaalit sekd keskitetyn ja hajautetun késittelyn skenaariot. Alueelta on
saatavissa paljon biomassoja, joista massaltaan suurin on eldintilojen lannat. Alueella on
hankaluutena 10yt&& sopiva kulutuskohde biokaasusta tuotetulle 1&ammolle, mutta sopi-
vana kohteena voisi toimia alueella oleva suuri sikala tai lampokeskukset.
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In European Union the use of renewable energy sources is pursued to increase. The aim
of this study was to establish the amounts of biomasses in Parikkala municipality and
examine their utilization possibilities in producing electricity, heat and fertilizer. Exam-
ined biomasses include slurry and manure from farms, biowaste, municipal sludge,
biomasses from restoration of water areas, biomass from arable land and forests.

In digestion most essential is the moisture content, volatile organic compound content
and the biogas potential from it. In incineration the heat value of dry material and mois-
ture content define the achieved benefit. In composting it’s important to take care of
adequate availability of air and sufficient retention time. In utilizing biogas in joint pro-
duction of electricity and heat it’s important to find a use also for the heat. The ash from
incineration can be used in forest fertilizer, when burning wood or turf. Compost can be
used as soil amendment.

In Parikkala area the present and possible future utilization of biomasses were exam-
ined. This was done by forming different scenarios. These scenarios include the maxi-
mal available potential from digestion, maximal potential from incineration, centralized
and decentralized utilization. There are a lot of biomasses available in Parikkala and the
biggest biomass by mass quantity is manure from farms. The difficulty in the area is to
find a prober consumption location where to use the warmth produced by biogas. Suit-
able locations could be big piggery situated in Parikkala or district heating plants.



ALKUSANAT

Tama diplomityd tehtiin Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa ympéristotekniikan
osastolla. Tyon mahdollisti Parikkalan kunnassa kdynnissa oleva AMO- bioenergiaoh-

jelma ja toivon, ettd tdman tyon tuloksista on apua hankkeen eteenpdin viemisessa.

Kiitokset professori Mika Horttanaiselle, DI Mika Luoraselle ja DI Péivi Karttuselle
tyon ohjauksesta ja hyvistd neuvoista. Kiitokset myds muille ympéristotekniikan osas-
tolla tyoskenteleville henkil6ille, jotka edesauttoivat diplomityon teossa. Haluaisin

mya0s kiittdé perhetténi ja ystaviéni tuesta opintojeni aikana. Suurkiitokset Minnalle.
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SYMBOLILUETTELO

I2s Veden hdyrystymislampd (25 °C:ssa) [kJ/kg]
Quw Polttoaineen alempi lampoarvo kéyttokosteudessa  [MJ/kg]
Qud Kuivan polttoaineen alempi lampdarvo [MJ/kg]
Xvesi Veden osuus polttoaineesta [%0]
LYHENNELUETTELO

Ca Kalsium

CHP Yhdistetty séhkon- ja lammon tuotanto

C-N suhde Hiilen ja typen suhde

CSTR Jatkuvasekoitteinen médéatysreaktori

Fe Rauta

H,S Rikkivety
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Mg Magnesium

MHF Monikerrosuuni

N Typpi

Na Natrium
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NH;" Ammoniumtyppi

K Kalium

P Fosfori

TPAD Lampdtilavaiheistettu médatys (Temperature phased anaerobic digestion)
TS Kiintoaines

VFA Haihtuvat rasvahapot

VS

Haihtuva kiintoaines



1 JOHDANTO

IImastonmuutosta aiheuttavien kasvihuonekaasupaéstjen rajoittaminen on tulevina
vuosikymmening yksi keskeisimmistd haasteista ihmiskunnalle. Kasvihuonekaasupéés-
tdjen vahentamisessa tarkeimpind keinoina pidetéan energian kdyton tehostamisen ohel-
la uusiutuvia energialdhteitd. Suomessa uusiutuvista energialdhteistd on jo pitkaan pa-
nostettu puuperéiseen biomassaan. Kiinnostusta on viime aikoina kohdistunut myos
muihin biohajoaviin massoihin, kuten maatiloilla syntyviin lantoihin, peltobiomassoihin

seké vesistojen kunnostuksesta saataviin biomassoihin. (Hagstrém et al. 2005, 5.)

Hyddyntdmatta jaavat biohajoavat jatteet aiheuttavat myds ymparistokuormitusta, joh-
tuen jatteen orgaanisen aineen hajoamisesta. Hapettomissa olosuhteissa jatteestd muo-
dostuu kasvihuoneilmi6té kiihdyttdvad metaania. Jatteen kaatopaikkasijoituksesta aiheu-
tuukin suuri osa jatehuollon kokonaispaastoista. Jatteen hyddyntamatta jattamisesta syn-
tyy my0s menetyksid materiaali - ja energiavaroissa. Kaatopaikalle sijoitettu hyddynta-
maton biohajoava jate véhentdd myds takaisin luontoon palaavaa orgaanista ainesta ai-

heuttaen maaperan kdyhtymista. (Tuovinen 2002, 5.)

Kansainvélisten ja kansallisten jatestrategioiden tavoitteena on viime aikoina ollutkin
biojatteen kaatopaikkasijoittamisen vahentdminen ja uusiutuvan energian lisédminen.
Biojéatteiden osuus yhdyskuntajétteessé on suuri ja niiden kaatopaikkasijoittamista rajoi-
tetaan kaatopaikkadirektiivin aikataulun mukaisesti. Vuoteen 2016 mennessé kaatopai-
koille saa sijoittaa Suomessa alle miljoona tonnia biohajoavaa jatettd, kun vuonna 2005
kaatopaikkasijoitukseen sai vielé vieda yli puolitoista miljoonaa tonnia. (Maa- ja metsa-

talousministerié 2008, 8.)

Euroopan komission 23.1.2008 julkaisemaan ilmasto- ja energiapakettiin siséltyy direk-
tiiviehdotus uusiutuvien energialdhteiden hyodyntdmisen lisddmiseksi seka kasvihuone-
kaasupaastojen vahennystavoitteet. Suomelle esitettiin uusiutuvien energian osuuden

lisddmistd 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd. Vuonna 2005 tdm& osuus oli 28,5



prosenttia. Liikennepolttoaineista tulisi myos vuonna 2020 olla vahintadn 10 % tuotettu

uusituvalla energialla. (Maa- ja metsatalousministerié 2008, 6.)

Suomen kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa on Suomella tavoitteena nousta
bioenergian kaytdssa johtavien teollisuusmaiden joukkoon. Bioenergian tuotannolla on
Suomessa myds huomattava merkitys maaseudun ja alueellisen kehityksen turvaamises-
sa. (Maa- ja metsatalousministerio 2008, 4.) Vanhasen toinen hallitus onkin kiinnittanyt
paljon huomiota energia- ja ilmastoasioihin. Maatalouteen perustuvaa energiantuotantoa
pyritadn lissédmaan ja maatilojen biokaasuvoimaloita sekd maatilojen uusiutuvan energi-
an investointeja tuetaan. Myds keskitettyjen biokaasulaitosten (peltobiomassa, teurasjat-
teet, karjanlanta, yhdyskuntajétteet) tarvetta ja investointimahdollisuuksia selvitet&an.

(Maa- ja metsatalousministerié 2008, 5.)

Aiempaa tutkimusta liittyen biomassojen hyotykéyttoon on myds Suomessa tehty pal-
jon. Jyvéskylan ammattikorkeakoulussa on tutkittu paljon ndiden materiaalien hyoty-
kayttomahdollisuuksia. Erityisesti ammattikorkeakoulun bioenergiakeskus on tuottanut
paljon julkaisuja liittyen bioenergian tuotannon, jalostuksen ja kayton seka siihen liitty-
van yrittdjyyden edistdmiseen. Energiakeskuksen julkaisusarjaan kuuluu muun muassa
Biokaasulaitos esimerkkimaatilalle — esiselvitys. Asiasta on myds Kirjoitettu Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulussa monia lopput6itd, kuten Biokaasun tuotanto — ja kayttdmah-
dollisuudet Kanta-Hameessé (Hatsala, A, 2004). Valtion teknillinen tutkimuslaitos on
my0s tuottanut asiaan liittyvid tutkimuksia, kuten Bioenergian tuotanto- ja kayttoketjut

seka niiden suorat tyollisyysvaikutukset (Halonen et al. 2003).

Kauppa- ja teollisuusministerion asettaman Energiansaastoohjelman ja Uusiutuvan
energian edistamisohjelman (UEO) 2003 - 2006 toteutus- ja seurantaryhmén esityksesta
perustettu laaja Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet ja biokaasu -jaosto teki myds
paljon ty6té asian tiimoilta. Tarkeimpiin toimialueisiin liittyivat peltobiomassan, liiken-
teen biopolttonesteiden ja biokaasun tuotannon, tutkimuksen ja kdyton edistdmistoimien
suunnittelu ja seuranta. Jaosto seurasi kansallista ja kansainvalista kehitysta ja laati eh-
dotuksia UEO:n tavoitteiden toteutukseen. Jaosto myds valmisti suunnitelman pel-

toenergian tuotannon ja kayton edistdmiseksi. (Vesanto et al. 2007.) Jaosto julkaisi kak-



si véliraporttia vuosina 2004 ja 2006 sek& loppuraportin vuonna 2007. Né&iden raporttien
liséksi jaosto teetti selvitykset Bioenergy crop production and climate policies (Lankos-
ki ja Ollikainen 2006) ja Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys (Hagstrom
et al. 2005) sek& Kkirjallisuusselvityksen bioenergiantuotannon ympéristovaikutuksista
(Tuomisto 2005). Jaoston tyd paattyi vuoden 2006 loppuun.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittda Etel&-Karjalassa sijaitsevan Parikkalan kun-
nan alueella saatavissa olevat biomassapotentiaalit ja tutkia niiden hyddyntdmismahdol-
lisuuksia sahkon, lammon sekd lannoitteiden tuotannossa. Tassa diplomitydssé kasitel-
tavia biomassoja ovat eldintilojen lietteet ja lannat, biojatteet ja yhdyskuntalietteet, ve-
sistdjen kunnostuksessa syntyvat biomassat sek& peltobiomassat ja puusivutuotteet.
Biomassoista selvitetdan niiden tarkeimmat ominaisuudet, kuten energiasisallét ja ra-
vinnepitoisuudet seka niiden hyddyntdmisen nykytilanne. Kaésittelyyn ja hyodyntami-
seen soveltuvia tekniikoita ja niiden yhdistelmid vertaillaan keskenddn seka eri késitte-

lyvaihtoehtojen lopputuotteiden maaréé ja laatua tutkitaan.

Diplomityd liittyy Parikkalan kunnan maaseutupoliittisen erityisohjelman alueellisen
maaseutuosion ohjelmaehdotukseen. Ohjelmaehdotus jakautuu kahteen erilliseen oh-
jelmaan, jotka tukevat alueen elinkeinoelaman monipuolistamista ja maaseudun elin-
voimaisuuden sdilyttamistd. Tama diplomity6 kuuluu bioenergian tuotannon paikallisen
toimintamallin luomisen ja toiminnan k&ynnistdmisen kehittdmisohjelmaan. Témén ke-
hittdmisohjelman tavoitteena on selvittdd bioenergian paikallisen tuotannon toiminta-
malli ja kehitt&& uusia vesiston suojelun mahdollisuuksia ja menetelmié sekd monipuo-
listaa alueen elinkeinoeldmaa ja luoda perinteiselle maatalousalueelle uusia typaikkoja.
Liséksi ohjelmaehdotukseen kuuluu Saimaa-Laatokka-kehityskéytdvan vetovoimaisim-

mat palvelut Parikkalaan — ohjelma, jota ei tassa diplomityossa késitella.

2 PARIKKALAN ALUEEN PERUSTIEDOT

Parikkala on Etel&-Suomen l&énin koillisosassa sijaitseva Eteld-Karjalan maakuntaan

kuuluva kunta, jonka asukasluku vuonna 2007 oli 6 070. Kunnan pinta-ala on 760 km?,



josta vesistda on 168 km?. Parikkalan naapurikuntia ja kaupunkeja ovat Ruokolahden,
Rautjérven, Punkaharjun ja Kesédlahden kunnat sek& Kiteen kaupunki. Kunnalla on li-
séksi 65,1 km rajavyohyke Vendjan kanssa. Parikkala sijaitsee 60- 70 km pé&dssa kulu-
tuskeskuksista (Imatra, Savonlinna, Kitee), Laatokan Karjalassa Laatokan vaikutuspii-
rissa seké Laatokan ja Jarvi- Suomen vesistéalueiden leikkauskohdassa. Parikkalan l&pi
kulkevia suurempia valtavdylia ovat Helsinki-Joensuu valtatie 6 ja Helsinki-Joensuu

rautatie, jotka molemmat haarautuvat Parikkalassa Savonlinnan suuntaan.

Parikkalan kunnan véakiluku vahenee luonnollisen vaestdomuutoksen seurauksena, mutta
muuttotappiota ei ole viime vuosina ollut. Ty6ttdmyys on valtakunnallista keskiarvoa
korkeampi ja pitk&aikaistydttdmien osuus on suhteellisen suuri. Tyottémyysaste oli jou-
lukuussa 2007 13,3 %. Parikkala on vahvaa perusmaatalousaluetta ja kunta on Etela-
Suomen l&anin suurin maidontuottaja. Parikkalan elinkeinorakenne on nahtévissa ku-
vassa 1. Vajaa kolmasosa on jalostusta, vajaa kaksi kolmasosaa on palveluita ja loput

ovat maa- ja metsataloutta. (Parikkala 2009.)

9 %

@ Maa- ja metsatalous
| Jalostus
0O Palvelut

26 %

65 %

Kuva 1. Parikkalan elinkeinorakenne (Parikkala 2009).

3 BIOMASSOJEN TARKEIMMAT OMINAISUUDET

Ennen biomassojen késittelya on tarkeaa tietdd niiden ominaisuudet, silld ominaisuuksi-

en perusteella pystytaéan selvittaméan soveltuuko tietty materiaali johonkin kasittelytek-



niikkaan. Biomassojen ominaisuudet, kuten kosteus, orgaanisen aineksen ja ravinnepi-
toisuus, biohajoavuus sekd lampoOarvo méérittavat pitkalti materiaalien hyotykaytto-
mahdollisuudet. Esimerkiksi hyvin kosteaa ja alhaisen l&mpoarvon omaavaa materiaalia

tuskin kannattaa polttaa, vaan kannattaa selvittad soveltuisiko se vaikka madatykseen.

3.1 Biomassojen ominaisuudet madatyksen kannalta

Biomassojen ominaisuuksista madétyksen kannalta térkeitd ovat kiintoainepitoisuus,
ravinnepitoisuus, partikkelikoko, orgaanisen aineen pitoisuus, aineksen biohajoavuus ja
ligniinipitoisuus. N&ma tekijét vaikuttavat biomassasta saatavaan metaanintuottopoten-
tiaaliin.  (Deublein ja Steinhauser (toim.) 2008, 79.) Biomassojen Kkuiva-
ainepitoisuudella on vaikutusta prosessin valintaan, sill4 hapettomassa tilassa tapahtuva
anaerobinen méadatys voidaan toteuttaa marka- tai kuivaprosessina. Markaprosessin
etuina ovat helpommin jérjestettdvat massan siirrot (pumppaukset) sekd sekoitukset.
Kuivamédatyksessa taas etuna on pieni reaktoritilavuuden tarve sekd pienemmaén tila-
vuuden lammitystarve. Markaméadatyksessa kuiva-ainepitoisuus on alle 12 % ja kuiva-
madéatyksessa 25 — 40 %. (Taavitsainen et al. 2002, 21.) Molemmissa ndissa prosesseis-
sa bakteerit tarvitsevat kuitenkin ymparistostaan tarpeeksi vetta eldékseen (Institut fur
Energetik und Umwelt gGmbH 2006, 26). Marka- ja kuivaprosessia selvitetdan tar-

kemmin luvussa 4.2, jossa my0s muita madatystekniikkaan liittyvid asioita kasitellaan.

Hydraulinen viipyméaika eli aika, jonka madéatettdvd massa viipyy reaktorissa, riippuu
madatettdvastd materiaalista. Jos materiaalilla on alhaisempi hajoamisnopeus, kasvavat
bakteerit hitaammin. Tall6in hydraulinen viipymaaika pitenee ja reaktorin kokoa joudu-
taan kasvattamaan samaa massamadraa késiteltdessa. Perusyhdisteet voidaan luetella
hajoamisnopeuden perusteella hitaimmin hajoavasta nopeinten hajoavaan seuraavasti:
ligniini, selluloosa, hemiselluloosa, proteiinit, rasvat ja hiilihydraatit. Sian lannan méda-
tykselld on korkeamman rasvapitoisuuden takia lyhyempi hydraulinen viipymaaika kuin
lehmén lannalla. (Wellinger 1999, 10; Lehtomaki et al. 2007, 23; Taavitsainen et al.
2002, 97.)



Ligniini suojaa kasvien soluseindmissd kuituja, kuten hemiselluloosaa ja selluloosaa.
Ligniini myos hajoaa hitaasti madatyksessd. Ligniinipitoisuus on suurempi kasvien
ikdantyessa ja tdmén takia kasvien ika ja kypsyysaste vaikuttavat kasvien metaanituot-
topotentiaaliin. Biokaasun tuotantoon liittyvassa sadonkorjuussa pyritdén siihen, ettd
metaanintuottopotentiaali on korkea ja samalla myds sadon maaré olisi mahdollisimman
suuri. Tahan pééastaan, kun korjataan useampi sato kasvukauden aikana. (Lehtomaki et
al. 2007, 23.)

Madattamalla késiteltdvissa jatteissd tulee olla mikrobikannan kasvua varten riittava
madré ravinteita. Tarkeimmat ravinteet ovat typpi ja fosfori. Ndiden liséksi prosessille
tarkeitd ravinteita ovat natrium, kalium, kalsium, magnesium ja rauta. (Taavitsainen et
al. 2002, 23.) Ravinteiden suhteista erityisen tarked on hiili — typpisuhde (C:N- suhde).
Sopiva C:N- suhde edistdd solujen kasvua (Taavitsainen et al. 2002, 23). Mikro-
organismit hyddyntavét hiiltd ja typpeé yleensa suhteessa 25 — 30:1. C:N - suhde voi
kuitenkin olla hyvinkin paljon alhaisempi joillain méadatyksessa kaytetyilla jakeilla, esi-
merkiksi puhdistamolietteelld tdmé suhde on noin 9:1. Yhteismadéatykselld pystytédan
saamaan suhde lahemmaksi ideaalista. Yhdyskuntalietteen sekaan voidaan esimerkiksi
sekoittaa biojatettd. (Ward et al. 2008, 7928.)

Ravinteiden liséksi eradt metalli-ionit (hivenaineet) vaikuttavat prosessin toimintaan. Ne
voivat olla joko edistévid eli katalysoivia tai hidastavia eli inhiboivia riippuen pitoi-
suuksista. Tallaisesta ovat esimerkkina Na*-, K*-, Ca®* - ja Mg **- ionit, jotka stimuloi-
vat 75 — 400 mg/l pitoisuudessa, inhiboivat vahan 1 000 — 5 500 mg/| pitoisuudessa ja
ovat vahvasti inhiboivia 3 000 — 1 2000 mg/I pitoisuudessa. Etenkin karjanlannan anae-
robisessa hajoamisessa on ammoniakki voimakas inhibiittori ja vaikutukseen riittaa jo
noin 150 mg/l. (Taavitsainen 2002, 23.) Talléin puhutaan vapaan ammoniakin pitoisuu-
desta, jonka ajatellaan olevan aktiivinen komponentti ammoniakin aiheuttamassa inhibi-
tiossa. Ammoniakille totutetut asetaattia hyddyntdvat bakteerit voivat tosin myds toimia
jopa 700 mg-N/I konsentraatiossa. N&issé korkeimmissa pitoisuuksissa metaanin tuotto
on kuitenkin vahaisempéa. (Hansen et al. 1998, 5 — 6.) Madatysté inhiboivista tekijoita

selvitetdan lisaa luvussa 4.2.
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Madatyksessd mikrobit hyddyntdvat madatettdvan materiaalin sisaltdmad orgaanista
ainesta muodostaessaan biokaasua ja madatettd. Ta&méan takia orgaanisen aineen pitoi-
suus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka paljon voidaan tietystd materiaalista saada biokaa-
sua. Orgaanisen aineen maara ilmoitetaan yleensa haihtuvan kiintoaineen (VS) maérana

ja suhteellisena osuutena kiintoaineesta (TS).

Maatilojen lanta on hyva biokaasuprosessin perusmateriaali, koska se siséltda useimmat
biokaasuprosessin tarvitsemat ravinteet ja silla on korkea puskurikapasiteetti eli se tasaa
hyvin pH:n muutoksia (Lehtoméki 2007, 18). Tuoreesta lehmén ja sian lannasta saata-
van biokaasun mé&ard on kuitenkin pieni johtuen orgaanisen kuiva-aineksen pienesté
pitoisuudesta ja siitd, ettd suurimman osan rehun energiarikkaista ainesosista elédimet
ovat jo hyddyntaneet. Taman takia pelkastaan lannan kdyttd ainoana materiaalina ei ole
usein kovin kannattavaa. Lisamateriaaleja voidaan saada ruoka- ja maatalousteollisuu-
desta, marketeista ja yhdyskuntasektorilta. (Weiland 2003, 264.)

Metaanin saatavuus voidaan mitata monin eri tavoin, esimerkiksi tuhoutunutta haihtu-
vaa kiintoainetta kohden (m3/tvs), lisattyd haihtuvaa kiintoainetta kohden (m3/tvs) tai
madatettavan materiaalin tilavuutta (mcps/ m®) kohden. Tuhoutuvaa haihtuvaa kiinto-
ainesta kohden mitattu metaanin tuotto on verrattavissa teoreettiseen metaanin tuottoon,
jos kaikki orgaaniset ainekset hajoavat. Lisattyd haihtuvaa kiintoainetta kohden saavu-
tettua metaanin tuottoa kutsutaan maksimituotoksi, kun viipyméaika l&dhestyy &aretonta.
Maksimi metaanintuottopotentiaali on aina pienempi kuin teoreettinen tuotto, sill4 osa
orgaanisesta materiaalista j&& hajoamatta ja ligniinipitoiset yhdisteet hajoavat vain osin.
Madéatettavédn materiaalin tilavuutta kohden laskettuun metaanintuottoon vaikuttaa kos-
teuspitoisuus. El&inten lannan metaanintuottoa laskettaessa vaikuttavat talléin hukkaan
joutuneen juomaveden ja lannankerdyssysteemiin lisatyn veden méaara. (Mgaller et al.
2004, 485 - 486)

Muodostuvan biokaasun madrét vaihtelevat paljon riippuen lahteestd. Maatalouden liet-
teiden ja lantojen keskitetty mallinnus (Malla) -raportin mukaan biokaasuméaarét ovat
lehman lannalle 200 — 600 m®/tys, sian lannalle 400 — 900 m®/tys ja kanan lannalle 300

— 800 m®/tys (Taavitsainen et al. 2002, 24). ltavaltalaisen tutkimuksen mukaan taas bio-
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kaasua saadaan sian lietelannasta 250 — 500 m®/tys ja lehmén lietelannasta 200 — 300

m°/tys riippuen viipymaajasta madatyslaitaitoksessa (Steffen et.al. 1998, 17).

3.2 Biomassojen ominaisuudet kompostoinnin kannalta

Kompostointiprosessin kulkua ohjaavat niin fysikaaliset kuin biologiset tekijat, ja lahto-
aineiden ominaisuuksilla on prosessin kannalta suuri merkitys (Tontti ja Makel&-Kurtto
1999, 17). Raaka-aineiden kéyttbominaisuudet kompostointiprosessin kannalta méaray-
tyvét kosteuden, ravinneisuuden, lahoamistaipumuksen ja rakenteen pysyvyyden seké
epésuotuisien aineiden pitoisuuden mukaan (Dredge et al. 2006, 161). Mydos partikkeli-

koolla on merkitysté (Thobanoglous et al. 1993, 687).

Kosteuspitoisuuden tulisi kompostointiprosessissa olla valilla 50 — 60 %. Optimiarvo
nayttéisi olevan 55 %. Tahan pééstédan sekoittamalla sopivassa suhteessa eri jatteita tai
lisadmalla vettd. Jos kompostoitavan massan kosteuspitoisuus putoaa alle 40 %:n, kom-
postointi hidastuu. (Thobanoglous et al. 1993, 691.) Kompostissa elavét pieneliot tar-
vitsevat elddkseen ja toimiakseen vettd. Kuiva komposti ei toimi ja liian méark& kompos-
ti taas kérsii hapen puutteesta ja siitd voi myds huuhtoutua ravinteita hukkaan. (Dredge
et al. 2006, 163.) Liiallinen kosteus estdd kompostin lampidmisen, koska veden haihtu-
miseen kuluu paljon energiaa (Hanninen et al. 1992, 13). Karkeaa ainesta, kuten kuorta
ja olkia, sisaltdva komposti saa olla hyvinkin kostea, mutta hienojakoinen lanta ja tuore
ruoho taas painuvat markind helposti liian tiiviiksi ilmattomaksi massaksi. Kompostin
kosteus on silloin sopiva, kun siité irtoaa puristettaessa pari pisaraa vettd. Kuivat ainek-
set tulisi kompostoinnin yhteydessa kastella, mieluiten hienojakoisella vesisuihkulla.
Materiaalin kyky varastoida vetté pitaisi myos olla riittavan suuri. Olkivaltaisella kom-
postilla kosteus saadaan pysymadn tasaisena lisddmélla turvetta tai multaa. Syksyll4 tai
talvella ulkona oleva komposti voi kastua liikaa ja tdmén estdmiseksi kompostin ylapin-
ta voidaan muotoilla kuperaksi ja sen p&élle voidaan vield laittaa vedenpitdva kate.
(Dredge et al. 2006, 163.)
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Eloperaiset kompostoituvat aineet voidaan jakaa ravinteiden perusteella hiilipitoisiin ja
typpipitoisiin materiaaleihin. Pienelitt tarvitsevat molempia sopivassa suhteessa saa-
dakseen aikaan hyvéa kompostia. (Dredge et al. 2006, 161.) Hiilen ja typen valinen
C:N- suhde on kriittisin ympéristotekija kompostoinnin kannalta. Kompostoinnille so-
piva C:N suhde vaihtelee ldhteiden mukaan useimmille orgaanisille jatteille 20 — 25:1
(Thobanoglous et al. 1993, 685 — 691) ja noin 25 — 35:1 (Taavitsainen et al. 2002, 97).
Hiilt4 tarvitaan enemman kuin typped, silla hiili toimii sek& energian l&hteend, ettd solu-
jen hiilildhteend. Lehman lannalla C:N- suhde perustuen koko massan kuiva-aineeseen
on 18:1, sian lannalla 20:1 ja kanan lannalla 15:1. C:N- suhteiden ilmoittamisessa taytyy
olla tarkkana. Orgaanisen aineksen sisaltdmastd typestd yleensd kaikki tulee hyoty-
kaytettdvaksi, mutta vain osa orgaanisesta hiilestd on biohajoavaa. Tdman takia C:N-
suhteen ilmoittaminen koko kuiva-aineen maaréstd, eikd biohajoavan massan maarasté,
voi olla hieman harhaanjohtava. (Thobanoglous et al. 1993, 685 — 691.) Liian pienella
C:N- suhteella mikrobit eivat pysty hyodyntdmaan kaikkea typpeé ja syntyy mikrobeille
haitallinen ammoniakkiylim&&rd. Liian suuri suhde rajoittaa kompostointiprosessia, kos-

ka mikrobeilla ei ole tarpeeksi typped. (Tontti ja Mékel&-Kurtto 1999, 17.)

Esimerkiksi yhdyskuntajatteen orgaaninen osuus on kokojakaumaltaan epdhomogeeni-
nen. Materiaalien murskauksella ennen kompostointia saadaan massa homogeenisem-
paan muotoon. Partikkelikoko vaikuttaa tiheyteen, siséiseen kitkaan ja virtausominai-
suuksiin. Tarkeintd on kuitenkin se, ettd pienempi partikkelikoko lisd4 biokemiallisten
reaktioiden nopeutta. Partikkelikokoa voidaan pienentdd myos erilaisilla silppureilla.
Kompostoitavan materiaalin koon maéradvat jossain maarin kompostituotteen laatuvaa-
timukset sek& késittelyn taloudellisuus. Halutuin partikkelikoko olisi alle 5 cm, mutta
suurempiakin partikkeleja voidaan kompostoida. Optimaalisten tulosten saamiseksi pi-
téisi kiintedn jatteen partikkelikoon kuitenkin olla valilla 2,5 — 7,5 cm. (Thobanoglous et
al. 1993, 686 — 687.)

Hajoamisnopeus vaikuttaa kompostointiprosessin nopeuteen. Helpoimmin hajoavia raa-
ka-aineita ovat runsaasti hemiselluloosaa, selluloosaa, sokereita ja v&han ligniini& sisal-

tavat ainekset. Naihin kuuluvat mm. ruoho, vihannesjéte ja lanta. (Taavitsainen et al.
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2002, 97.) Runsaasti ligniinia siséltavat ainekset, kuten puuperaiset ainekset, puun kuori
seké olki taas hajoavat hitaasti (Dredge et al. 2006, 162).

Biojéate on yleensa puhdasta epésuotuisista aineista, sill& niiden raskasmetallipitoisuudet
ovat vain murto-osa sallituista raja-arvoista. Arvot ovat huomattavasti lietekompostien
arvojen alapuolella. Puhdistamolietteen ja biojatteen yhteiskompostoinnista tulevan
kompostin laatu voi olla heikompi ja tdten myds markkinointimahdollisuudet voivat olla
heikommat, kuin pelkasta biojatteesté valmistetun kompostin. Maatalouden orgaanisesta
jatteestd ja kaupunkien kasvijatteistd valmistettu komposti on yleensa hyvad maanpa-
rannusainetta, mutta joissain tapauksissa voivat maatalouden orgaaniset jatteet siséltaa
orgaanisia haitta-aineita, kuten torjunta-ainejddmid. Kaupunkien kasvijatteiden raskas-
metallipitoisuudet taas voivat olla korkeita, mikali se kerataan alueelta, jolla on paljon
liikennettd. (Tontti ja Makela-Kurtto 1999, 17.)

3.3 Biomassojen ominaisuudet polton kannalta

Biomassojen ominaisuuksista polton kannalta tarkeitd ovat koostumus, kosteus, lamp6-
arvo, haihtuvat aineet ja syttymislampotilat sekd tuhkan ma&&rd ja sen ominaisuudet.
Polttoaine koostuu vedestd ja kuiva-aineesta. Kuiva-aine taas jakautuu tuhkaan ja or-
gaaniseen ainekseen, joka siséltad polttoaineen palavat osat. Kuiva-ainekoostumus il-
moitetaan yleensa hiilen, vedyn, hapen, typen ja rikin sek& tuhkan osuutena. Varsinaiset
palavat ainesosat ovat hiili, vety ja rikki, joista rikkié ei kuitenkaan toivota olevan, silla
siitd muodostuu poltettaessa ympdristolle haitallista rikkidioksidia. (Huhtinen et al.
2004, 37 — 38.) Biomassojen kiintoaineet eivat sisalla paljon rikkia: kotitalouksien bio-
jate 0,4 % (Tchobanoglous et al. 1993, 80 - 81), viljan olki 0,01 — 0,13 %, rypsin olki
0,17 - 0,21 % ja rapsin olki 0,13- 0,21 %, ruokohelpi 0,1 — 0,17 % ja puu alle 0,05 %
(Alakangas 2000). Myos polttoaineen typpi on ympéristolle haitallinen, silld se voi
muodostaa hapen kanssa typen oksideja. Polttoaineen kosteuden haihduttaminen taas

sitoo paljon 1ampd4, jota ei usein saada talteen. (Huhtinen et al. 2004, 37 — 38.)

Useimmat polttoaineet sisdltavat kosteutta, joka on sitoutunut polttoaineisiin ulkoisena

ja sisdisena eli hygroskooppisena kosteutena. Hygroskooppinen kosteus tarkoittaa polt-



14

toaineen huokosiin sitoutunutta kosteutta. Polttoaineiden kosteuspitoisuudet voidaan
maarittaa lammittamalla nayte 102 — 105 °C lampétilaan ja punnitsemalla ndyte ennen
ja jélkeen kuivauksen. Polttoaineiden kosteuksista puhuttaessa tarkoitetaan usein poltto-
aineen sisdltdiman veden suhdetta mérkaan polttoaineeseen. Polttoaineen sisaltdma vesi
huonontaa polttoaineen lampdarvoa. Mitd enemman polttoaineessa on kosteutta, sita
enemman polttoaineen sisaltamasta energiasta kuluu sen hoyrystamiseen ja tallgin polt-
toaineen kulutus kasvaa. Polttoaineen kulutuksen liséksi polttoaineen siséltdmé vesi
lisdd muodostuvia savukaasuvirtoja ja tarvittavaa puhallintehoa. (Huhtinen et al. 2004,
39.)

Merkittavin polttoaineiden ominaisuus on kuitenkin lampdarvo, koska se ilmaisee polt-
toainetta poltettaessa polttoaineméardd kohden saatavan energian. Yleensa Kiinteill&
polttoaineilla, kuten biomassoilla, ldmpo6arvo ilmaistaan yksikdssa MJ/kg. (Huhtinen et
al. 2004, 43.) Lampoarvosta kéytetddn nimitystd kalorimetrinen eli ylempi lampdarvo
tai tehollinen eli alempi l&mpoarvo. Ylemmasta lampoarvosta puhuttaessa oletetaan, ettd
hoyrystynyt palamistuotteena muodostunut vesi ja polttoaineen siséltdmé vesi tiivistyvat
nesteeksi. Alemman lampdéarvon tapauksessa kaiken veden oletetaan olevan hdyrysty-
neesséd muodossa, jolloin menetetdén veden hdyrystymiseen kuluva energia. L&mpdarvo
madritetaddn kalorimetrisesti eli polttamalla tietty ndyte puhtaassa hapessa ja mittaamalla
vapautuva energiamadré. (Raiko et al. (toim.) 2002, 123.) Polttoaineiden kosteudet vaih-
televat paljon ja tdman takia lampoarvomaéritysten ldhtokohtana kéytetdénkin kuivan
polttoaineen tehollista l&mpdarvoa. Tastd arvosta pystytddn laskemaan polttoaineen

lampdarvo kayttokosteudessa kun tiedetdén kosteuspitoisuus.

Polttoaineiden tuhkapitoisuuden mééritys tehddén laboratoriossa polttamalla ndyte noin
800 °C:n lampdtilassa ja jaljelle jaanyt palamaton materiaali on tuhkaa. Polttoaineen
sisdltdma tuhka vahentad polttoaineen lampodarvoa, likaa kattilan lampopintoja, kuluttaa
polttoaineen késittelylaitteita ja voi muodostaa lampopinnoille syovyttavia kerrostumia.
Naiden liséksi savukaasut on puhdistettava lentotuhkasta. Yksi tarkeimmista tuhkan
ominaisuuksista kattilan toiminnan kannalta on tuhkan sulamispiste. Jos tuhka p&é&see
sulamaan se muodostaa jadhtyessadn kattilaan kerrostumia, jotka on hankala poistaa.
(Huhtinen et al. 2004, 41.)
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Sulamispisteet vaihtelevat paljon tuhkan eri komponenteille, joten tuhka ei sula tietyssa
lampdotilassa, vaan se pehmenee véhitellen ja muuttuu Kiintedstd nestemaiseksi lampoti-
lan kohotessa. Koekappaleilla madritetdan tietyille polttoaineille muodonmuutospiste eli
lampotila missé koekappaleen nurkat alkavat pehmenemisen takia pyoristyd, puolipal-
lopiste eli lampdtila, jossa tuhka muodostaa puolipallon muotoisen pisaran seké juokse-

vuuspiste jolloin tuhka leviéa sulana alustalleen. (Huhtinen et al. 2004, 41.)

Viljan oljen polttamiseen tarvitaan olkea varten suunniteltu kattila. Viljalajien oljen
tuhkan sulamislampdtilat vaihtelevat huomattavasti ja tdmén takia olkikattilan arinan
pitdd toimia niin sulalla kuin sulamattomalla tuhkalla. Tuhkanpoistolaitteiden pitaa
my0s pystya késitteleméén seké uudelleen jahmettynyttd ettd sulamatta jaénytta tuhkaa.
Kauran oljen tuhkan juoksevuuspiste on alhaisin 1 175 °C ja vehnin oljen korkein 1 400
°C (Alakangas 2000, 98 - 101.)

Haihtuvien aineiden m&aré méaritetadn lammittdmalla ndyte hapettomasti asteittain n.
900 °C:een, jolloin naytteen paino pienenee, kun osa polttoaineesta kaasuuntuu ja jaljel-
le ja4 kaasuuntumaton koksi. Haihtuvien aineiden madrd maéritetaan tasta painohaviosté
ja se mitataan kuivasta ja tuhkattomasta polttoaineesta. Polttoaineen siséltdmien haihtu-
vien aineiden maaré riippuu geologisesta idstd ja vanhemmat polttoaineet sisaltavat va-
hemman haihtuvia aineita. Biomassat sisaltdvat taten paljon haihtuvia ja puulla haihtu-
vien aineiden osuus tuhkattomasta ja kuivasta polttoaineesta vaihtelee valilla 70 — 85 %.
Enemman haihtuvia aineita sisaltdvat polttoaineet syttyvéat alhaisimmissa lampotiloissa
kuin niitd véhemmaén siséltavat polttoaineet. Nopeampi syttyminen vaikuttaa myos sii-

hen, ettd palaminenkin on nopeampaa ja tdydellisempaa. (Huhtinen et al. 2004, 40.)

4 BIOMASSOJEN KASITTELY JA HYODYNTAMNEN

Biomassoja hyddynnetddn nykyisin usein kompostoimalla sek& polttamalla. Metsabio-
massoja hyddynnetédan niin pienissé l&mpokeskuksissa, kuin isoissa voimalaitoksissa-

kin. Jatevesilietteet sekd erilliskeratyt biojatteet kasitelladn usein kompostoimalla ja
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joskus my0ds madattamélla. Peltobiomassoista olki hyddynnetdan usein kuivikkeena tai
viherlannoitteena pelloilla. Maatiloilla muodostuneet lannat levitetadn useimmiten suo-
raan pelloille. Maatiloilla muodostuneita lantoja, jatevesilietteitd sek& biojétteita voitai-
siin kuitenkin kasitelld madattdmalld, jolloin saataisiin lannoitteeksi kelpaavan médat-
teen liséksi energiaa. Peltobiomassoja voitaisiin myds hyodyntéa energian tuotannossa

polttamalla.

4.1 Lannan levitys sellaisenaan

Lantaa levitetdan usein sellaisenaan pelloille, silld lanta siséltada paljon kasveille hyddyl-
lisid ravinteita. Ravinteiden arvot voidaan johtaa vakilannoitteiden sisaltdmien ravintei-
den hinnasta. Eldinten lannasta otetaan huomioon liukoinen typpi ja kalium kokonaan
seké 75 % kokonaisfosforista. (Heikkild ja Salo (toim.) 2002, 81.) Esimerkiksi naudan
lietelanta siséltdd liukoista typpeéd 1,8 kg/t ja fosforia 0,7 kg/t (Viljavuuspalvelu 1998,
21).

Lannan levitysmenetelmélld tai — ajalla ei ole typped lukuun ottamatta merkittavaa vai-
kutusta ravinteiden hyvaksikayttoon, kunhan levitys on kohtuullisen tasaista. Typen
havidihin sen sijaan lannoitusajan ja -tavan valinnalla on merkittdvéa vaikutus. Typen
haviot voivat olla noin 38 — 50 % lietelannan arvosta. Lannan kehittyneimpien levitys-
menetelmien kustannukset riippuvat levitysmadristd, koska osa kustannuksista on Kiin-
teitd kustannuksia. Suurenevat yksikkokoot lisddvét taten mahdollisuutta kéytta kehit-
tyneitd ja ymparistoystavallisid levitysmenetelmia tiloilla. My6s fosforin aiheuttamaan
ymparistokuormaan voi levitysmenetelmilld ja — ajoilla olla huomattava vaikutus.
(Heikkila ja Salo (toim.) 2002, 82.)

Lannan levitysmadrié rajoittavat ravinteiden maarat. Fosforia saa levittad kasvista ja
viljavuusluokasta riippuen keskiméérin 15 — 30 kg/ha. (Lehtomaki et al. 2007, 17.) Typ-
ped saa levittdd nitraattiasetuksen (VNa 931/2000) mukaisesti sellaisen méarén, joka
vastaa enintddn 170 kg/ha/a typpeéd. Tilalla voidaan kéyttaa typped enintédén seuraavat

madré ottaen huomioon karjanlannan ja lannoitteiden sisaltdmat typpiméaérat:
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1. syysvilja: enintd&n 200 kg /ha/vuosi, josta 30 kg/ha syksylla ja 170 kg/ha kevaal-
14, kestotypped kéytettaessa levitetddn enintdén 40 kg /ha syksylla ja 160 kg/ha
kevaalla

2. peruna: 130 kg/ha/vuosi
heind ja laidun, séildérehu ja puutarhakasvit: 250 kg/ha/vuosi;

4. kevétvilja, sokerijuurikas, 6ljykasvit ja muut: enintd&n 170 kg/ha/vuosi.

Mikali tilalla ei ole riittdvaa peltoalaa syntyvaan lantamaéaraan nahden, voidaan ylimaa-
réista lantaa luovuttaa tiloille, joilla peltoala ei rajoita sen k&yttd tai lantaa ei ole kéy-
tettvistd omasta takaa ja lanta sopii viljelykiertoon. Mikéli lannan levitykseen on ole-
massa kalustoa, eikéd lannan kuljetusmatka ole liian pitkd, lannan luovutus voi olla jar-
kevé ratkaisu. Sopivimpia lannan vastaanottotiloja ovat sellaiset, joilla peltojen fosfori-
tila on tyydyttdva tai huono, peltoja ei ole pitkaan aikaan lannoitettu eloperéisilla lan-
noitteilla ja viljelyssé on kasveja, jotka hyddyntévét tehokkaasti karjanlannan ravinteita.

(Maa- ja metsatalousministerio 2007, 2.)

Lannasta saatavien ravinteiden hyotykéytté on tehokkainta silloin, kun lanta levitetadan
kylvojen yhteydessa. T&ll6in on kuitenkin vaara peltojen tiivistymisestd, koska lantaa
pyritdédn levittdmaan aikaisin kevaélla kayttaméalla raskasta kalustoa tydn nopeuttami-
seksi, jotta kasvukausi voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman hyvin. Lannan levitykseen
on kehitetty ymparistoystavallisia levitysmenetelmid, jotka parantavat ravinteiden hy-
vaksikayttod. Ne eivat kuitenkaan aina ole taloudellisesti perusteltavissa, vaikka vuotui-
set kayttomaarat olisivatkin suuret, kuten esimerkiksi lietelannan sijoituksessa nurmeen.
(Heikkild ja Salo (toim.) 2002, 83 - 84.)

Kiintedn lannan levitys maatiloilla tapahtuu useimmiten kelalevitinvaunuilla, joissa on
levityslaitteistona joko vaaka- tai pystykelat. Vaunuina voidaan kéyttaa pelkéastdan lan-
nan levitykseen tarkoitettuja vaunuja tai yleisperdvaunuja, jotka varustetaan lannanlevi-
tyslaitteilla. Lannan levitykseen tarvittavia varusteita ovat esimerkiksi etulaidan Kivi-
verkko, korokelaidat, hydraulinen takalaita ja pysty- tai vaakalevityskelat. Lanta kuljete-
taan vaunun perdlle pohjakuljettimien tyontdmané ja kelat levittavét sen pelloille. Levi-

tysméérad voidaan sadtédéd pohjakuljettimen nopeutta saatdmalla ja uusimmissa vaunuis-
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sa pohjakuljetin voidaan varustaa hydraulisella pohjakuljettimen nopeussadadolla. Yhdel-
14 levityskelalla varustettuna vaunun tydleveys on hieman vaunun leveytta leveampi,
mutta useammilla pystykeloilla levittdvan vaunun tytleveys on kahdeksan metrid.
(Mikkola et al. 2002, 85.)

Levitysvaunut ovat varmatoimisia, mutta niiden pituussuuntainen levitystasaisuus ei ole
kovin hyvda. Hydraulisella pohjakuljettimen nopeussédédolla saadaan parempi levitys-
tasaisuus ja uudet pystykeloilla varustetut levittimet levittdvat lantaa tasaisemmin. Lan-
nan kuormausta vaunuihin tehddadn muun muassa traktorin etukuormaimella, kaivurilla
tai kahmarein varustetulla nosturilla. Edelld mainittujen levitysvaunujen liséksi on ole-
massa roottorilevitysvaunuja, jotka ovat kuljetuskapasiteetiltaan isoja, tehokkaita ja kal-
liita lannan levittimid. Naissa vaunuissa on levitysaukko vaunun sivussa, josta roottori
murskaa ja levittdd lantaa. Levitysmadran saatd onnistuu purkuluukkua nostamalla ja
laskemalla. Laparuuvi tyOntéa lantaa roottorille. Téllaisen vaunun tyéleveys on jopa 15
metria ja tydjalki on tasainen, mutta laite rikkoutuu kuitenkin helposti, jos lannan jou-
kossa on pienid kivid. (Mikkola et al. 2002, 85.)

Lietelantaa ja virtsaa levitetddn lietevaunuilla, joihin liete imetdédn lietesdiliosta joko
lietevaunun imupainepumpulla tai erilliselld pumpulla. Lietteen levitys onnistuu halvasti
levityslautasen avulla, mutta se on epétarkka ja ammoniakkitappioita aiheuttava. Mul-
tauslaitteilla liete sijoitetaan maan sisélle vantaiden avulla. Talloin levitystarkkuus on
hyva ja levitystappiot ovat vahdisid. Multauslaitteen huonoina puolina ovat kapea tyéle-
veys, pieni tydsaavutus ja nurmen rikkoutuminen. Liséksi lietelantaa voidaan levittdé
letkulevittimilld, jotka levittdvat lietteen kasvuston tyveen maan pintaan. Tassa mene-
telmé&ssé on hyvina puolina vetotehon pieni tarve sek& puomiston tydleveys, joka on 12
— 15 metrid. Tdmé on huomattavasti suurempi kuin multauslaitteella. (Mikkola et al.
2002, 85 — 86.) Letkulevittimen hyvié puolia hajalevitykseen verrattuna on, etta kasvus-
to likaantuu ja vahingoittuu vahemman, jolloin se pystyy paremmin hyddyntamé&an ra-
vinteet (Puumala ja Gronroos (toim.) 2004, 73). Lietelannan sijoittamisella eli multaus-
laitteilla levittdminen on ammoniakkipdéstdjen kannalta parempi menetelma kuin liet-

teen levittdminen pinnalle (Mattila 2006, 44).
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4.2 Madatys

Anaerobinen madatys tarkoittaa biomassan biologista ké&sittelyd hapettomassa tilassa.
Anaerobisen médatyksen tuloksena biomassasta muodostuu biokaasua, joka sisaltdé
padosin metaania (35 — 80 %) ja hiilidioksidia (20 — 65 %). (Alakangas 2000, 144.)
Esimerkiksi lehman lannasta tuotetun biokaasun metaanipitoisuus on valilla 55 — 75 %
(Steffen et al. 1998, 17; Deublein ja Steinhauser (toim.) 2008, 62). Biokaasu siséltaa
mya0s lahteesta riippuen pienind pitoisuuksina rikkivetya (0 — 2 %), typpea (0 — 25 %),
kloori- ja fluoriyhdisteitd (Alakangas 2000, 144). Prosessista muodostuu biokaasun li-
séksi madatettd, joka on méaaraltd&dn ldhes samansuuruinen kuin systeemiin syoétettyjen
materiaalien mé&ard, mutta se on koostumukseltaan tasalaatuisempaa. Myos erilaiset
patogeenit ovat tuhoutuneet kasittelyssa. Itse médatysprosessissa ravinteet sdilyvat, mut-
ta madéatteen ja ké&sittelemattomén lannan varastoinnissa ja peltolevityksessa tapahtuu
ravinnehdvikkia. Ravinteiden sdilyminen on kuitenkin parempaa, kuin kompostoinnissa,
koska kasittely tapahtuu suljetuissa reaktoreissa. Levityksen aikaisten paastojen vertai-
lut madatteen ja kompostoidun lannan vélilld on hankalampaa. Médatystekniikat voi-
daan jakaa kasiteltdvén aineen kiintoainepitoisuuden mukaan esimerkiksi kuivaméda-
tykseen ja markdmadatykseen. Marka- ja kuivamédatyksen kiintoainepitoisuudelle on
lahteissé eri arvoja: markaméadatykselle 6 — 10 % (Taavitsainen et al. 2002, 21) ja 10 —
13 % (Lehtomaki et al. 2007, 32), kuivamadéatykselle kiintoainepitoisuus on 25 — 40 %
(Taavitsainen et al. 2002, 21) ja 20 — 40 % (Lehtomaki et al. 2007, 33).

4.2.1 Madatysprosessin kuvaus

Anaerobinen prosessi sisiltdé nelja vaihetta, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi, aseto-
geneesi ja metanogeneesi. Hydrolyysivaiheessa haponmuodostaja bakteerien tuottamat
entsyymit hajottavat orgaanisen aineksen siséltdmat hiilihydraatit, proteiinit ja lipidit
yksinkertaisemmiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten sokereiksi, aminohapoiksi ja pitka-
ketjuisiksi rasvahapoiksi. Asidogeneesissa (happokéyminen) ndma yhdisteet hajoavat
edelleen haihtuviksi rasvahapoiksi. Asidogeneesi vaiheessa rasvahapoista muodostuu

asetaattia, vetyd ja hiilidioksidia vedynmuodostajabakteerien hajotustyén tuloksena.
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Metanogeneesissé metaanintuottajabakteerit muodostavat metaania asetaatista, vedysté
ja hiilidioksidista. Ndama bakteerit eivat pysty hyodyntamadn yhdisteitd, joissa on
enemman kuin kaksi hiiltd, mink& takia muita vaiheita tarvitaankin orgaanisten yhdis-
teiden hajottamisessa asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. (Lehtoméki et al. 2007,

22.) Kuvassa 2 on esitetty anaerobisen hajoamisen tarkeimmaét vaiheet ja valituotteet.

KIINTEA ORGAANINEN AINES
HIILIHYDRAATIT PROTEIINIT LIPIDIT
HYDROLYYSI \ \ \
PITKAKETJUISET
SOKERIT AMINOHAPOT RASVAHAPOT SULFAATTI
ASIDOGENEES! \}/
HAJOAMISEN VALITUOTTEET SULFAATIN
Propionaatti, byturaatti PELKISTYS
ASETOGENEES! \ \ Y
ETIKKAHAPPO,
ASETAATTI Mai > VETY SULFIDI, CO,
METANOGENEESI \/
METAANI

Kuva 2. Anaerobisen hajoamisen tarkeimmat vaiheet ja véalituotteet (Mukaillen: Lehtomaki et al. 2007,
24; Rintala et al. 2002, 18).

Madatysprosessissa tarkeimpid ympéristotekijoita ovat lampatila, pH, alkaliniteetti ja
happo/alkaliniteetti suhde. (Taavitsainen et al. 2002, 20 — 23). Mé&déatysté voi tapahtua
alle 20 °C:ssa, mutta useimmat reaktorit toimivat joko mesofiilisessa tai termofiilisessa
lampatila-alueessa. Mesofiilinen optimilampétila on 35 °C ja termofiilinen optimilam-
potila on 55 °C. Naissa eri lampotiloissa on erilaiset mikrobikannat ja muutos mesofiili-
sesta lampdtilasta termofiiliseen tai painvastoin aiheuttaa notkahduksen biokaasun tuo-

tannossa ennen kuin sopiva mikrobikanta on muodostunut. (Ward et al. 2008, 7930.)

Lampotilavaihtelut hairitsevat mikrobien toimintaa ja pienetkin lampdtilavaihtelut voi-
vat aiheuttaa prosessissa hairigitd. Termofiilinen prosessi erityisesti herkka lampdtilan
vaihteluille ja lampotilan pitaisikin pysya vakiona +/- 2 °C tarkkuudella. Termofiilisen

prosessin etuina ovat lopputuotteen parempi hygieenisyys, lyhyempi viipymaaika, suu-



21

rempi kuormitettavuus. (Taavitsainen et al. 2002, 20.) Termofiilisella prosessilla saavu-
tetaan myos parempi biokaasun tuotto. Termofiilinen prosessi tosin tarvitsee enemman
lampoa pitadkseen yll& tarvittavan lampotilan. (Ward et al. 2008, 7931.) Mesofiilisen
prosessin etuna on prosessin helpompi hallittavuus prosessilampétilan kannalta (Taavit-
sainen et al. 2002, 20). Anaerobiset bakteerit tuottavat véhén lampo6a aineenvaihdunnas-
saan ja tdméan takia biokaasureaktoria on lammitettdva (Lehtomaki et al. 2007, 25).
Termofiilinen ja mesofiilinen prosessi voidaan myos yhdistdd kaksivaiheiseksi késitte-
lyketjuksi ja ndin saavuttaa molempien prosessien edut. Ensimmaisessa vaiheessa kéyte-
tdan termofiilista ja toisessa vaiheessa mesofiilistd prosessia. (Sung ja Santha 2003,
1629.)

Optimaalinen pH- alue médatyksessa on kapea 6,5 — 7,5 (Ward et al. 2008, 7931). Mik-
robien on todettu kuitenkin pystyvén hajottamaan hiilihydraatteja jopa pH:ssa 5 — 6.
Erityisesti viimeisin metaania tuottava vaihe on herkk& pH:n muutoksille. Happokaymi-
nen aiheuttaa pH:n alenemista, erityisesti jatteen varastointivaiheessa. Biokaasuprosessit
pystyvat kuitenkin itse puskuroimaan ja toimimaan taten optimaalisessa pH:ssa. Tarvit-
taessa voidaan pH:ta myos s&étad, mutta kalkkia tulisi valttaa, silla se aiheuttaa hiilidi-
oksidin kanssa reagoidessaan saostuvaa kalsiumkarbonaattia. (Lehtomaki et al. 2007,
25.) Metanogeneesivaiheen optimi pH on 7 ja metanogeenisten bakteerien kasvu hidas-
tuu huomattavasti pH:n laskiessa alle 6,6. Asidogeneesissé taas optimi pH on valilla 5,5
— 6,5. Tdémén takia monet suunnittelijat haluavatkin erottaa hydrolyysin ja asidogeneesin
sekd asetogeneesin ja metanogeneesin kaksivaiheiseen prosessiin. (Ward et al. 2008,
7931.)

Alkaliniteetilla kuvataan reaktorin puskurikykyé ja se ilmoitetaan yksikéssd mg/l. Or-
gaanisia jatteitd kasiteltdessa bikarbonaattialkaliniteetin tulisi olla valilla 3500 — 5000
mg CaCOa/l, mika estéa tilapdisten ylikuormitusten aiheuttamat héiriotilanteet. Haihtu-
vien happojen (mg CH3;COOHY/I) ja alkaliniteetin (mg CaCOa/l) suhdeluku (VA/AIK.)
antaa selvépiirteisen kuvan anaerobisen prosessin toiminnasta. Tdma suhdeluku kertoo
prosessin hairidtekijoista ennen kuin esimerkiksi pH luvussa kerki&a tapahtua muutok-
sia. Hyvin toimivassa reaktorissa tdméa suhdeluku on korkeintaan 0,25. (Taavitsainen
2002, 22.)
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Kéayttoparametreja ovat kuormitus, viipymaaika, sekoittaminen sekd metaanin tuotto
sek& biokaasun metaanipitoisuus. Kuormitus kuvaa reaktoriin sy6tetyn materiaalin mu-
kana tulevan orgaanisen aineen massaa verrattuna reaktorin tilavuuteen. Kuormituksen
yksikkonéa kaytetaan yleisesti kiloa orgaanista ainesta reaktorikuutiometrié ja vuorokaut-
ta kohden (kgys/m>/d). Reaktorissa kaytettavat viiveet ja sy6tettavan materiaalin laadun
vaihtelut aiheuttavat kuormituksen vaihteluja. Orgaanisten yhdyskuntajatteiden kohdalla
reaktorikuormitus on mesofiilisella alueella noin 5 — 6 kgys/m®/d ja termofiilisella alu-
eella noin 10 - 11 kgvslm3/d. Kuormitusta seurataan, koska, liian suuri kuormitus johtaa
haponmuodostajabakteerien voimakkaaseen kasvuun. Tdmé aiheuttaa pH:n alenemisen,
mink& johdosta metaanintuotanto véhenee. (Taavitsainen 2002, 21.) Reaktoriin syote-
tysta orgaanisesta materiaalista ei ole mahdollista anaerobisesti hajottaa kaikkea, sill&
talldin viipymaaika ja reaktorin koko tulisivat liian suureksi. Tdman takia onkin etsitta-
va taloudellisesti jarkeva optimi anaerobisen hajoamisen madrélle. T&ssd mielessa
kuormitus on tarked kdyttOparametri, silld se maarad kuinka paljon orgaanista kuiva-
ainetta voidaan reaktorikuutiota ja pdivad kohden syo6ttda. (Institut fur Energetik und
Umwelt gGmbH 2006, 28 — 29.)

Viipymaaikoja ovat hydraulinen ja biologinen viipymaaika. Hydraulisella viipymaajalla
tarkoitetaan biomassan viipymisté reaktorissa ja biologisella viipymaajalla taas tarkoite-
taan aikaa, jonka mikro-organismit ovat reaktorissa. Viipymaan vaikuttavat kasiteltdvan
materiaalin koostumus, orgaanisen kiintoaineen maaré, kdytettava lampotila-alue, reak-
toritilavuus ja sekoitus. Termofiilisessa kasittelyssa orgaanisen jatteiden viipymé on
noin 15 vuorokautta ja mesofiilisella alueella noin kaksinkertainen siihen verrattuna.
(Taavitsainen 2002, 21 — 22.) Maatalouden lietteitd kasiteltdessa hydrauliset viipymaajat
mesofiiliselle kasittelylle ovat lehmén lietelannalle 12 — 18 vuorokautta, lehmén kuiva-
lannalle 18 — 36 vuorokautta ja sian lietelannalle 10 — 15 vuorokautta (Wellinger 1998,
10). Pidemmalld viipymaéajalla saavutetaan suurempi orgaanisen aineksen hajoaminen ja
biokaasutuotanto, mutta samalla l&mmitys- ja sekoitusenergian tarve kasvaa seka tarvi-
taan suurempi reaktori, mitk& nostavat investointikustannuksia. Liian lyhyt viipymé&aika

taas aiheuttaa huonon orgaanisen aineksen hajoamisen sekd véhdisen biokaasun maaran
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sek& biokaasun huonon laadun, miké& ilmenee hiilidioksidin suurena madrana. (Taavit-
sainen 2002, 21 - 22.)

Kuormitus ja viipymadaika korreloivat toisiaan. Mikéli kuormitus tulee suuremmaksi,
joutuu reaktoriin enemmaén orgaanista ainesta ja viipymaaika lyhenee. Hydraulinen vii-
pymaaika taytyy valita siten, ettd reaktorin tyhjennyksissé ei poistu enemman bakteereja
kuin tassa ajassa ehtii muodostumaan. Lyhyell& viipyma&ajalla bakteereille jaa vain va-
han aikaa orgaanisen materiaalin hajottamiseen. Talloin saadaan materiaalit virtaamaan
nopeammin reaktorin I&pi, mutta biokaasun saanto kérsii. (Institut fur Energetik und
Umwelt gGmbH 2006, 29.)

Madétyslaitoksen toimivuuden kannalta tarkeitd parametreja on biokaasuntuotanto ja
biokaasun metaanipitoisuus. Metaanituotannon seuranta on erityisen tarked, silla sen
laskiessa tiedetddn prosessissa olevan ongelmia. Madatysprosessissa voidaan myds seu-
rata kasiteltavéan ja késitellyn materiaalin kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS)
pitoisuuksia sek& typpipitoisuuksia (kokonais- ja/tai ammoniumtyppi) (Lehtomaki et al.
2007, 37). Biokaasulaitoksesta muodostuvan biokaasun maéara riippuu syotettyjen mate-
riaalien koostumuksesta. Kaytdnnossa biokaasuntuoton tarkka laskenta on hankalaa,
silld yksittaisten ravinteiden méaéria ei tiedetd tarkkaan. Erityisesti tdma tilanne on yh-
teismadatyksessa. Lisaksi laskuissa lahdetdén liikkeelle orgaanisen materiaalin taydelli-
sestd tuhoutumisesta, mitd ei kuitenkaan todellisuudessa tapahdu. Teoreettista biokaa-
suntuotantoa pystytédan kuitenkin laskemaan yksittaisten materiaalien osuuksien ja nii-
den teoreettisten biokaasuntuotantojen perusteella. Esimerkiksi voidaan lahted liikkeelle
materiaalin sisaltdmien hajoavien proteiinien, rasvan ja hiilihydraattien méaaristé. (Insti-
tut fir Energetik und Umwelt gGmbH 2006, 29 - 30.)

Biokaasun tuotantoon vaikuttavat lisdksi materiaalien viipymaaika reaktorissa, kuiva-
ainepitoisuus, mahdolliset inhibiitiota aiheuttavat aineet sekd madéatyslampétila. Pi-
demmélld viipymdajalla saavutetaan parempi orgaanisen materiaalin hajoamisaste ja
tten parempi biokaasuntuotto. Biokaasun tuotannon lisdksi kiinnostaa biokaasun me-
taanipitoisuus. Metaanipitoisuuteen vaikuttavat myos edelld mainitut biokaasuntuotan-

toon vaikuttavat asiat. Saavutettava metaanimaérd riippuu pédasiallisesti kaytettyjen
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raaka-aineiden koostumuksesta eli mikd on rasvojen, proteiinien ja hiilihydraattien
osuus. Materiaaleista saatava metaaninsaanto véhenee edelld mainitussa jarjestyksessa
eli rasvoilla saavutetaan massaa kohden parempi metaanintuotto kuin hiilihydraateilla.
(Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH 2006, 30.)

Sekoittamattomassa madatysreaktorissa tapahtuu ajan kuluessa lajittumista samanaikai-
sesti kerrosten muodostumisen kanssa, mikd johtuu materiaalien eri tiheyksista. Suuri
osa bakteerimassasta on tihedmpana materiaalina reaktorin alaosassa, kun taas médatet-
tdvd materiaali on usein kerd&ntynyt ylempadn kerrokseen. Tallgin on kontaktipinta
naiden kerrosten valilla rajoittunut ja hajoamista tapahtuu vain vahan. Tama lisaksi kel-
luva materiaali muodostaa kelluvan kerroksen, joka vaikeuttaa kaasun poistumista. (In-
stitut fir Energetik und Umwelt gGmbH. 2006, 29)

Useimmissa anaerobisissa reaktoreissa on sekoitus, joka takaa orgaanisen materiaalin
siirtymisen mikrobimassalle, erottaa materiaaliin jaaneet kaasukuplat ja estad tiheimpien
partikkelien sedimentoinnin (Ward et al. 2008, 7929). Madéatettdvan materiaalin sekoit-
taminen auttaa organismien tasaisessa jakautumisessa ja lammon siirrossa. Lisaksi se-
koittaminen auttaa partikkelikoon pienennyksessé médatysprosessin edetessd. Sekoitus
voidaan tehd& monin eri tavoin: mekaanisilla sekoittimilla, madatettdvan massan kierré-
tykselld tai syntyneen biokaasun kierratykselld takaisin reaktoriin reaktorin alaosasta.
Kaksi tarke& tekijéé sekoittamisessa ovat sekoituksen teho ja kesto. (Karim et al. 2005,
3598.) Sekoitus ei ole aina jatkuvatoimista. Sekoitus voi tapahtua esimerkiksi s&d&nnolli-
sesti useita kertoja paivéssa tai tunnissa. Energiantarve vaihtelee valilla 10 — 100 Wh/m®
riippuen reaktorityypistd, sekoitintyypisté ja kiintoainepitoisuudesta. (Ward et al. 2008,
7929.)

Karim et al. (2005) ovat tutkineet sekoituksen vaikutusta lehmén lannan madétykseen
eri kiintoainepitoisuudessa. Tutkittuja sekoitusmenetelmid olivat biokaasun kierratys,
kasiteltdvan materiaalin kierratys sek& mekaaninen sekoitus ja kiintoainepitoisuutena oli
5, 10 ja 15 %:a. 5 %:n kiintoainepitoisuudessa ei ollut eroja sekoitetun ja sekoittamat-
toman reaktorin valilla. Sakeammalla lietteell& (10 tai 15 %) sekoittaminen tuotti 10 —
30 % enemmén biokaasua. Madatysprosessin alussa ei sekoitus kuitenkaan ollut hyo-

dyksi, sill& se aiheutti alhaisemman pH:n, prosessin epétasaisuuksia ja pidemmaén aloi-
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tusajan. Biokaasulla sekoittamisen todettiin olevan tehoton 15 % kiintoainepitoisuudes-

sa testatuissa olosuhteissa. (Karim et al. 2005, 3597.)

Liian voimakasta sekoittamista tulisi kuitenkin valttda. Erityisesti haponmuodostaja
bakteerit (asetogeneesissé aktiiviset bakteerit) ja metanogeneesissé tarvittavat bakteerit
rakentavat tihedn elidyhteison, joka on tarkeé hairiéttomélle biokaasun muodostukselle.
Jos ndma elidyhteisot hajoavat liian voimakkaan sekoituksen aiheuttamien suurten leik-
kausvoimien seurauksena, voi pahimmassa tapauksessa koko prosessi pyséhtya. (Institut
fur Energetik und Umwelt gGmbH. 2006, 29; Ward et al. 2008, 7930.) Sekoittamisen
maarén vahentdminen voi jopa saada epéstabiilin jatkuvasti sekoitetun reaktorin stabii-
liksi (Ward et al. 2008, 7930). Sekoittamisen méaéralle pitaa siis 10ytaé optimi, joka tayt-
taé edelld esitetyt vaatimukset. Kdytdnnossa tdma kompromissi voidaan saavuttaa hi-
taasti pyorivélla sekoittimella, joka aiheuttaa vain vahén leikkausvoimia tai sekoittamal-
la reaktorin sisalto tietyin valiajoin. (Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH. 2006,
29; Ward et al. 2008, 7930.)

Prosessia hairitsevia tekijoitd ovat hajoamista hidastava inhibitio, lampétila ja substraa-
tin syoton ongelmat. Inhibiotiolla tarkoitetaan biologisessa kasittelyssa jonkin kemialli-
sen tai fysikaalisen tekijan aiheuttamaa haittavaikutusta, joka johtaa prosessin normaalin
toiminnan hairidihin tai hajotuksesta vastaavien mikrobien tuhoutumiseen tai inaktivoi-
tumiseen. Madatysprosessissa inhibitio aiheuttaa metaanintuotannon laskua tai estéa sen
kokonaan. Inhibiittoreita on kahta eri laatua: normaalin hajotuksen vélituotteet, jotka
kertyesséan haittaavat biokaasuprosessia (esimerkiksi rasvahappo). Prosessiin voi myos

tulla materiaalin mukana aineita, jotka inbiboivat prosessia. (Lehtoméki et al. 2007, 26.)

Inhibitiota aiheuttavia aineita voivat olla typpi (ammoniakin pitoisuus), pitkéketjuiset
rasvahapot (LCFA long-chain fatty acid) sekd haihtuvat rasvahapot (VFA volatile fatty
acids), rikkivety seka liuennut happi. Typpi on tarkeé ravinne maataloudessa ja méada-
tyksen lopputuotteen kayttokelpoisuutta arvioitaessa. Typpi voi olla kuitenkin korkeissa
pitoisuuksissa metaanintuotantoa inhiboiva tekija. Erityisesti maatalouden jatteitd kasi-
teltdessd on yksi tarkeimmista inhibitiota aiheuttavista tekijoistda ammoniakki (NHs) eli

ammoniumtypen (NH,") ionisoimaton muoto. Tavallisesti ammoniumtypen ja ammoni-
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akin pitoisuuksien vélille muodostuu tasapaino, mutta runsaasti typped sisaltdvien mate-
riaalien kuten kanan lannan kasittelyssa voi ammoniakin pitoisuus nousta inhiboivalle
tasolle. (Lehtoméki et al. 2007, 26.) Ammoniakkipitoisuuteen vaikuttaa prosessin pH,
lampdtila, reaktorin kuormitus ja biomassan viipymadaika (Taavitsainen 2002, 23). Ter-
mofiilinen médéatys on herkemmin inhiboituva kuin mesofiilinen médatys (Hansen et al.
1998, 5-6).

Sian lannan kayttdmisessa ainoana materiaalina madétyksessa on huonona puolena kor-
kea ammoniakkipitoisuus. Ammoniakin aiheuttamaa inhibiota on erityisesti sian ja sii-
pikarjan lantojen Kkasittelyissd. Niiden kokonaisammoniakkipitoisuudet ovat yleensa
suuremmat kuin 4 g-N/I. Ammoniakkipitoisuus 4 g-N/I on inhiboiva karjan lannan mé-
datyksessa. Sopeutumattomilla metanogeenisilla viljelmilla ammoniakin inhibitiota on
todettu ammoniakkipitoisuuksilla 1,5 — 2 g-N/I. Madatysprosessin sopeutuessa ammo-

niakkiin on havaittu prosessin sietdvan jopa pitoisuuden 4 g-N/I. (Hansen et al. 1998, 5.)

Lyhytketjuiset rasvahapot (haihtuvat rasvahapot) ovat tarked anaerobisen prosessin véli-
tuote, mutta ne voivat myos toimia inhiboivina tekijéind metanogeneesille korkeissa
pitoisuuksissa. Etikkahappoa on yleensa suurempana pitoisuutena kuin muut rasvaha-
pot, mutta propionihappo ja butaanihappo (voihappo) ovat metanogeneesille inhi-
boivempia. Rasvahappojen erityisesti butyraatin ja isobutyraatin pitoisuuksien seuranta
kertoo prosessin stabiilisuudesta, silla rasvahappojen lisédntyminen voi olla merkkina
lilan suuresta orgaanisen aineksen kuormituksesta. Paasyyné rasvahappojen lisd&antymi-
seen on se, ettd metanogeenit eivat pysty hyddyntdmaidn muodostunutta asetaattia, en-
nen kuin metanogeenisten mikro-organismien maérd on tarpeeksi suuri. (Ward et al.
2008, 7931.)

Pitkéketjuiset rasvahapot ovat lipideistd eli rasvoista muodostuva valituote ja vaikka
rasvat usein hajoavatkin nopeasti, ne voivat aiheuttaa inhibitiota. Lipidit ja niiden hyd-
rolyysituotteet pitkaketjuiset rasvahapot voivat absorboitua pinnoille ja véhentaa fyysi-
sesti hydrolysoivien entsyymien vaikutusta ja materiaalin kulkeutumista bakteerien
membraanien l&pi. Pitkéketjuisten rasvahappojen korkea pitoisuus myds inhiboi niiden

omaa hajoamista ja metaanintuottoa. (Wellinger 1999, 10.)



27

Rikkivedyn muodostuksessa on samanlainen riippuvuus kuin ammoniakin muodostuk-
sessa. Rikki on joko dissosioimattomassa (HS", S*) muodossa nestefaasissa tai rikkive-
tynd (H,S) neste- ja kaasufaasissa. Nestefaasissa olevan rikkivedyn méaéaré riippuu nes-
teen rikkivetykonsentraatiosta ja kaasufaasin rikkivedyn osapaineesta (Henryn laki).
Tahan tasapainoon vaikuttaa myos lampétila sekd pH arvo. Lampotilan kasvaessa véhe-
nee liuenneen rikkivedyn méérd, mutta toisaalta kaasuntuotanto kasvattaa rikkivedyn
osapainetta ja taten liuenneen rikkivedyn méaéraa. Liuenneen rikkivedyn maara lisaantyy

my0s pH arvon laskiessa. (Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH. 2006, 33.)

Lampatila voi olla myds yksi syy madatysprosessin héiridihin. L&mp6tilahdiridihin voi
olla syyna yhteistuotantolaitoksen (CHP) héiri6t, jolloin madéatysprosessin lammitys ei
toimi. Tamé johtaa siihen, ettd metaanintuottobakteerien toiminta hidastuu, silla ne toi-
mivat hyvin pienelld lampdotila-alueella. Hydrolyysin ja asidogeneesin bakteerit pystyvat
kuitenkin lampdtilan alentuessa aluksi toimimaan. Tadman seurauksena lisdéntyy reakto-
rissa happojen maéard, etenkin jos ei kompostoituvan materiaalin syott6a lopeteta ajois-
sa. Tallaisessa tapauksessa prosessin lampdtilan aleneman lisaksi koko prosessi happa-
moituu. Myds suuren esilammittdmattoman massan lisédminen médatysprosessiin seka
madéatysreaktorin riittdmaton lammittdminen esimerkiksi lampétila-anturien vian takia
voivat johtaa lampétilan alenemiseen prosessissa. Taman takia on séanndéllinen méada-
tyslampatilan kontrollointi tarked4 koko prosessin kannalta. (Institut fiir Energetik und
Umwelt gGmbH. 2006, 32.)

Madatettdvan materiaalin syotolla ja laadulla voi myds olla prosessia héiritsevié vaiku-
tuksia. Jo madatysprosessia kéynnistettédessa pitaisi madatettdvadn materiaalin laatu pys-
tya pitdaméan mahdollisimman tasaisena, jotta bakteerit voisivat kehittyd tasaisesti.
Voimakkaat vaihtelut tarkoittavat myos voimakkaita vaihteluita bakteerien elinymparis-
toss4, joihin niiden pitd4 uudestaan sopeutua. Alusta pitden on myos tarkeéda lisata
kuormitusta hitaasti, jotta erityisesti metaanintuottajabakteereilla on aikaa kasvaa. Jos
materiaalia syoOtetdédn liian nopeasti, voi hitaasti kasvavien metaanibakteerien takia ma-

datyksen vélituotteet hajota liian hitaasti ja prosessi happamoituu. Myos jatkuvatoimi-
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sessa kéytdssa pitad materiaalin syotostd pitdd huolta. . (Institut fur Energetik und Um-
welt gGmbH 2006, 33 — 34.)

Alhaisemmalla kuormituksella eli pidemmalld viipymisajalla saavutetaan parempi bio-
kaasuntuotanto syotettya materiaalia kohden. Kaasuntuottomaara on kuitenkin talla pro-
sessin ajotavalla alhainen. Jos materiaalin syottod lisataan, lisaantyy bakteerien tuotto,
mutta massaa kohden laskettu biokaasun tuotanto pienenee lyhemman viipymisajan ja
korkeamman kuormituksen takia. Biokaasun tuotanto taas saavuttaa lisatylla materiaalin
syotolla nopeasti maksiminsa. Mikéli materiaalin sy6ttod vield kasvatetaan biokaasun
tuotanto kuitenkin romahtaa nopeasti, silld madatyksestd poistuu médatteen mukana
enemman mikrobeja, kuin niitd ehtii muodostua. Mé&datysprosessin ohjauksessa taytyy-
kin huomioida, ettd materiaalin sy6ttoa lisataén hitaasti ja maksimisyottomaaraa ei ylite-
ta. (Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH 2006, 33 — 34.)

4.2.2 Madatystekniikka

Maatilakokoluokan biokaasulaitos koostuu yleensd véhintddn neljastd osioista, jotka
ovat navetta, raakalieteallas, biokaasureaktori seka jalkivarasto. Laitokseen kuuluu edel-
I& mainittujen liséksi turvallisuus- ja kaasunpuhdistuslaitteet, kaasuvarasto seké laitteis-
tot kaasun ja kasitellyn jadnnoksen hyotykayttoon. Peltobiomassoja hyddynnettédessé
pitéa liséksi olla omat rakenteensa, kuten laakasiilot kasvien varastointiin ja koneet seka
laitteet kasvien korjuuseen. Mikéli laitoksessa kasitellddn myds tilan ulkopuolelta tule-
via materiaaleja, tarvitaan lisdksi varastointitilaa, hygienisointiyksikko, jatteen murs-
kauslaitteisto sek& syottosailio. Suomessa maatiloilla tdytyy olla lannan varastointitila-
vuutta koko vuoden lannan tuotantoa varten. Kyseistd varastointitilavuutta voidaan
kayttadd katettuna madatetyn massan jalkivarastointiin. Jélkivarastoinnin aikana materi-
aali hajoaa edelleen biokaasuksi eli tapahtuu jalkikaasuuntumista. (Lehtomaki et al.
2007, 35.)

Isomman kokoluokan laitos voi késitell4 teollisuuden, yhdyskuntien ja alkutuotannon
sivutuotteita yhteiskasittelyssa. Tallaisessa laitoksessa yksikkdprosesseja voivat olla

esimerkiksi vastaanotto, esikésittely, homogenisointi, hygienisointi, biokaasureaktori,
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kaasuvarasto ja madatteen veden erotus, valivarastointi sekd terminen kuivaus ja rakeis-
tus. Mikéli médatteesté erotetaan vesi, tarvitaan lisaksi veden kasittelylaitos, johon voi
kuulua typen konsentrointia. Liséksi laitokseen kuuluu lampokattila, CHP -laitos s&h-
kon- ja [&mmon tuottamiseksi tai laitteisto biokaasun tuotteistamiseksi polttoaineeksi.
(Watrec 2007, 15 - 16.)

Biokaasulaitoksella tarvitaan esikasittelyd, kun harjoitetaan monien materiaalien yh-
teismadéatystd. Esikasittelyssd erotetaan kasittelyyn kelpaamattomat partikkelit, vahen-
netdén partikkelikokoa ja sekoitetaan eri jatevirtoja. Pienissd médéatyslaitoksissa ei kan-
nata késitell& materiaaleja, jotka vaativat erottelua, kuten ravintola-, puutarha- ja kotita-
lousjatteet. Suuremman kokoluokan laitoksissa erottelu voidaan tehdd mekaanisesti tai
kasin. Suuret materiaalit, kuten puun kappaleet, lasit ja muovit on parempi erottaa kasin
kuljetushihnalta. Myds pyorivia seuloja, joissa on 40 — 80 mm aukkoja voidaan kayttaa.
Molemmissa tapauksissa pitéisi kuitenkin olla vield erillinen erottelu metalleille. Yleen-
sé eri jatevirrat kootaan erillisiin vastaanottosailidihin, missa ne kasitellaan. Tdman jal-
keen ne voidaan homogenisoida syottosailiossé tai syottda erikseen biokaasuprosessiin.
(Wellinger 1999, 15.)

Késiteltéessa lietteita tulee olla riittavét esi- ja jalkivarastot. Puskurivarastokapasiteetilla
voidaan varmistaa etta kuljetukset pystytadn jarjestimaén joustavasti ja ettd késiteltavaa
lietettd on myos mahdollisten kuljetushéirididen aikana. Raakalietesailion koon pitaisi
olla véhintaan viikon lietteen tuottoa vastaava. Lietteen esi- ja jalkivarastot tulee kattaa
ammoniakkipaastojen estdmiseksi. Erityisesti jalkivarastoinnissa tdmé on tarkeéd, koska
prosessista tuleva liete on alttiimpaa ammoniakin haihtumiselle kohonneen lampdétilan
ja pH:n takia. Kattamisella pystytadn myos estdméén yliméaradisen veden meno sailioon.
Prosessiin joutunut ylimaardinen vesi nostaa lietteen lammityskustannuksia ja véhentaa
massaa kohden laskettua biokaasuntuotantoa. Esivarastoinnissa tulisi olla sekoitusmah-

dollisuus lietteen sedimentoitumisen estdmiseksi. (Taavitsainen et al. 2002, 39.)

Biokaasuprosessin tdrkein osa on anaerobinen reaktori. Mahdollisuus rakentaa luotetta-
va reaktori alhaisella kustannuksella riippuu voimakkaasti systeemin sopivuudesta kési-

teltdvad materiaalia varten. Anaerobisia systeemeja on rakennettu biojatteiden ja muiden
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orgaanisten jatteiden kasittelyyn ja niill& jokaisella on omat erikoisuutensa ja rajoituk-
sensa. Ei ole olemassa yhta tekniikka, jolla pystyttéisiin madattaméaan kaikkia orgaanisia
materiaaleja optimaalisella tavalla. Suunnittelukriteereistd kaksi tarkeinta ovat materiaa-

lin sy6ttotapa ja materiaalin ominaisuudet. (Wellinger 1999, 15.)

Reaktori pystytdan rakentamaan joko osittain maan alle tai kokonaan maan péélle ja ne
voivat olla joko pysty- tai vaakamallisia. Lietelantaa kasitellessa tarvitaan 1000 m%/a
kohden 70 m® reaktoritilavuutta. Reaktorilta vaadittuja olennaisimpia ominaisuuksia
ovat vesi- ja kaasutiiveys, eristys seka korroosionkesto. Médatyksen aikana reaktoreissa
vaikuttavat niin mekaaninen, kuin kemiallinenkin korroosio. Mekaanista korroosiota
aiheuttaa kiintoaineet ja kemiallista korroosiota orgaaniset hapot seké rikkivety. Reakto-
reiden rakennusmateriaaleina kéytetdén yleensé terésté tai betonia. Tavallisen terdksen
korroosionkestoa voidaan parantaa hiekkapuhalluksella ja epoksimaalikerroksella. Be-
tonireaktoria taas voidaan tiivistdd butyylikumin avulla. Korroosiota voidaan vahent&a
my0s biologista prosessia séatelemalld, jotta rasvahappojen pitoisuus on alhainen. Reak-
torissa pitdisi my0s pitéa pieni ylipaine, mika estéa ilman paasyn reaktoriin. Reaktoriin
paassyt ilma reagoi rikkivedyn kanssa muodostaen rikkihappoa. (Taavitsainen et al.
2002, 39 - 40.)

Madéatyksessa kaytetyn raaka-aineen varastointi on helpompaa kuin tuotetun biokaasun
varastointi. Tavallisin kaasun varastointitapa on kaasukellovarasto, mik& nakyy kuvassa
3. Taloudellisesti on kannattavaa varastoida vain noin yhden paivén kaasuntuotanto.
Tama edellyttdd, ettd kaasu voidaan jatkuvatoimisesti hyddyntdd kannattavalla tavalla.
(Alakangas 2000, 147 — 148.) Kaasun varastoinnissa voidaan kayttad myds kaasusakkié
tai katettua lietesdiliotd. Varastoinnissa kdytetdadn yleisesti 50 mbar:in painetta ja varas-
tolla voidaan pitéa putkiston paine halutulla tasolla. (Taavitsainen et al. 2002, 42.) Ku-

vassa 4 on esitetty kaasuvarasto, joka on rakennettu lieteséilion péalle.
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Kuva 3. Kaasukello biokaasun varastoinnissa (Lahti 2004).
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Kuva 4. Kaasuvarasto lietesdilion paalla (Vilkkila 2007, 7).

Anaerobinen madatys voidaan toteuttaa joko marké- tai kuivaprosessina. Marké&proses-
sissa kuiva-ainepitoisuus on noin 6 — 10 % ja kuivaprosessissa noin 25 — 40 %. Marké-
prosessia kéytettdessd pystytddn massan siirrot sekd sekoitukset jarjestdmaan helpom-
min. Kuivaa materiaalia madéatettdessa on etuna taas pieni reaktoritilavuuden tarve seka
pienemman massatilavuuden l&mmitystarve. Biokaasun tuotto massatilavuutta kohden
on myds suurempi, johtuen suuremmasta orgaanisesta kuiva-ainepitoisuudesta. Maati-
loilta tulevan lietelannan kuiva-ainepitoisuus on yleensa alle 12 %, joten niita kasitelles-

s& puhutaan maérkaprosessista. (Taavitsainen 2002, 21.) Kuivaprosessia kaytetddn
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useimmin yhdyskuntajétteiden tai vihannesjatteiden kasittelyyn, kuin lantojen késitte-
lyyn (Ward et al. 2008, 7929).

Biokaasuteknologia on perinteisesti suunniteltu alhaisen kuiva-ainepitoisuuden omaavil-
le aineille, jotka on yleisemmin kasitelty jatkuvasekoitteisissa reaktoreissa (continuous-
ly stirred tank reactor, CSTR). Syo0tettdva ja késitelty materiaali on helposti pumpatta-
vissa ja sekoitettavissa. Sekoittaminen voidaan tehdd mekaanisesti, kaasukuplien tai
lietteen kierrdatyksen avulla. Marképrosesseilla on sekin etu, ettd ne ovat usein kuivapro-
sesseja helpommin automatisoitavissa ja hallittavissa. Kaasuntuotto reaktoritilavuutta
kohden voi tosin runsaasta nestepitoisuudesta johtuen jaada alhaiseksi. Esimerkiksi
pelkk&a lantaa késiteltdessa olisi tuotto hyvin alhainen. Sit4 voidaan kuitenkin korottaa
lisadmalla perusraaka-aineen liséksi kuivempia materiaaleja, jotka voidaan sekoittaa

syotteeseen erillisessa sekoitussailiossa. (Lehtomaki et al. 2007, 32.)

Kuivaprosesseja voidaan operoida joko panosperiaatteella tai jatkuvatoimisesti. Ne voi-
vat olla my6s sekoituksella varustettuja tai sekoittamattomia seka yksi- tai useampivai-
heisia. Jatkuvatoimiset kuivaprosessit operoivat useimmiten tulppavirtausperiaatteella.
Panosperiaatteella toimivat sen sijaan ovat usein niin kutsuttuja suotopetireaktoreita,
joissa suotovesi kierratetadn késiteltdvan materiaalin 18pi ja ndin edistetddn mikrobien,
ravinteiden ja hajoamistuotteiden tasaista jakautumista. Jotta kuivaprosessi saataisiin
toimimaan vakaasti, tdytyy kasiteltyd materiaalia Kierrattaa riittdvasti reaktoriin tasaisen
mikrobikannan yllapitdmiseksi. Kierratettdvan materiaalin osuus voi olla jopa yli 50 %

reaktoriin sy0tettdvastd materiaalista. (Lehtomaki et al. 2007, 33.)

Reaktoritilavuutta kohden saavutettavan metaanituoton sekd lammityksen vahaisemman
tarpeen lisaksi kuivaprosessien etuina on myds se ettd, materiaalin kelluminen ja pinta-
kerroksen muodostuminen ei ole ongelmana. Haittapuolena kuivaprosessissa on kuiten-
kin usein mark&prosessia alhaisempi puskurikapasiteetti, mika aiheuttaa suuremman
valvonnan ja prosessin ohjauksen tarpeen. Taman liséksi materiaalien syotossa reakto-
riin tarvitaan myds monimutkaisempia ja kalliimpia laitteita. Kasvibiomassaa hyddyn-
nettdesséd on myos huomattu, ettd materiaalin hajotuksesta muodostunut 1amp6 on ollut

riittdva reaktorin lampdtilan nostamiseen. Tall4 on reaktorin lammitystarvetta védhentéva
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vaikutus, mutta toisaalta reaktori saattaa my0ds d&rimmaisissa tapauksissa lammeta liikaa

ja joudutaan jopa jadhdyttdmadn reaktoria. (Lehtoméki et al. 2007, 33.)

Sekoitusmadatysreaktori (Rlhrkesselfermenter) saa nimensé siitd, ettd reaktorissa on
sekoituslaite madatettavan materiaalin jatkuvan sekoituksen takaamiseksi. Maataloudes-
sa on kaytetty yleisesti pystyssa olevia sylinterin muotoisia reaktoreita. Munan muotoi-
sia tai alhaalta ja ylh&&ltad keilamaisen muotoisia sylintereitd on enemman jdteveden-
puhdistamoilla kdytetty méadatysreaktoreina. Jatkuvatoimisella sekoituksella ei saavuteta
yksittaisten bakteeriryhmien optimaalisia ympadristéolosuhteita, mutta t&méa voidaan

kompensoida pidemmilla viipyméajoilla. (Puchas ja Resch 2003, 27 — 28.)

Tahan reaktorityyppiin kuuluu muun muassa varastoldpivirtaussysteemi kaasutiivilla
reaktorilla (Speichherdurchflusssystem auf Basis gasdichtes Gillelager) ja varastolépi-
virtaussysteemi madatevarastolla (Speicherdurchflussystem mit Nachgérbehalter). N&-
ma reaktorityypit on esitetty kuvissa 5 ja 6. Kaasutiiviin reaktorin tapauksessa biokaasu-
reaktorina toimii standardin mukainen betonista rakennettu reaktori. Sdilytys ja madatys
tapahtuvat yhdessa sdilidssa ja prosessi on jatkuvatoiminen. NyKyisin tdhan systeemin
on lisdksi integroitu kaasuvarasto. Etuna on suhteellisen pieni laitoskoko. Tama kon-
struktio sopii maatalouskokoluokan madatykseen. Méadéatevarastolla varustettu systeemi
on kéytannodssa hyvin yleinen. Médatysreaktori ja jalkivarasto muodostavat yhden yksi-
kon, jota voidaan pitdd suljettuna systeemind. Td&méan tyyppinen reaktori sopii kaikille

pumpattaville materiaaleille. (Puchas ja Resch 2003, 28 — 29.)
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Kuva 5. Varastolapivirtaussysteemi kaasutiiviilla reaktorilla (mukaillen Puchas ja Resch 2003,28).
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Kuva 6. Varastolapivirtaussysteemi madatevarastolla (mukaillen Puchas ja Resch 2003,29).

Putkimadéatysreaktori kaasutiiviilld médatysvarastolla kuuluu myds markamadatyssys-
teemeihin. Tdman reaktorityypin etuna on karkea rakenne ja pitkaikéisyys. Putkireakto-
rin tarkeimpané osana on aksiaalisesti asennettu sekoituslaite. Tdma sekoitin myds lii-
kuttaa materiaalia l&pi reaktorin. Kéytdnnossa on eridvid mielipiteitd sekoittimen pyori-

misnopeudesta. Keskimaarin voi kuitenkin l&hted liikkeelle yhdesta neljaan kierroksesta
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minuutissa. Sekoittimen lapojen pitéisi olla sen pituisia, ettd sekoitus ylettyy lahes koko
reaktorin tilavuuteen. Sekoittimen aikaansaama sekoitusefekti on erityisen tarke&d, jotta
saavutettaisiin pienié turbulentteja virtauksia. Ndit& turbulenttisia virtauksia tulee tietyin
véliajoin vahvistaa, jotta pystytdan estdmaan uppoavien ja kelluvien kerrosten muodos-
tumiset. L&mmitys on joko sekoitinlaitteeseen integroituna tai kaksikerroksisen reakto-

rin tapauksessa myos kerrosten véliin integroituna. (Puchas ja Resch 2003, 30 — 31.)

Talla jatkuvatoimisella reaktorilla on paljon eri kdyttomahdollisuuksia. Tavallisesti re-
aktori on rakennettu vaakatasoon, mutta joskus myos véhén kallelleen. Rakennusmate-
riaaleina on kéytetty terdstd ja betonia. Terdksesta rakennettuna kéytetadn taloudellisten
syiden takia 50 — 150 m® kokoisia reaktoreita. Betonista voidaan rakentaa viela paljon
suurempiakin. Putkireaktorin tapauksessa materiaalin sekoitus heikkenee késiteltdvan
materiaalin Kiintoainepitoisuuden pienentyessa pdinvastoin kuin edell& mainittujen se-
koitusreaktoreiden tapauksessa. Taman takia putkireaktori sopii huonosti hyvin kosteille
materiaaleille. (Puchas ja Resch 2003, 31 — 32.) Kuvassa 7 on esitetty putkireaktorin

konstruktio.

-1

Kuva 7. Putkireaktori (Puchas ja Resch 2003,29).

Itdvallassa on kehitetty kahden kammion systeemi, missd sekoittaminen tapahtuu pneu-
maattisella sekoituksella kaasun paineen avulla ja mekaanista sekoitinlaitetta ei enda

tarvita. Reaktorin koko on vaihteleva ja riippuu kasiteltdvasta materiaalimééarasta. Reak-
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tori on jaettu osiin ja alimpana oleva padmadatyskammio on yhteydessé ylempana ole-
viin jalkimadatyskammioihin yhdyskuilujen avulla. Katon I&heisyydesséd ndmé kammiot
on yhdistetty kaasujohdoin. (Puchas ja Resch 2003, 32.)

Paamadatyskammion kaasunpoiston sulkeminen tiivistdd vapautuvaa kaasua ja painaa
madatettdvad massaa alaspdin. Talla tavoin syrjdytetty méadatettdvd massa puristetaan
jalkiméadatyskammioon. Sielld aktiivinen biomassa voi sedimentoitua ja se kierratetdén
seuraavassa sekoitusvaiheessa takaisin padmadatyskammioon. T&ll& tavoin saavutetaan
biomassan rikastuminen reaktorissa ja sitd myodten korkeampi hajotusteho. Kun on saa-
vutettu toivottu sekoittuminen, péaéstetddn kaasun ylipaine jalkimadéatyskammioon ja
lyhyen ajan voi ylos pakotettu méadatettdvd materiaali virrata takaisin pdamadatyskam-
mioon. Jalkimadatyskammioista biokaasu syoOtetddn putkea pitkin kaasuvarastoon ja
lopulta hyotykéayttéon. (Puchas ja Resch 2003, 33.)

Markamadatyssysteemeihin kuuluu myds jatkuvasekoitteinen reaktori (CSTR con-
tinuously stirred tank reactor). Siind sisadntuleva materiaali on tasaisesti jaettu koko
reaktoriin tdydelliselld sekoituksella. (Ward et al. 2008, 7930.) Esikésittelyn jalkeen
madéatettdvd massa pumpataan méadatysreaktoriin, jota sekoitetaan hitaasti pyorivalla
sekoittimella. Kyseinen menetelm& sopii kaikkien orgaanisten lietteiden ja liettaméall&
lietteiksi muunnettavien jatteiden ké&sittelyyn. Sill4 voidaan késitella puhdistamojétteit,
lantoja, orgaanista kotitalousjatettd, teurastamojétteitd sekd orgaanisia teollisuusjatteita.
(Puchas ja Resch 2003, 33.) Markdmadatykseen soveltuvia laitteita tarjoavat muun mu-
assa Metener, MetaEnergia, ja RMG Pointo Oy (Vilkkilad 2007, 11 — 16).

Talla hetkell& ei kuivamédatysjarjestelmia ole rakennettu kovin paljon, mutta yksinker-
taisemman rakenteensa takia (ei pumppuja ja sekoituslaitteita) kiinnostavat kuivaméda-
tyssysteemit tulevaisuudessa enemman. Tdémén jarjestelmén haittapuolena ovat kuiten-
kin reaktorin manuaalisen tayton kustannukset. Tdmé voi olla myos yksi syy, miksi ky-

seinen tekniikka ei ole lyonyt itsedén I&api markkinoilla. (Puchas ja Resch 2003, 34.)

ANACOM systeemi on Sveitsildinen keksintd, joka toimii jatkuvatoimisena kuivaméada-

tyksend. Madatettdva massa syotetadn syottosuppiloon ja méantapuristin siirtdd materiaa-
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lin syottoputkeen. Siella materiaali lammitetd&n haluttuun médatyslampatilaan. Lopulta
materiaali paatyy reaktoriin jakajan kautta ja materiaali liikkuu ylhdalta alaspdin. Lo-
puksi mé&déate siirretddn pois reaktorista raappapohjan ja ruuvikuljettimen avulla.
(Puchas ja Resch 2003, 35.) ANACOM prosessi on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. ANACOM kuivamadétysreaktori (Puchas ja Resch 2003,35).

Autotallisysteemi on panosperiaatteella toimiva kuivamédatyssysteemi, jossa kaytetadan
valilla 70 — 80 °C olevia madatyslampatiloja. Biomassaa ei tarvitse muuttaa pumpatta-
vaan muotoon eika sekoittimia sekd pumppuja tarvita. Kyseisella systeemilld voidaan
taten kasitelld biomassoja, joiden kiintoainepitoisuus on jopa 60 %. Pumppujen ja se-
koittamislaitteiden puuttumisen takia tdssé systeemissa ei tarvita paljon prosessienergi-
aa. Rikkipitoisuuksiakaan ei tarvitse juuri varoa, mika on hyvé asia kaasumoottoreille.
Koska kyseessa on yksivaiheinen prosessi, erilaiset hajotusreaktiot tapahtuvat yhdessa

reaktorissa mika vaatii erityisté prosessitekniikkaa. (Puchas ja Resch 2003, 36.)

Liséksi kuivamadatyksessa kaytetdadn seuraavia tulppavirtaussysteemeja: Dranco-,
Kompogas- ja Valorga systeemeja. Dranco ja Kompogas -systeemeissd méadatettd kéayte-
td4&n mikrobipopulaation luomisessa uuteen materiaaliin. VValorga prosessissa kierrate-

td&n kaasua materiaalin sekoittamiseksi. (Lens et al. (toim.) 2006, 131 — 132.) Valorga
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prosessin toimintaa on esitetty kuvassa 9. Kiintedn jatteen madatystd maatilakokoluo-
kassa on my0s tutkittu. Kiintedn jatteen madatyksen todettiin olevan vdhemman kilpai-
lukykyinen kuin lietejarjestelmaén perustuva madatys, kun verrataan pelkastdan energi-
an tuotantoa. Kuivamadatykselld pystyi aikaansaamaan hyvélaatuista madatettd, mutta

kaksivaiheinen prosessi vaatii paljon energiaa ja sen investointikustannukset ovat kor-

keat. (Schéfer et al. 2006, 52.)
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Kuva 9. Valorga prosessi (Mukaiellen Deublein ja Steinhauser (toim.) 2008, 263).

Anaerobinen prosessi on mahdollista tehdéd yksi- tai monivaiheiseksi. Anaerobinen ha-
joaminen on luonnostaan monivaiheinen prosessi, jonka eri vaiheisiin osallistuvilla mik-
robeilla on erilaiset optimiolosuhteet. Erottamalla prosessi eri vaiheisiin eri reaktoreihin,
pystytd&dn kuhunkin vaiheeseen séataméan optimaaliset olosuhteet, jolloin voidaan te-
hostaa hajotusta sek& kaasuntuottoa. Tama voidaan tehdd kaytanndssa siten, ettd kaksi-
vaiheisessa prosessissa pyritddn optimoimaan ensimmaéisen reaktorin olosuhteet hydro-
lyysin sekd happok&ymisen kannalta ja toinen vaihe metaanin muodostumisen kannalta
otolliseksi. Monivaiheisella prosessilla voidaan my6s pidentdd kokonaisviipyméaikaa

ilman, ettd pyritdan hajotuksen eri vaiheiden erotukseen. Nain pystytddn véhentamaan
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sité riskid, ettd osa syoOtettdvastd materiaalista virtaisi suoraan tai hyvin nopeasti reakto-
rin l&pi. Tdmé aiheuttaisi nimittain kaasuntuotannon véhenemista, lisdisi metaanip&ésto-
ja jalkivarastoinnissa sek& heikentéisi hygieenistd laatua. (Lehtoméaki et al. 2007, 34 —
35.)

Monivaiheiset systeemit pyrkivét erottamaan hydrolyysin ja happokaymisen asetognee-
sistd sekd metanogeneesistd, silla néilla prosesseilla ei ole samanlaiset optimaaliset ym-
paristoolosuhteet. Yleensd monivaiheiset reaktorit toimivat vain kahdessa vaiheessa.
Monivaiheisilla prosesseilla pystytdédn parantamaan prosessin tasapainoisuutta yksivai-
heiseen prosessiin verrattuna erityisesti helposti hydrolysoituvia materiaaleja hyddyn-
nettdessd. Monivaiheisilla systeemeilld saadaan suojaa vaihtelevaa orgaanista kuormi-
tusta vastaan, silla herkemmat metanogeeniset bakteerit suojataan ensimmaisella vai-
heella. Ensimmadisesta vaiheesta tuleva materiaali on homogenisoitunut ja on taman
takia stabiilimpaa. Monivaiheinen prosessi on kalliimpi rakentaa ja yll&pitdé, mutta nii-
den suorituskyky on kuitenkin parempi kuin yksivaiheisten reaktoreiden. (Ward et al.
2008, 7929.) Esimerkiksi lehmé&n lannan anaerobisessa madatyksessé vertailtaessa kak-
sivaiheista termofiilistd reaktoria yksivaiheiseen termofiiliseen reaktoriin huomattiin,
ettd kaksivaiheisella reaktorilla saatiin 6 — 8 % parempi metaanin tuotto ja 9 % parempi

haihtuvan kiintoaineen erotus kuin yksivaiheisella prosessilla. (Nielsen et al. 2004, 291.)

Orgaaninen yhdyskuntajate kannattaa ké&sitell& kaksivaiheisessa médatyksessa.. Saman
biokaasumadrén saamiseksi yksivaiheisen médatyksen hydraulinen viipymaaika on 28
paivéé ja kaksivaiheisen madatyksen molemmat vaiheet kestda 7 péivaa eli yhteensa 14
paivadd. Ensimmdinen vaihe kannattaa toteuttaa mesofiilisena, sill& talldin haihtuvien
rasvahappojen (VFA) aiheuttama inhibitio metanogeneesille on pienempi kuin termofii-
lisissa olosuhteissa. Tdmé johtuu siitd, ettd haihtuvien rasvahappojen muodostus on no-
peampaa termofiilisissa olosuhteissa kuin mesofiilisissa olosuhteissa. Toiseen vaihee-
seen sen sijaan kannattaa jérjestdd termofiiliset olosuhteet hajoamisen ja kaasuntuotan-
non maksimoimiseksi. (Schober et al. 1998, 857 — 859.) Syotettdessa pelkastaan or-
gaanista yhdyskuntajatettd, hedelma- tai kasvisjatettd tai muuta nopeasti hajoavaa jatetta
kannattaa kdyttaa kaksivaiheista anaerobista méadatystd, koska se sallii suuremman reak-
torin kuormituksen (Mata-Alvarez et al. 2000, 5).
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Lehmén lantaa kasitellessé saavutetaan myos hyvié tuloksia vaiheistamalla madatys.
Jaettaessa reaktori termofiiliseen ensimmaiseen vaiheeseen sekd mesofiiliseen toiseen
vaiheeseen, voidaan hydtyd molemmista olosuhteista. Tallaista prosessia kutsutaan ly-
henteelld TPAD (temperature-phased anaerobic digestion). Termofiilisessa reaktorissa
viipymaaika on lyhyempi kuin mesofiilisessa reaktorissa. Ensimmadisen vaiheen termo-
fiiliset olosuhteet voimistavat lannan heikosti hajoavien yhdisteiden hydrolyysié ja saa-
vat ne asidogeenisten ja metanogeenisten bakteerien k&ytettavaksi mesofiilisessa vai-
heessa. Ensimmainen termofiilinen vaihe, joka toimii korkeammalla lampétilalla ja
haihtuvan kiintoaineen kuormituksella, saavuttaa korkeamman hajoamisasteen. Mesofii-
linen vaihe saattaa madéatysprosessin loppuun muuttamalla osittain hajonneet orgaaniset
yhdisteet metaaniksi ja hiilidioksidiksi. (Sung ja Santha 2003, 1635.)

Kéytetyin reaktorityyppi on jatkuvatoiminen ja — sekoitteinen reaktori (CSTR). Tall6in
materiaalia pumpataan reaktoriin ja médatettd pois reaktorista sdannollisesti pitéen tila-
vuus samana reaktorissa. (Wellinger 1999, 18.) Jatkuvatoimisissa prosesseissa on etuina
tasainen kaasuntuotto sekd sy6ton automatisoitavuus. Panosperiaatteella toimivat reak-
torit sen sijaan tyhjennet&an ja taytetddn uudella materiaalilla kerralla ja tietyin véliajoin
esimerkiksi neljan — kuuden viikon vélein. Téllaisissa prosessissa on taytto ja tyhjenta-
minen usein tydintensiivisin vaihe, mutta muuten prosessi pystyy toimimaan vahaisella
hoidolla. Uuden sydtetyn materiaalin mukaan sekoitetaan yleensa késiteltyd materiaalia,
jotta voidaan yll&pit&4 tasainen mikrobikanta. Uuden panoksen kaasun tuoton kdynnis-
tyminen vie yleensd useita pdivid, joten tasaisen kaasuntuotannon aikaansaamiseksi pi-

t&4 operoida useaa panosreaktoria rinnakkain. (Lehtomaki et al. 2007, 34.)

Kuiva- ja markamadatyskappaleessa mainittu autotallisysteemi on panosperiaatteella
toimiva, erityisesti energiakasvien késittelyssé kaytetty reaktori. Siind tyhjentdminen ja
tayttdminen hoidetaan etukuormaimella. Naitd reaktoreita kannattaa operoida véhintaan
kolme rinnakkain, jotta mahdollistetaan tasainen kaasuvirta ja suotoveden kierrattami-
nen reaktoreiden vélill4 tasaisen mikrobikannan yll&pitdmiseksi. Mikrobitasapainon
ylapitdmiseksi pitdd tuoreeseen materiaaliin sekoittaa kéasiteltyd materiaalia tyhjennyk-

sen ja tayton yhteydessa. (Lehtomaki et al. 2007, 34.) Jatkuvatoimisia prosesseja ovat
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muun muassa marké- ja kuivamadatys kappaleessa mainitut sekoitusmédéatysreaktori,
putkireaktori sekd ANACOM reaktori.

4.3 Kompostointi

Kompostointi on yksinkertaisempi tapa kasitell& orgaanisia jétteita kuin madatys. Kom-
postointi tuottaa l&mp6d, mutta kuluttaa usein energiaa pakotetussa ilmansy6tdssa.
Kaikkia komposteja ei ilmasteta, vaan kuten aumakompostoinnissa hapen saanti turva-
taan kaantamalla kompostia ajoittain. Kompostoinnissa mikrobit hajottavat materiaalia
kosteissa, aerobisissa seké riittavan lampderistetyissa olosuhteissa. Tuotteena kompos-
toinnissa muodostuu hiilidioksidia, vettd, kompostia sekd jonkin verran l[ampda. Kom-
postoitavan massan méaard pienenee noin kolmanneksella kiintedssd kompostoinnissa.
Massa muuttuu myds stabiilimmaksi ja hajuttomaksi sek& hygienia paranee. Kompos-
toitaviksi materiaaliksi soveltuvat Kiintedt orgaaniset aineet sekd lietteet. Kompostiin
voidaan liséksi lisatd seosaineita, jotka parantavat materiaalien kompostoitumista saa-
tdmalla vesi- ja ravinnepitoisuutta. Soveltuvia tukiaineita ovat esimerkiksi hake, kuori,

sahanpuru tai turve. (Taavitsainen et al. 2002, 97.)

Kompostoinnin tavoitteena on muuttaa biohajoava orgaaninen materiaali tasaisempaan
muotoon, véhentad alkuperdisen massan tilavuutta, tuhota patogeenit ja hyonteisten mu-
nat sek& muut epétoivotut organismit ja rikkaruohojen siemenet. Liséksi kompostoinnis-
sa pyritaan sailyttdmaan kdytetyn materiaalin sisaltdmat ravinteet (typpi, fosfori ja kali-
um) ja tuottamaan tuote, jota voidaan kayttad kasvien kasvun tukena ja maanparannus-
aineena. Yleisesti ottaen kompostin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat
lahtémateriaalin, kompostointiolosuhteiden ja kompostoitumisasteen mukaan. Muista
orgaanisista aineksesta kompostin erottaa muun muassa ruskeasta hyvin tummaan vaih-
televa véri, alhainen C:N- suhde, jatkuvasti muuttuva olemus mikro-organismien toi-
minnan seurauksena ja korkea kationinvaihtokapasiteetti sekd veden absorptio. Maahan
lisattdessa komposti keventad raskaita maa-aineksia, parantaa kevyiden hiekkaisten ma-
teriaalien koostumusta ja lisdd useimpien maa-ainesten vedenpidatyskykyéa. (Thobano-
glous et al. 1993, 302 - 303.)
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4.3.1 Kompostointiprosessin kuvaus

Kompostointikasittelyn vaiheita nykyaikaisessa kompostoinnissa on kompostoitavan
materiaalin esikasittely, varsinainen kompostointi ja kompostituotteen valmistelu seka7
markkinointi. Kompostoitavan materiaalin esikasittelyyn kuuluu syntypaikkalajittelu,
kompostoitavan materiaalin vastaanotto, mahdollisten kierratettdvien materiaalien tal-
teenotto, mahdollinen partikkelikoon pienentdminen ja tarvittaessa veden ja tukiainei-
den lisdys. Esikésittelyn jalkeen seuraa varsinainen kompostointi. Kompostin valmistelu
ja markkinointi tapahtuu sen jalkeen, kun komposti on stabiloitunut. Téh&n vaiheeseen
voi kuulua hienojauhatusta, seulontaa, ilma-erottelua, mahdollisten lisaineiden sekoit-
tamista, granulointia, pussitusta ja varastointia, kuljetusta seké joissain tapauksissa suo-
ramarkkinointia. (Thobanoglous et al. 1993, 303 - 306.)

Kompostointiprosessissa liikkuu monenlaisia materiaalivirtoja. Kompostointiprosessiin
sisddn menevid materiaalivirtoja ovat raaka-aineet kosteuspitoisuuksineen, mahdolliset
lisd- ja tukiaineet sek sisddn johdettava ilmavirta. Prosessista poistuvia materiaalivirto-
ja taasen ovat kompostointituotteet ja ilmavirta, joka on rikastunut poistokaasuilla ja
koyhtynyt hapen osalta. Tukiaine sekd kompostointituote voivat olla Kierratettavid mate-
riaaleja. Kompostoinnin optimiolosuhteisiin vaikutetaan sisédn menevilld ja ulos tulevil-

la materiaali- ja energiavirroilla. (H&nninen 1992, 16.)

Kompostiprosessin suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ovat biomassojen ominaisuuksien
lisdksi l&mpdtila, patogeenien kontrollointi, sekoittaminen tai k&&ntely, ilmavaatimuk-
set, pH:n kontrollointi, maatumisaste ja hajujen kontrollointi ja maa-alueen vaatimukset.
Parhaimpien tulosten saamiseksi lampétila pitaisi pitaa valilla 50 — 55 °C:a ensimmaiset
péivat ja valilla 55 — 60 °C:a aktiivisen kompostoinnin loppuajan. Jos lampétila kohoaa
yli 66 °C:n, biologinen aktiivisuus vahenee huomattavasti. Kaantely tai sekoittamista
pitéisi tehda sdénndllisesti tai tarvittaessa, jotta voidaan estdd kuivumista, paakkuuntu-
mista tai ilman kanavoitumista. Sekoitusten tiheys riippuu kompostointitekniikasta. Ai-
nakin 50 %:a alkuperéisen ilman happipitoisuudesta omaavaa ilmaa pitdisi saada koko
kompostoitavan materiaalin kaikkiin osiin optimaalisten tulosten saamiseksi. (Thobano-

glous et al. 1993, 687.) Kompostointiprosessin etenemisté ja kompostin kypsyytta il-
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maisevia muuttujia ovat muun muassa kompostin lampdétila, haju, véri, hapen kulutus,
hiilidioksidin tuotto, hydrolyyttisten entsyymien aktiivisuus, hajoavien aineiden pitoi-
suudet, humuspitoisuus, C:N- suhde, pH, kationinvaihtokapasiteetti, ammonium-, rikki-
vety-, nitriitti ja nitraattipitoisuus sek& kompostissa idatettyjen siementen itdmisindeksi.
(Tontti ja Makela-Kurtto, 1999,16 — 17.)

Aerobinen kompostointiprosessi voidaan operoida joko mesofiilisella (30 — 38 °C) tai
termofiilisella (55 — 60 °C) lampéotila-alueella. Kompostointitoiminnan aikana lampotila
kohoaa johtuen eksotermisistd aineenvaihdunnan reaktioista. Aumakompostoinnissa
lampotilaa voidaan kontrolloida kd&ntelemalld aumaa lampdétilamittausten perusteella.
IImastetussa aumassa ja reaktorikompostoinnissa lampdtilaa voidaan kontrolloida 1&m-
pétilaa mittaamalla ja ilmavirtaa saatelemalld. (Thobanoglous et al. 1993, 691.) Lamp6-
tilasta saadaan hyvin tietoa kompostoinnin vaiheista ja sitd kdytetadankin usein kompos-
tointiprosessin seuraamiseksi. Jotta l&mpdtila nousisi kompostointiprosessin aikana,
edellyttda se riittdvan suurta kompostoitavaa massaa, joka toimii my0ds lampderisteend.
(Tontti ja Méakel&-Kurtto 1999, 18.)

Kompostointiprosessi voidaan jakaa neljaan vaiheeseen: mesofiilinen, termofiilinen,
jaahtymis- ja kypsymisvaihe. Mesofiilisessa vaiheessa hajoavat helposti hajoavat yhdis-
teet, kuten sokeri, ja se tapahtuu ensimmaisten 1- 2 vuorokauden kuluessa. Téssa vai-
heessa lampétila kohoaa vahitellen 40 °C:een. Termofiilisessa vaiheessa vaikeammin
hajoavat selluloosayhdisteet hajoavat ja kasvipatogeenit sekd siemenet tuhoutuvat.
(Taavitsainen et al. 2002, 97 — 98.) Kompostoituminen on nopeinta lampdtilan ollessa
valilla 35 — 50 °C, mutta lampdtila pitéisi saada kohoamaan yli 60 °C hygieenisyyden
varmistamiseksi. Kéd&ntdmalla komposti riittdvan usein varmistetaan, ettd koko kompos-
ti yltaa termofiiliseen lampdétilaan ja patogeenit ja siemenet tuhoutuvat koko massasta.
(Tontti, Mékel&-Kurtto 1999, 18.) Jadhtymisvaiheessa lammaontuotanto véhenee ja ha-
joamisnopeus hidastuu, koska biohajoavien yhdisteiden pitoisuus pienenee. L&mpatilan
lasku on hyvassa kompostissa loivaa. Kypsymisvaiheessa komposti on ympériston Iam-
potilassa ja vaihe kestdd useita kuukausia. (Taavitsainen et al. 2002, 97 — 98.) Kompos-

toitumisen kolme ensimmaistd vaihetta tapahtuvat kuitenkin nopeasti, aumakompos-
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toinnissa muutaman viikon aikana ja koneellisessa kompostoinnissa ne voivat olla ohi jo

muutamassa péivéssé. (Tontti, Méakela-Kurtto 1999, 16.)

Kompostoinnissa tapahtuu l&mpétilan nousua mikrobitoiminnan takia (Tontti ja Mékel&
Kurtto 1999, 16). Lamp06energiaa taas poistuu sateilemélld, johtumalla, vettd haihdutta-
malla tai poistokaasun mukana. Panoskompostoinnissa on edellé esitetyt nelja padvai-
hetta, mutta jatkuvatoimisessa prosessissa siirrytddn suoraan termofiilivaiheeseen. Vii-
lenemis- ja kypsymisvaiheet tapahtuvat erillddn varsinaisen prosessin jalkeen. L&mpoti-
lan ohjaaminen on tarpeellista niin panos- kuin jatkuvatoimisessa prosessissa. Lammon
havikkia silmalld pitden tulee kompostin ravinnesuhteiden olla tasapainossa, kosteuspi-
toisuus saa olla vain juuri niin kostea, ettei mikrobitoiminta hidastu kuivuuden takia ja
yli-ilmastusta seka liiallista sekoitusta tulisi vélttdd. Lampomaéran poistumiseen voi-
daan myos vaikuttaa eristamélla komposti riittdvasti ja pienentdmalla ulkopinta-alaa
verrattuna tilavuuteen. Kompostointiin voidaan myos tuoda l&mpoa lammittdmalla syo-
tettdvdd kompostoitavaa materiaalia tai ilmaa tai lammittdmalla kompostia sisalla kul-

kevien l&mpdputkien tai vaipan avulla. (H&anninen 1992, 19.)

Lampdtilan kohotessa liian korkeaksi, hajotustoiminta ja kompostoituminen hidastuvat.
Lampdtilan nostaminen hyvin korkealle ei ole edes patogeeneja sisaltdvaa materiaalia
kasiteltaessa jarkevaa, koska talldin myds hajotustoimintaa tekevat mikrobit kuolevat.
Kompostoinnin lampd6tilaa saadaan laskettua poistamalla lampdenergiaa. Suurissa pro-
sesseissa koneellisessa ilmastuksessa 1amp6 poistuu péaasiallisesti veden haihtumisen
yhteydessé. My0s poistokaasun mukana poistuu jonkin verran l&mpo4, silla sen l[&mpo-
tila on kohonnut jonkin verran siséan tulevan ilman Iampétilaan verrattuna. (H&nninen
1992, 19.)

Patogeenien kontrollointi kompostoinnin aikana on tarke&d, silld se vaikuttaa lampdtila-
profiiliin ja ilmastusprosessiin. Patogeenien tuhoutuminen on ajan ja l&mpdtilan funktio.
Esimerkiksi Salmonella bakteerit voidaan tuhota 15 — 20 minuutissa 60 °C lampétilassa
tai yhdessa tunnissa 55 °C lampoétilassa. Hygienisoitumista voidaan varmistaa sekoitta-
malla pintakerros keskelle (Dredge et al. 2006, 160).
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Orgaanisen materiaalin sekoittaminen kompostointiprosessin alussa on tarke&a kosteus-
pitoisuuden laskemiseksi tai nostamiseksi oikealle tasolle. Sekoituksella voidaan myds
saavuttaa homogeenisempi ravinteiden ja mikro-organismien jakautuminen. Orgaanisen
materiaalin kd&ntelyll& kompostointiprosessin aikana on erittéin tarkeét& aerobisen ak-
tiivisuuden yll&pitdmiseksi. Kaantelyd voidaan saatdd kosteuspitoisuuden, orgaanisen
materiaalin ominaisuuksien tai ilmavaatimusten mukaisesti ja tdten onkin mahdotonta
madritelld yleisesti sekoittamisen minimivéli. Orgaaniselle jatteelle, jonka kosteuspitoi-
suus on valilla 55 — 60 %:a ja kompostoitumisaika on 15 péivad, ensimmaisen k&anta-
misen neuvotaan tekem&an kolmantena paivédnd. Tamén jalkeen k&intdminen pitéisi
tehdd joka toinen pdiva ja yhteensd nelja tai viisi kertaa. (Thobanoglous et al. 1993,
691.)

Tarvittavan ilmastuksen yleispateva maarittaminen kullekin kompostointiprosessille on
hankalaa. Tarvittavan hapen madrdan vaikuttavat muun muassa kosteuspitoisuus, kom-
postin l&mpotila, mikrobipopulaation koko ja ravinteiden saatavuus. Nopea hajotustoi-
minta, hajunmuodostuksen minimointi sek& lampdotilan pitdminen sopivana mikrobeilla
vaativat kuitenkin sopivaa ilmastusta. Mééritettdessa laskennallisen hapen maaraa, voi-
daan hapetettavan hiilen maaréa kayttaa lahtokohtana. Liian véhaiselld ilmastuksella on
mikrobien toimintaa hidastava vaikutus ja se edistdd my®s anaerobisista olosuhteista
johtuvien pahojen hajujen muodostumista. Liian runsas ilmastus taas jaahdyttaa kom-
postia. Hapen tarve my0s vaihtelee panoskompostoinnin aikana. Ldmpenemisvaiheesta
termofiilivaiheeseen siirryttdessd hapen vaatimukset lisdantyvat ja viilenemisvaiheen
sekd kypsymisvaiheen aikana taas pienenevat. Mikrobien aktiivisuuden lisaksi t&han
vaikuttaa se, ettd happi on véhemman liukoista korkeammissa lampétiloissa. (Hanninen
1992, 18 -19))

Kompostoinnin ilmastaminen voidaan tehda sekoittamalla, jauhamalla sekd nostamalla
ja pudottamalla materiaalia, jolloin materiaali johdetaan ilman Iapi. Kasojen uudelleen-
pakkaamisella saadaan aumoja tai kasoja ilmastettua. Materiaalin Iapi voidaan myds
johtaa ilmaa kayttdamalla puhallinta tai imuria. Puhallin on tehokkuudeltaan 1,5-

kertainen, mutta imurilla voidaan hajujen ehkdisemiseksi imeé poistuva ilma kaasun-
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pesulaitteen ldpi. Laitteiden mitoittaminen taytyy tehdd huippukulutusta varten sek&

jaahdytykseen tarvittavaa ilmaylimaéraé silmalla pitéen. (Hanninen 1992, 19.)

Mikrobiympériston ja jatteen stabiloinnin kannalta on myds pH:n kontrollointi tarkeda.
Lampdétilan tavoin myds pH vaihtelee kompostointiprosessin kuluessa. Yhdyskuntajat-
teen orgaanisen osuuden pH on yleensé alussa 5 — 7. Ensimmaisten paivien aikana pH
tippuu arvoon 5 tai alle. (Thobanoglous et al. 1993, 695.) Tamé johtuu siitg, ettd mikro-
organismit kéyttdvat kompostoitumisen alussa hyvaksi liukoiset tai muuten helposti
hajotettavat yhdisteet kuten sokerit, tdrkkelykset ja rasvat. Hajoamistuotteena muodos-
tuu orgaanisia happoja ja tdmén takia pH laskee. Tdémén jalkeen hajoavat proteiinit ja
ammoniumtypped vapautuu runsaasti, mika ilmenee jyrkk&nd pH:n nousuna. My@s or-
gaanisten happojen hajoaminen aiheuttaa pH:n nousua. Kompostointiprosessin jatkuessa
pH asettuu vélille 7-8. (Tontti ja Makeld-Kurtto 1999, 18.) Mikali kompostointiproses-
siin ei tuoda tarpeeksi ilmaa, voi ilmaantua anaerobisia olosuhteita, mik& aiheuttaa pH:n
tippumisen noin 4,5:een ja kompostoitumisprosessi hidastuu. (Thobanoglous et al. 1993,
695.)

Kompostoinnissa voi myds muodostua hajuja, jotka johtuvat useimmiten anaerobisten
olosuhteiden muodostumisesta kompostikerrokseen. Néin voi tapahtua, jos esimerkiksi
isossa kompostointilaitoksessa aikakausilehtien palasia tai elintarvikemuovia |0ytyy
orgaanisen materiaalin joukosta. N&m&d materiaalit eivit pysty hajoamaan lyhyessé
kompostointiajassa. Lisdksi happea ei valttdmatta ole saatavilla t&llaisten materiaalien
keskell&, joten anaerobisia olosuhteita voi muodostua. Hajun muodostuksen estdmiseksi
partikkelikokoa tulisi pienentdd sekd muovit ja muut biologisesti hajoamattomat materi-
aalit tulisi poistaa. (Thobanoglous et al. 1993, 695.) Kompostoinnissa muodostuvaa ha-
jua aiheuttaa yleensa hajoamisen valituotteina muodostuneet lyhytketjuiset rasvahapot,

mutta ne havidvat kompostoinnin edetessa. (Tontti ja Makela-Kurtto 1999, 19.)

Kompostoinnin aikana pitdd myos seurata kompostin maatumisastetta. Kompostin maa-
tumisasteen mittauksessa on monenlaisia metodeja esimerkiksi: loppuldmpdtilan lasku,
kompostin itsestddn lampidmisen maéra ja hajoavan ja pysyvien orgaanisten aineiden

madré. Laboratorioanalyysi kemiallisen hapenkulutuksesta (COD) ja ligniinipitoisuu-
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desta kertoo nopeasti maatumisasteen. Alhainen COD arvo ja korkea ligniinipitoisuus
ovat merkkeja hyvastd kompostista. Naiden kompostointioperaatioihin liittyvien seikko-
jen lisaksi pitd4 ottaa huomioon kompostiprosessien vaatima maa-alueen tarve. (Tho-
banoglous et al. 1993, 695.)

Biologisia menetelmid pystytddn myds kéyttdmaan kompostoitumisen seuraamisessa.
Siementen itdmistestid voidaan pitdd kompostin kypsyyden testing, koska raaka kom-
posti voi estdd siementen itdmisen tai huonontaa juuriston kasvua. (Tontti ja Makela-
Kurtto 1999, 19 — 20.) Kompostoitumisen seuraamisessa térkeita tekijoita ovat my0ds
lammdntuotto, hiilidioksidin tuotto ja hapen kulutus. Hapen kulutus on hiilidioksidin
tuottoa luotettavampi parametri, silla happea kuluu pelkastadn aerobisen hengityksen
yhteydessd, mutta hiilidioksidia muodostuu seka aerobisessa hengityksessd, ettd méada-
tyksessa. (Hanninen et al. 1994, 21 — 22.)

Kompostoitumista ilmaisevia kemiallisia parametreja ovat muun muassa C:N- suhde
sekd kompostissa olevat yhdisteet. Hiili-typpisuhdetta (C:N- suhde) voidaan myds kéyt-
td4, mutta kypsélle kompostille on vaikea antaa jotain tiettya arvoa. Kompostin C:N-
suhde vakiintuu tietylle tasolle kompostin kypsyttyd, joten voidaan maarittaa lopputilan-
teen ja alkutilanteen C:N- suhteiden suhde. Kypsélla kompostilla tdmé olisi 0,6. Kom-
postoinnin edistymisestd saadaan tietoa myds siind olevien yhdisteiden méaarittelylla.
Mikéli kompostissa on pelkistdvia yhdisteitd, kuten ammoniakkia tai rikkivetyd, on
kompostointi viel& kesken tai kompostissa voi olla jopa anaerobisia olosuhteita. Nitriitit
ja erityisesti nitraatit taas merkitsevat sitg, ettd kompostoituminen on jo melko pitké&lla.
(Tontti ja Makelda-Kurtto 1999, 19 — 20.)

Kompostointiprosessissa kompostoitavan massan tuhkapitoisuus suurenee eli hehkutus-
havi0 pienenee. Prosessin lahestyessa loppuaan tuhkapitoisuus asettuu tietylle tasolle.
Kompostoinnissa kasvaa myos humuspitoisuus. Humus muodostuu kuolleesta orgaani-
sesta aineesta, jota muodostuu eloperéisen aineksen hajoamisen rinnalla. Voimakkainta
humustumista on yleenséd kompostoinnin loppuvaiheessa, jolloin humusaineita, humus-
ja fulvohappoja sekd humiinia muodostuu. Kompostoitumisessa tapahtuu myés kom-

postin vérin tummenemista ja kypsan kompostin vari on tumman ruskea tai melkein
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musta. Tummuminen johtuu siitd, ettd konjugoituneiden kaksoissidosten madra lisaan-
tyy. (Tontti ja Mékela-Kurtto 1999, 19.)

Kompostoinnissa tapahtuvan orgaanisen aineen hajotuksen tekevét lahinnd bakteerit,
sédesienet, sienet seka erilaiset hyonteiset, punkit ja tuhatjalkaiset seka lierot. Ravintei-
den saatavuus ja lampdétila ovat ne tekijat, jotka padasiallisesti vaikuttavat naiden lajien
aktiivisuuteen. Kompostointiprosessissa orgaanista materiaalia hajottavat mikrobit tule-
vat kompostoitavan materiaalin mukana ja niité siirtyy my0s ymparistostd. Kompostoin-
tiprosessin aikainen lampeneminen edesauttaa hajoamista. Kompostoinnin aikana mate-
riaali stabiloituu ja humuspitoisuus kohoaa. L&mpimassa alkuvaiheessa suurin osa bio-
logisesti kayttokelpoisesta energiasta on hyddynnetty, mutta hajoaminen jatkuu kypsy-
misvaiheessa. Kompostin valmiuden mittareina kéytetddn stabiilisuutta ja kypsyytta.
Ympariston lampdtilaan jaahdyttydan kompostia voidaan pitad stabiilina, mutta taysin
kypséksi tullakseen komposti vaatii pitkdhkdon maatumisvaiheen. (Tontti ja Makela-
Kurtto 1999, 15 - 16.)

Kompostoinnin toteuttamisessa valitaan siis ensin sopivat raaka-aineet ja niiden suhteet.
Ainekset on tdman jalkeen sekoitettava huolellisesti ja mérkaan seka tiiviiseen ainek-
seen on sekoitettava kuohkeuden lisdédmiseksi olkia, kuorta, haketta tai karkeaa turvetta.
Hapen saamiseksi on jarjestettava riittdva ilmanvaihto, silld kiivaimmillaan ilman tarve
on vahintaan 1 m*/h/t. Kompostin kosteus on my6s maariteltava sopivaksi eikd se saa
paasté lilan kosteaksi tai kuivua. Valmis kompostikasa peitetdan multa, turve tai olki-
kerroksella. Peittdmiseen valmistetaan myds erityisid kompostihuopia. Kompostointika-
saa on sen valmistuttua syyta tarkkailla parin paivén vélein. Ldmpotilaa kannattaa mita-
ta ja kosteutta sek& maatumista tarkkailla aistivaraisesti. Huolella valmisteltu ja sekoi-
tettu maatilakomposti kompostoituu yleenséd 2 — 6 kuukauden kuluessa. Mikéli kompos-
tia kaannell&én, tulisi se tehda termofiilisen vaiheen (lampdvaiheen) ollessa ohi, jolloin
lampd on alle 30 °C. (Dredge et al. 2006, 161 — 167.)

4.3.2 Kompostointitekniikoita
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Kompostointitekniikat voidaan jakaa aumakompostitekniikkaan ja reaktorikompostitek-
niikkaan. Aumakompostoinnin ilmastus voidaan tehda k&anteleméalld tai asentamalla
ilmastusputkisto auman pohjalle. Reaktorikompostointitekniikoita ovat tunneli-, rumpu-
, torni-, kaukalo- ja siilokompostointi. Yleisin ja vanhin kompostointitekniikka on ul-
koilmassa aumassa tai kasassa suoritettava auma- tai kasakompostointi. Reaktorikom-
postoreilla pyritdén sédastdmaéan tilaa ja nopeuttamaan kompostoitumisprosessia. (Tontti
ja Makeld-Kurtto, 1999,20.) Kompostoinnissa kasiteltdvien ainemadrien perusteella
kompostointi voidaan jakaa pienkompostointiin ja suuressa mitassa suoritettavaan kom-

postointiin (H&nninen et al. 1992, 26).

Jatteiden kompostoimista voidaan tehdd pienissa erissé aumassa, pienkompostoreissa,
keskitetyissd kompostointilaitoksissa tai kompostointikentilla suurissa aumoissa. Kom-
postointitekniikan valinta riippuu l&hinn& hajupaastoihin ja laitoksen kapasiteettiin liit-
tyvistd vaatimuksista, kdytettdvissa olevasta tilasta sekd menetelmien kustannuksista.
Tiheddn asutulla seudulla, jossa hajuhaitat ja tilan puute aiheuttavat ongelmia, kannattaa
rakentaa reaktorikompostointilaitos, kuten tunnelikompostointilaitos. Mikéli tilaa on
riittdvasti, voi suljetussa tilassa tapahtuva ilmastettu aumakompostointi olla hyva vaih-
toehto. Pienemmilld kapasiteeteilla (10 000 t/a) voidaan harkita myds konttikompostoin-
tia. Kompostointi voidaan hoitaa joko panos- tai jatkuvatoimisena prosessina. Jatkuva-
toimisessa prosessissa on tarkoituksena yllapitadd vakaat olosuhteet materiaali- ja ener-
giamadrié sadtelemalld. Panosprosessissa taas olosuhteet muuttuvat jatkuvasti mikrobien
hajottaessa lahtdaineita. (Tontti ja Mékel&-Kurtto, 1999,20.)

Aumakompostointi voi olla yksinkertaisimmassa muodossaan sité, ettd rakennetaan
kasa tai auma, joka on 2,4 — 3,0 m korkea ja 6,1 — 7,6 m leved pohjastaan. T4t aumaa
voidaan sitten k&antda kerran vuodessa. Tallainenkin yksinkertainen systeemi toimii,
mutta taydelliseen hajoamiseen voi menné kolmesta viiteen vuotta. Téllainen systeemi
paéstéisi luultavasti myos hajuja, silld osa aumasta olisi luultavasti anaerobisessa tilassa.
Kehittyneimméssd aumakompostoinnissa kdytetddn leikkauspinta-alaltaan pienempié
aumoja, joissa korkeus on yleensé 1,8 — 2,1 m ja pohjan leveys 4,3 — 4,9 m. Kéytannos-
s& auman todelliset mitat riippuvat auman kaantdmiseen kéytettdvistad koneista. Aumat

voidaan kaantad jopa kaksi kertaa viikossa ja lampdtila pidetdan 55 °C tai hieman kor-
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keammalla. Auman k&&ntdminen aiheuttaa yleensd hajuja. Aumakompostointi kestda
yleensd kolmesta neljaéan viikkoa, jonka jalkeen kompostin annetaan vield jalkikypsyéa

lisd& kolmesta neljaén viikkoa ilman kaantelyd. (Tchobanoglous 1993, 306.)

Koneellisesti ilmastetun auman tekniikka kehiteltiin alun perin jatevesilietteen kompos-
tointiin, mutta sitd voidaan kéyttda useille orgaanisille jatteille, kuten puutarhajatteille
tai yhdyskuntajatteestd erotetulle orgaaniselle jatteelle. llmastettu auma koostuu ilmas-
tusputkien verkosta, jonka péalle kompostoitava materiaali pistetadn. Tyypilliset kaso-
jen korkeudet ovat 2 — 2,5 m ja kerros seulottua kompostia pistetadn yleensé vastamuo-
dostetun kasan péalle lampderisteeksi ja hajujen kontrolloimiseksi. Jokaiselle aumalle
laitetaan yleensd oma puhallin, jotta pystytddn paremmin sadtdmaén ilmastusta. Puhal-
timia ohjataan yleensa ajastimella tai joissain tapauksissa myos mikrotietokoneella, jotta
pystytddn paremmin saavuttamaan tietty lampdtilaprofiili. Kompostoitumisaika on kol-
mesta neljaén viikkoa, jonka jalkeen jalkikypsytys kestad vielé nelja viikkoa tai pidem-
paéan. (Tchobanoglous 1993, 306.)

Reaktorikompostoinnissa kompostoituminen tapahtuu suljetussa kontissa tai séiligssa.
Reatorikompostoinnissa on hyddynnetty monenlaisia eri séiliditd, kuten pystysuoria
torneja, vaakatasossa olevia suorakaiteen muotoisia ja pyoreitd tankkeja seka pyorivié
pyoreita tankkeja. Reaktorikompostointisysteemit voidaan jakaa kahteen pééaluokkaan,
joita ovat tulppavirtaus ja dynaaminen virtaus systeemeihin. Tulppavirtaus systeemeissa
partikkelien véliset suhteet pysyvét samana l&pi prosessin ja systeemi toimii ensimmai-
send sisadn ensimmaisend ulos periaatteella. Dynaamisissa systeemeissd sen sijaan
kompostoitavaa materiaalia sekoitetaan mekaanisesti prosessoinnin aikana. Tallaiset
reaktorikompostorit on suunniteltu hajujen ja kasittelyajan minimoimiseksi hallitsemalla
ymparistotekijoitd, kuten ilman virtausta, lampdtilaa ja hapen konsentraatiota. Reaktori-
kompostoreiden hyvind puolina on prosessi- ja hajukontrollointi, nopeampi lapivirtaus,
alhaiset tyokustannukset sekd vahdinen pinta-alan tarve. Viipymisaika vaihtelee reakto-
rikompostoreilla yhdestd kahteen viikkoon, mutta kdytannossé kaikilla systeemeilld on

neljasta kahteentoista viikkoon kestéva jélkikypsytysaika. (Tchobanoglous 1993, 308.)
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Tunnelikompostoinnilla tarkoitetaan suljettua tilaa, jossa sdédetyissa olosuhteissa toteu-
tetaan panoskompostointia. Kompostoitavan materiaalin tarvitsema hapen tarve tayte-
tdan koneellisesti, joko puhaltamalla ilmaa tai imemalld ilmaa massan lapi. Kompostoi-
tuminen on tasaisempaa ja hopeampaa kuin aumakompostointi, johtuen siitd, etta olo-
suhteet voidaan saatda halutunkaltaisiksi. (Mikkola et al. 2002, 88.) Saksalainen BAV
yhtié on valmistanut tunnelireaktoreita. Tunnelireaktori asennetaan betonialustalle ja
sen maksimikoko on 500 m®. Kompostoitava seos sy6tetaan kuljetushihnalla sy6tto-
kammioon ja kolakuljettimella seos voidaan jakaa useampaan rinnakkaiseen tunnelire-
aktoriin. Syottbkammiosta seos siirtyy hydraulisella puskulevylla reaktoriin. Tunnelin
poikkileikkaus on neliskulmainen ja sisdpinnat on siledt sek& maalattu korroosionesto-
maalilla. Reaktoriin puhalletaan ilmaa tunnelin pohjalla olevista teréskansista ja reakto-
rin alkupaasta sekd imetéén reaktorin loppupdasta. Ilmastus siis toimii reaktorin alku-

paéassa puhaltamalla ja loppupéésséa imulla. (Hanninen et al. 1992, 50.)

Rumpureaktoreiden l&pimitat vaihtelevat runsaasta metristd kolmeen metriin ja pituus
runsaasta kahdesta metristd kahteentoista metriin kunnallisessa kiinteiden jatteiden ka-
sittelylaitoksissa. Kallistuskulma on 0 — 16 astetta. Rummun py&rimisen vetomekanis-
mina on hammasratas, kKetju tai hihna. Rummut valmistetaan terdslevyisté, jotka asete-
taan hieman kaltevaksi ja niitd pyoritetddn hammasrattaasta. DANO yrityksen rumpuja
on rakennettu jopa 40 m:n pituisiksi, mutta yleisin pituus on kuitenkin 27 m ja lapimitta
3,5 m. Kompostoitavien kiinteet jatteet ja lietteet syOtetddn rummun paasta sisdén ja
kosteus saadetadn sopivaksi jatelietteelld tai vedelld&. Rumpuun voidaan puhaltaa ilmaa
rummun manttelissa sijaitsevista suuttimista. Talla ilmastuksella voidaan saadelld rum-
mun eri osien lahotusl&mpdtilaa, joita mitataan alkuun, keskelle ja loppuun asennetuilla
valvontasensoreilla. Rummun pyorimiselld aikaansaadaan kitkan avulla tapahtuva jat-
teiden hienontaminen sekd mahdollisimman tasainen ilmastus. Karkeat, ei kompostoitu-
vat osat, erotetaan lahotettavasta aineksesta rummun pééssé sijaitsevalla seulalla. Rum-
pureaktori voidaan myds eritsdd lampohavididen estdmiseksi. (Hanninen et al. 1992, 44
- 46.)

Tornireaktoreita on valmistanut englantilainen Peabody-Holmes, jonka valmistama

kompostointitorni on 17 metrid korkea ja se on jaettu kuuteen kerrokseen, joista ylim-
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padn syotetddn kompostoitava jate. Kompostoitava materiaali on ensimmaisessa kerrok-
sessa pdivan ja siirtyy taman jalkeen seuraavaan kerrokseen. Viimeisestd kerroksesta
voidaan kuudentena pdivand ottaa pois kompostoitunutta materiaalia. Kerroksissa on
omat hitaasti pyorivat késivarret, jotka ilmastavat sekd levittdvat materiaalin. Tornin
ylemmissa kerroksissa voidaan myds lisata vettd tai jatelietettd. Taman tapaisen kasitte-
lyn etu on, ettd jokaisen kerroksen toimintaedellytyksid voidaan vaihdella erikseen.
(H&nninen et al. 1992, 51.)

Kaukaloreaktoreissa yhdistyvat aumakompostointi ja reaktorikompostointi. Kaukalore-
aktoreihin kuuluu Royer Industries yhtion kehittdma niin kutsuttu suljettu dynaaminen
kompostointisysteemi, jonka voi suunnitella esimerkiksi vanhaan latoon tai vastaavaan
paikkaan. Kompostoituminen tapahtuu noin kolme metria leveissa kaukaloissa ja k&anto
tapahtuu automaattisesti kaukalon reunoilla kiskoja pitkin kulkevalla kaantajakoneella.
Ilmastus hoidetaan puhaltimilla, jotka pakottavat ilman kompostiin kaukaloiden pohjalla
olevien ilmastusritildiden l&pi. Puhaltimen toimintaa ohjataan lampdétila-antureiden ja
ajastimien avulla automaattisesti, siten ettd kompostointilampétila pysyy sopivana.
Kompostoinnissa muodostuneet kaasut nousevat kattoon ja ne johdetaan ulkoilmaan
joko sellaisenaan tai suodattimen l&pi. Minimiaika kypsan kompostin tuottamiseen talla
systeemilla on 21 péivaa. Ebera- yhtion kompostointisysteemi taas koostuu eraanlaisesta
altaasta, jossa kompostoituminen tapahtuu. Sekoittaminen hoidetaan Eberan sekoitus-
systeemilld (RPF), joka kykenee kulkemaan kompostointitankin paall& ristiin rastiin ja
samalla sekoittaa seké siirtdd kompostia. Téallaisessa systeemissa kapasiteetti reaktoria

kohden kasvaa ja tarvitaan vain yksi sekoitusyksikko. (Hanninen et al. 1992, 42.)

Siiloreaktoriin syotettdvd kompostoituva massa tulee kompostointireaktorin ylapaasta,
josta se sitten vahitellen valuu omalla painollaan alas ja reaktorin pohjalta voidaan sitten
lopulta poistaa kompostoitu tuote suoraan hyoddynnettdvaksi tai jalkikompostointiin.
(Paatero et al. 1984, 97.) Muun muassa Fairfield niminen yhdysvaltalainen yhtié on
toimittanut siiloreaktoreita. Heidén siiloreaktorinsa yldosassa on pyorivé silta, johon on
kiinnitetty ilmastuskairat. Sy6tt0 tapahtuu varastosiilosta tornin yl&pa&hén, ilmastus-
kairat moyhentévéat kompostoitavan materiaalin ja ilma pakotetaan puhaltimella torniin.
(H&nninen et al. 1992, 48.)
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Kompostointi reaktorissa mahdollistaa aumakompostointia paremmin optimiolosuhtei-
den kayton. llmastusta pystytddn sadtamadn hyvin ja sekoittuminen on tehokasta seka
kompostointilaitos voidaan myds automatisoida. Kompostointiprosessi on nopeampi,
kun sddolosuhteet eivét vaikuta oleellisesti kompostoitumisen tehokkuuteen seké tuote
on tasalaatuisempaa kuin aumakompostoinnista saatava. Haittapuolena reaktorikompos-
toinnissa ovat korkeat investointikustannukset seka jalkikompostoinnin vaatima lisatilan
tarve. Hyvéna puolena ovat aumakompostointia pienemmat tydvoimakustannukset, seké
parempi tukiaineen vahentdmisen mahdollisuus. (Mikkola et al. 2002, 88 — 89.) Reakto-
reilla on lyhyen lahotusajan takia pienempi tilantarve kuin aumakompostoinnissa, murs-
katun jatteen stabiloituminen ja hygienisoituminen on yleensd luotettavampaa seka pa-
hoista hajuista ja suodosvesista johtuva ymparistokuormitus on helpommin ratkaistavis-
sa. Aumakompostoinnin hyvéna puolena ovat aloitusvaiheen pienet pddomakustannuk-
set. (Hanninen et al. 1992, 28 — 29.) Aumakompostoinnin etuina ovat myos yksinkertai-
nen tekniikka sekd joustavuus. Aumakompostoinnin haittapuolia ovat prosessin vaikea-
hko s&édeltavyys, peittdmisen vaatiman tyon tarve, kuiviketarpeen suuruus ja ulkokom-

postoinnin s&ériippuvuus. (Dredge et al. 2006, 168.)

Kompostointia kdytetddn myds maataloudessa muodostuvien lantojen kasittelyssa. Lan-
tojen kompostoinnissa voidaan erottaa kuivalannan ja lietelannan kompostointi. Kuiva-
lannan kompostoinnissa voidaan kayttdd aumakompostointia tai erilaisia kompostointi-
reaktoreita. Lietelantaa taas voidaan kompostoida ilmastamalla tai sekoittamalla siihen
tarpeeksi kuivikkeita, jolloin saadaan kuivalantaa. Kompostoinnilla saadaan orgaaniseen
ainekseen sitoutuneita ravinteita vapautettua ja lisdksi véhennetddn lannan maaréa.
(Mikkola et al. 2002, 88 - 89.)

Kuivalantaa kompostoidessa kéytetdan kasoja tai aumoja, joiden korkeus on 1,5 - 2,5 m
ja leveys 3,7 m. Kokoa rajoittavat kéytettavissa olevat koneet seké aerobisten olosuhtei-
den sailyminen. Kompostointi aiheuttaa ravinteiden, kuten typen, fosforin ja kaliumin
havioitd. Typestd padosa haihtuu ammoniakkina ilmaan ja havitt kompostoinnissa ovat
keskimaarin 34 — 36 %. Kaliumia poistuu ainoastaan valumavesien mukana ja kompos-

toinnin aikana liukoisen kaliumin h&vi6t ovat noin puolet kokonaismaaréstd. Kattamalla
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komposti voidaan estad sadevesien paasy, mutta se ei estd kompostissa muodostunutta
vettd menemastd maahan. Fosforipdéstot ovat pienié riippumatta katteesta. Lantaa voi-
daan kasitella myds tunnelikompostoinnilla tai rumpukompostoinnilla, joita kasiteltiin
aiemmissa kappaleissa. Kompostoitu lanta vied&an yleensa tunnelikompostointikésitte-
lyn jélkeen vield jéalkikypsytykseen aumaan. Lapimenoaika lannan rumpukompostoin-
nissa on maarasta ja pyorimissyklista riippuen 7 — 12 vuorokautta. Rumpukompostoin-
nista ulos tuleva massa ei myoskaan ole viel& valmista kompostia, vaan sitd taytyy vield
jalkikypsyttad aumassa. (Mikkola et al. 2002, 88.)

Lietelannan kompostoinnissa voidaan kayttaa ilmastusta (nestekompostointi) tai liettee-
seen voidaan sekoittaa tarpeeksi paljon tukiainetta, ettd siitd muodostuu kuivalantaa.
IImastuksessa lietteen ominaisuuksia pyritddn parantamaan kiintoainepitoisuutta lisaa-
mattd. llmastuksessa hyddynnettévan lietteen kiintoainepitoisuuden ylaraja on 8 — 10 %,
johtuen ilmastinpumpun vaatimasta tehosta. (Joki-Tokola 1998, 9.) IImastamalla lietetta
saadaan aikaan lampoa tuottava hapellinen prosessi ja happea aineenvaihdunnassaan
hyvaksikayttévat bakteerit ja sienet lisdantyvét. Ndiden elididen toiminnan péatuotteena
muodostuu hiilidioksidia, vettd ja lampo6a. (Mikkola et al. 2002, 89.) Ravinteiden osalta
ilmastus aiheuttaa kokonaistypen havigita keskimaarin 35 %. Liukoisen typen pitoisuus
vahenee kuitenkin samaan aikaan vain 2 %, mika johtunee lietteen orgaanisesta ainek-

sesta vapautuneista typpiyhdisteisté. (Joki- Tokola 1998, 10.)

IImastuksen vaikutuksesta liete muuttuu juoksevammaksi, jolloin se imeytyy paremmin
maahan. llmastuksella saadaan myds poistettua lietteen aiheuttamia hajuhaittoja, silla
ilmastettu liete on l&hes hajutonta. Kdaytettdessa ilmastettua lietelantaa rikkakasvien
siemenet ja useat patogeenit tuhoutuvat ja myds rehujen maittavuusongelmat vahenevat.
(Dredge et al. 2006, 171.) limastuksessa taudinaiheuttajien havittamiseen riittda yleensa
30 - 50 °C lampétila 3 - 5 viikon ajan (Dredge et al. 2006, 160). IImastuksen haittapuo-
lina ovat hankinta- ja k&yttokulut, vaahdonmuodostus sek& typen h&viot, jos ei kaytetad
biosuodatinta (Dredge et al. 2006, 171).

Lietelannan ilmastaminen onnistuu jatkuvatoimisesti sek& panosperiaatteella. Panospe-

riaatteella pienissé erissd ilmastettaessa tarvitaan erillinen sdilio tai liete on ilmastettava
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yhtend eréné varsinaisessa lietelantasailiossd muutama viikko ennen lietteen levitysta.
Etuna pienissa erissd ilmastuksessa on tuoreen lietteen lammon hyddyntdmismahdolli-
suus. Tallgin saavutetaan nopeammin haluttu l1&mp6tila ja varmistetaan hygienisoitumi-
nen. (Mikkola et al. 2002, 90.) Erailmastuksen huonona puolena on kuitenkin prosessin
hidas kaynnistyminen, joka on ongelmana etenkin kevaalla lietteen ja ympéréivan ilman
ollessa kylmaa. Liséksi kdynnistdminen vaatisi tehokkaan sekoituksen, koska liete on

osittain anaerobisessa tilassa. (Taavitsainen et al. 2002, 98.)

Jatkuvatoimisessa ilmastuksessa kaytetdan pienempdd sailiotd kuin erdilmastuksessa.
Tilavuudeltaan séilio vastaa noin 5 — 10 vuorokauden lietetuotantoa ja liete johdetaan
siihen tuoreeltaan tai péivittdin pienen keréilyaltaan kautta. Tuore liete tulisi johtaa séi-
lioon alakautta ja lietevirran pitdisi olla mahdollisimman tasainen. llmastettu lampi-
mampi liete on kevyempaé ja nousee sailion pinnalle, josta se voidaan johtaa varastosai-
li6on. (Taavitsainen et al. 2002, 98.) Kuvassa 10 on esitetty lietteen ilmastuksen toimin-

taperiaate.

IlImastuksen tapa valitaan halutun tavoitteen mukaisesti. Hyvaa hygieniaa haluttaessa on
lampdtila nostettava riittdvan korkeaksi tarpeeksi pitkaksi aikaa. Pahanhajuisten ja myr-
kyllisten yhdisteiden poistossa riittdd alhaisemmat lampétilat ja lyhyemmaét késittely-
ajat. Eri ilmastusvaihtoehtoja ovat kylma- eli viiledilmastus, lamminilmastus séiliossé
tai kuumailmastus erillisessa umpinaisessa séiliosséd. Kylmailmastuksessa ilmastus ta-
pahtuu pdivittain rajoitettuna aikana, esimerkiksi kaksi tuntia jatkuen 5 — 10 vuorokaut-
ta. Lampo6tilan nousu on vahaista 0,5 — 5 °C. Lamminilmastuksessa kasitellaan 3 — 6
viikkoa ja pidetaan lampdtila noin 3 viikon ajan 25 — 30 °C:ssa. Kuumailmastuksessa
lampatila pidetaan 45 °C:ssa ja viipyma on jatkuvatoimisena noin 7 vuorokautta. limas-
tintyyppeina ovat erilaiset ejektori- ja potkuri-ilmastimet seké& keskipakoperiaatteella
toimivat ilmastimet. Parhaiten toimiviksi ovat osoittautuneet muun muassa potkuri-
ilmastimet, uppopumppu ja Skjelhaugen-ilmastin. (Dredge et al. 2006, 173 — 175.)
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Kuva 10. Lietteen ilmastuksen periaatekuva (Taavitsainen et al. 2002, 98).

4.4 Poltto

Poltto on termista késittelyd, jossa materiaalia hyddynnetédén energiana suoraan kemial-
lisessa palamisreaktiossa. Polttoa tarkastellaan l&hinnd maatalouden lietteiden ja lanto-
jen, peltobiomassan, jarviruo’on sekd metsédbiomassan kannalta. Téssa kappaleessa pyri-
tén kasittelemdaan polttotekniikkaa juuri kyseisten materiaalien kannalta ja samalla tuo-

daan esiin niiden polttoon liittyvia erityispiirteita.

4.4.1 Lietteiden ja lantojen poltto

Jatevesiliete on suhteellisen homogeenista pumpattavaa massaa, jolla on suuri vesipitoi-
suus. Liete koostuu péé&asiallisesti hiilestd, vedystd ja hapesta, mutta siind on myds
huomattavia osuuksia fosforia ja typped. Lietteiden kiintoainepitoisuus voi vaihdella
valilla 1 — 8 % ja ennen kuin niiden polttoa pystytadn harkitsemaan, tulisi ne kuivata
vahintdédn 20 % kiintoainepitoisuuteen tai kuivemmaksi. Veden jaahdyttava vaikutus,
mika hidastaa palamisprosessia huomattavasti, on tarkein suunnitteluparametri naiden

kosteiden materiaalien poltossa. Lietteen ulkopinta kuivuu ja hiiltyy kuumuudessa muo-
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dostaen eristavéan kerroksen, joka vahentad lammon siirtymisté lietteen sisélle. Lietteen
siséltama suuren vesimaarén haihduttamisen vaatima energiaméaaré lisad kuivumiseen ja
palamiseen vaadittavaa aikaa. Ndiden ilmididen takia lietteen polttamisessa kéytettavien
laitteiden pitdd kuluttaa eristdva kerros, hdiritd sen muodostumista tai taata riittava vii-
pymaaika. (Niessen 2002, 375 — 376.)

Lietteen polton etuina ovat hajuongelmien valttdminen, myrkyllisten orgaanisten yhdis-
teiden tuhoutuminen, lietteen tilavuuden pieneneminen ja lietteen energiasisallon hyo-
dyntaminen. Lietteen tilavuus on polton jélkeen suuruusluokkaa 10 % siitd, mik& se oli
lietteen kuivauksen jalkeen. Lietteen lampdéarvo on lisaksi l&hell& ruskohiiltd, joten pol-
tettaessa pystytddn tdmd energia hyodyntdmaén. Lietteen poltto ei kuitenkaan poista
kokonaan kaatopaikkasijoituksen tarvetta, silld noin 30 % Kiintoaineesta jaa tuhkana
jaljelle. Tdma tuhka vied&an yleensa kaatopaikalle ja joissakin tapauksissa se on myr-
kyllista metallipitoisuutensa takia. Lietteiden polttamisen pd&dongelmina ovat apupoltto-
aineen tarve, korkeat investointikustannukset ja suuret kaasumaisten paastojen puhdis-
tuslaitteet. (Fytili ja Zabaniotou 2008, 124 — 126.)

Yleisimmin kdytetyt lietteenpolttotekniikat ovat leijupetikattilat ja tdssa tydssa nimell&
monikerrosuuni (multiple heart furnace, MHF) esitetty tekniikka. Joskus jatevesilietteen
poltossa kéytetddn myods pyoOrivda rumpu-uunia. Monet kiinteiden jatteiden poltossa
esiintyvat varastointiin ja syo6ttoon liittyvéat ongelmat yksinkertaistuvat lietettd poltetta-
essa, koska lietettd voidaan pumpata. Lietteen virtausominaisuudet ja tuhkapartikkelei-
den pieni koko aiheuttavat sen, ettd arinatyyppisid kattiloita ei voida kdyttdd. Taman
takia liete poltetaan yleensa kerrospoltossa tai leijutuksessa. (Niessen 2002, 376.) Mo-
nikerrosuuni ja leijupetikattila eroavat siing, etté leijupetikattilalla voidaan ké&sitelld me-
kaanisesti kuitattua ja kuivempaa lietettd, kun monikerrosuunilla voidaan késitell& vain
mekaanisesti kuivattua lietettd. (Fytili ja Zabaniotou 2008, 126.)

Monikerrosuunit ovat yhdysvalloissa kéytetyin tekniikka lietteen poltossa. Moniker-
rosuuni on yleensa 8 metrid korkea ja siind on 14 kerrosta (hearth). (Werther ja Ogada
1999, 67.) Keskell& uunia sijaitsee ontto valurauta tai terds akseli, joka pyorii 0,5 - 1,5

kierrosta minuutissa. Akseliin on kiinnitetty kahdesta neljdén haaraa jokaisessa kerrok-
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sessa. Liete tulee uuniin ylimp&an kerrokseen ja kun akseli pyorii, liete kulkeutuu kes-
kustaa tai ulkoseindé kohden, josta se tippuu alemmalle kerrokselle aukkojen kautta.
Haarat on paallystetty kuumuutta kestavalla materiaalilla ja lisdksi niissé on ilmajadhdy-
tys. Haarojen hdmmentdvén vaikutuksen tarkoitus ei ole vain siirtda lietettd, vaan se
my0s leikata ja rikkoa pintakerros, kun liete kulkee kuivumis-, palamis- ja jaéhtymis-
osastojen lapi. Useissa keskivaiheen kerroksissa on polttimet, joissa poltetaan maakaa-
sua tai 0ljya. Naiden poltinten mukana tuleva ilmaylimdaré yleensé takaa lietteen polt-

tamiseen tarvittavan ilmamaéaran. (Niessen 2002, 377 — 380.)

Monikerrosuunien etuna on se, ettd kuumat savukaasut joutuvat suoraan kosketuksiin
lietteen kanssa (Werther ja Ogada 1999, 67). Monikerrosuunit ovat suuria, joten niilla
on huomattava terminen inertia, mika auttaa syottdvirran vaihteluiden kestavyydessa.
Taman jarjestelman ongelmana ovat kuitenkin ympéristdongelmat ja kuonan muodos-
tuminen sekd monimutkaisuus ja rakennelman herkkyys. Kuonaa alkaa muodostua, mi-
kali lampdtila ylittdd tuhkan pehmenemispisteen lampdotilan. Ongelma alkaa muodostua,
mikali lampotila kohoaa yli 1000 °C. (Niessen 2002, 385 - 386.) Lisaksi monikerrosuu-
nien haittapuolena ovat tarvittavan lisépolttoaineen kustannukset (Werther ja Ogada
1999, 67).

Ylimééardisen ilman padseminen alipaineiseen kattilaan jaédhdyttavat uunia, lisdévét polt-
toainekulutusta sek& lisdavat savukaasupuhaltimen kuormitusta. Korkeapaineisia mén-
tdpumppuja kayttdmalld on saavutettu tasainen syottoaste, ilman ettd ylimaaraistd ilmaa
paasisi uuniin. Talla pystytddn saamaan palamista tasapainoisemmaksi ja parannetaan

ymparistopéastoja seka polttoainetaloutta. (Niessen 2002, 385 - 386.)

Lietteen poltossakin kaytetyissa leijupolttokattiloissa korkeapaineista ilmaa pakotetaan
hiekkapedin lapi ja hiekkapartikkelit alkavat leijua ja hiekkapedin ominaisuudet muis-
tuttavat turbulenttista nestettd. Hiekkakerroksella on havaittavissa selvé raja ja pedin
lapi tuleva ilma muodostaa havaittavia kaasukuplia. Pedin yl&puolella on vapaa tila,
joka antaa 3 — 4 sekunnin viipymé&ajan palavien materiaalien loppuun palamiselle. Tie-
tylla hetkelld vain pieni osa pedin materiaalista on palavaa materiaali. Pedin suuri massa

edesauttaa lammon sdilymisessd ja tdman takia kattila kestdd syottdvirran vaihteluita.
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Petihiekka hioo petimateriaalin sekaan syotettavaa lietettd. Lietepartikkelit kuivuvat ja
palavat nopeasti vapauttaen suurimman osan polttoaineen siséltdmasta energiastaan pe-
timateriaalin siséll4. Lietteen poltossa ei yleensa kayteté kiertoleijupetikattiloita. (Nies-
sen 2002, 387 - 389.)

Perinteinen leijupetikattila on pystysuorassa oleva sylinterinmuotoinen tulenkestavalla
materiaalilla varustettu kattila, jossa on alhaalla arina kannattamassa petihiekkaa. Pai-
kallaan olevan hiekkapedin korkeus on yleensa valilla 1,9 — 1,2 m:&. Kéytetyt kaasun
nopeudet vaihtelevat valill4 0,5 — 1,0 m/s:a, mutta uudemmissa laitteistoissa on kaytetty
my0s nopeutta 1,3 m/s:a. Yksi kayttokelpoisimmista leijupetikattilan ominaisuuksista
johtuu sen yksinkertaisesta geometriasta. Tulenkestdvan materiaalin konstruktio voidaan
tehda hyvin yksinkertaiseksi. Kattila voidaan siis sulkea lyhyiksi tai pitkiksi ajoiksi ja
[ammon siirtyminen ympdristoon on hidasta. Uudelleen kéynnistdminen voidaan siis
tehdd vahaiselld apupolttoaineméaralld. Lietteenpolton apupolttoaineena kaytetddn ke-
vytoljyé ja hiilté. Liete voidaan tuoda kattilaan suoraan hiekkapetiin tai se voidaan syo6t-

t44 katossa tai seinédssa olevista syottolaitteista. (Niessen 2002, 391 — 401.)

Lantaa voidaan my6s hyddyntdd energiana pellolle levityksen ohella. Eldinten lantaa
voidaan hyodyntéa energiana kaasutuksessa, leijupetipoltossa ja kiertoleijupoltossa. Osa
naisté tekniikoista on onnistunut teknisesti vain osittain. Osittainen onnistuminen johtuu
paéasiallisesti siitd, ettd on k&ytetty biomassaa ainoana polttoaineena, vaikka niiden
ominaisuudet vaihtelevat paljon. Biomassan korkea kosteus- ja tuhkapitoisuus voi aihe-
uttaa syttymis- ja palamisongelmia. Tuhkan sulamislampétila voi myds olla alhainen ja
t&lldin aiheutuu likaantumista ja kuonaantumista. Alhaisen lampdarvon ja polttoliekin
epéstabiilisuuden takia yhteispoltto onkin tullut houkuttelevammaksi. (Sami et al. 2001,
191; Annamalai et al 2003, 3.) Lehmien lantaa voitaisiin jauhaa, sekoittaa se hiilen
kanssa ja polttaa se hiilen mukana olemassa olevissa hiilipolykattiloissa (Sweeten et al.
2003, 1167). Hiilen ja lehménlannan sekoitussuhteena voidaan kayttad esimerkiksi
90:10 (Annamalai et al 2003,11).

Hiilen sekoittaminen biomassaan vahentdd liekin stabiilisuuden ongelmia ja véhentaa

korroosiovaikutusta. Yhteispoltolla on myds suuri mahdollisuus kaupallistumiseen. Hii-
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len ja biomassan sekoituksen synergiaedut voivat myds johtaa muiden paastdjen vahe-
nemiseen. Esimerkiksi hiilivety (HC) reagoi typpioksidien (NOy) kanssa ja tuottaa mo-
lekyldarista typpeéd (N2). Tdmén takia biomassa on potentiaalinen jélkipolttoaine. Toi-
nen mahdollinen etu lannan poltosta hiilen kanssa on ammoniakin aiheuttama typen
oksidien katalyyttinen pelkistys. (Sami 2001, 191.) Jalkipoltolla tarkoitetaan sita, etta
kattilaan lisatdan polttoainetta varsinaisen palamiskammion jélkeen polttoainerikkaan
vyOhykkeen luomiseksi. Typen oksidit vahenevat reagoidessaan hiilivetyjen kanssa.
Jalkipolttoalueen jélkeen lisatdan ilmaa tdydellisen palamisen aikaansaamiseksi. (An-
namalai et al 2003, 5.)

Jatteen havittdmisen liséksi lannan poltosta hiilen kanssa on etuina muun muassa ener-
gian muuntaminen hyodylliseen muotoon, fossiilisista polttoaineista perdisin olevan
hiilidioksidin vdheneminen, typenoksidipaastdjen vaheneminen, polttoainekustannusten
vaheneminen, mahdollinen kaytto jéalkipolttoaineena sekd hygieenisyyden paraneminen
(Annamalai et al 2003, 4).

Yhteispoltto vaatii korkean tuhkapitoisuuden ja kosteuden omaavan kuitumaisen bio-
massan jauhamista l&hes samaan hienousasteeseen kuin hiili. Kaasutuksessa ei tarvita
jauhamista ja saavutettu kaasu voidaan kayttaa joko kattilassa tai kaasuturbiinissa. Hii-
len ja biomassan kaasutusta on tutkittu paljon, mutta karjan ja kanan lannan kaasutuk-

sesta kiintedpetikaasuttimessa on vahan kirjallisuutta. (Annamalai et al 2003, 5 - 6.)

Siipikarjan lannan poltossa on englantilainen Fibrowatt kayttanyt liikkuvalla arinalla
varustettua kattilaa. Tdmé tekniikka on osoittautunut luotettavaksi tekniikaksi muuttaa
siipikarjan lantaa energiaksi. Leijupetitekniikalla voidaan siipikarjan lantaa hyddyntaa
ldhelld missd se on tuotettu kayttdmalla sitd yksindén tai muiden teollisuusjatteiden
kanssa lammon ja s&hkon tuottamiseen. Siipikarjan lannan k&yton etuina ovat typen ja
rikin kaltaisten yhdisteiden pienet pitoisuudet palamiskaasuissa, mik& johtaa véhaisiin
typpioksidien ja rikkidioksidin padstoihin. Leijupetitekniikan etuna on liséksi kyky
hyodyntéd korkean tuhka- ja kosteuspitoisuuden omaavia polttoaineita, vahaiset poltto-
aineen valmistelun kustannukset ja tuhkan kerdédmisen joustavuus. (Kelleher et al. 2002,
35.)
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Siipikarjan lannalla on alhainen tuhkan sulamislampdtila, mika voi aiheuttaa ongelmia
perinteisié arinakattiloita kdytettdessé. Parametrit kuten palamislampdtila, ilman maéra
ja kosteuspitoisuus téytyy pitdd optimaalisten rajojen sisalld, jotta palaminen toimisi
tehokkaasti. Prosessista jaa jaljelle tuhka, jossa on suurin osa fosforista ja kali. Polttoai-
neen sisaltdima typpi hévidd poltossa savukaasujen mukana. Tuhka on tasapainoista,
steriilid, helpommin késiteltdvad, kuljeteltavaa ja markkinoitavampaa orgaanisena lan-

noitteena kuin perinteinen kanan lanta. (Kelleher et al. 2002, 32.)

Hevosen lantaa voidaan periaatteessa polttaa joko kiintedn polttoaineen kattilassa tai
kayttad sitd kaasuttimen polttoaineena. Hevostalleilta muodostuvaa purulantaseosta on
poltettu muun muassa hakkeen kanssa ja kokemusten perusteella ei ole havaittu suu-
rempia ongelmia. Lannan polttoa on myds tutkittu Suomessa, mutta Suomessa sen polt-
to vaatisi jatteenpolttoasetuksen mukaisen polttolaitoksen. Tallaisissa polttolaitoksissa
pitéé olla jatkuvatoiminen savukaasujen puhdistus sekd paastomittaukset, joten kustan-
nukset ovat liikaa talliyrittajalle. (Biohalo 2007, 37 — 38.)

Hevosenlantaa pitéisi kuitenkin pyrkid muiden lantojen tavoin jatelain hengen mukai-
sesti hyodyntdmaén ensisijaisesti materiaalina ja vasta toissijaisesti energiana. Lannoite
tai maanparannuskayttoa tulisi taten suosia. Hevosenlanta sisaltad kuitenkin paljon pu-
rua ja sen kuiva-ainepitoisuus on suuri, kuivalannalla noin 30 — 40 %. Sitd ei ole taten
helppo saada hydtykayttoon maanviljelyyn. Polton kannalta taas hevosenlanta on esi-
merkiksi yhdyskuntajatteeseen verrattuna tasalaatuinen tuote, joka ei sisélld ymparistol-
le haitallisia kemikaaleja. Lannan polttoa kritisoidaan myds silld ettd osa ravinteista eli
typpi- ja rikkiyhdisteet hdvidvat poltossa. Tuhkaa pystyttdisiin kuitenkin kayttdmaan
lannoitteena, mutta typpi pitdisi korvata typpilannoitteilla. Polttoa harkitessa pitad myos
miettid, kuinka ekologista ja taloudellista on kuljettaa lantaa pitkid matkoja polttolaitok-
selle. Paikan p&alla hyddyntdminen on varmasti ekologisempi vaihtoehto kuin lahialu-
eella polttaminen. Mikéli lantaa syntyy paljon ja sitd joudutaan kuljettamaan jo ennes-
td4&n muualle voisi paikan p&alld tai polttolaitoksella tapahtuva poltto olla jarkeva vaih-
toehto. (Biohalo 2007, 39.)
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4.4.2 Metsdbiomassojen poltto

Metsébiomassojen poltossa rajoitutaan I&hinnd metsahakkeen hyoddyntdmiseen. Metsa-
haketta pystytddn korjaamaan nuorten metsien ja varttuneiden taimikoiden kunnostus-
kohteilta sek& uudistushakkuualoilta. Nuorten metsien ja varttuneiden taimikoiden tapa-
uksessa puhutaan myds pienpuuhakkeesta. Uudistusaloilta kerattdvastd hakkuutahteesta
kaytetddn myos nimitysté latvusmassa ja kéytdnndssa myos irtorisu. Harvennuksesta ei
kannata hankkia hakkuutahteitd eika hakettaa suuressa mittakaavassa, koska kertyma on

vahainen. (Lauhanen ja Laurila 2007, 14.)

Kannot ja juurakot sopivat myos metséenergian lahteiksi. Juurakko kasittda rungon kaa-
toleikkauksen alapuolelle jadvan kannon, sen maanalaisen jatkeen sekd sivujuuret. Juu-
rakoita ei kivien, hiekan ja muiden epédpuhtauksien takia voi hakettaa, vaan ne murska-
taan kantomurskeeksi. Hehtaarilta voidaan saada jopa 200 MWh kanto- ja juurak-
koenergiaa, mutta kdytdnnossa se j&a noin 120 — 140 MWh hehtaaria kohden. Kannot
voidaan nostaa kaivinkoneeseen kytketyllda muokkaimella. Suuret kannot paloitellaan
osiin ja siirretddn kuivumaan kasaan. Kantojen korjuulla on metsahygieenisia etuja, silla
se auttaa maanousemasienen ja tukkimiehentéin torjunnassa. Kantojen korjuun aiheut-
tama maanmuokkaus myo6s véhentdd uudistamiskustannuksia. Kantojen metsakuljetus
hoituu metsétraktorilla ja kaukokuljetus umpiautolla tai junalla. (Lauhanen ja Laurila
2007, 20.)

Metséhakkeen korjuumenetelmid on haketuspaikan mukaan keskitetty ja hajautettu ha-
ketus. Kayttopaikalle tai terminaaliin keskitetyll& haketuksella mahdollistetaan suuret
vuosituotokset, korkeat koneiden kéyttoasteet ja alemmat haketuskustannukset. Ongel-
mana tassé haketustavassa on se, ettd kasittelemattomén latvusmassan, kokopuun seka
kanto- ja juuripuun kuormakoot jadvat pieniksi, mikd aiheuttaa kuljetuskustannusten
kasvua pitkilld matkoilla. Kustannuksia voidaan vahent&a tiivistamallad latvusmassaa
risutukeiksi. Hajautettu hakkeen tuotanto tarkoittaa vélivarastolla tai palstalla tapahtu-
vaa haketusta. Valivarastohaketuksessa haketus tapahtuu suoraan hakeautoon. Hakkurin
ja hakeauton toiminnan ovat linkittyneind toisiinsa ja odotusaikoja tulee kuljetusmat-

koista riippuen jommallekummalle. Valivarastohaketuksessa auton kantavuus ja kuor-
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makoko pystytddn hyddyntdmaén paremmin ja menetelmé sopii myds pidemmille kau-
kokuljetusmatkoille. Vélivarastohaketus on hakkeen tuotannon perusratkaisu. Palstaha-
ketuksessa haketuksen ja metsékuljetuksen tekee sama kone. Hakkeen tuotantomaéra on
talldin pieni ja palstahaketuksella on merkitysta korkeintaan metséhakkeen paikallisessa

tuotannossa. (Kuusinen ja llvesniemi (toim.) 2008, 10 — 11.)

Metséenergian varastointitavoista polttohakkeen pitk&aikainen varastointi aiheuttaa
merkittavid kuiva-ainetappioita, energiasisallon alenemista ja jopa terveyshaittoja. Tuo-
reen metsédbiomassan haketus ja murskaus varastoon luo suotuisat olosuhteet puusoluk-
koa hajottavalle mikrobitoiminnalle. Kokopuun, hakkuutdhteen tai kantojen varastointi
on tdmén takia polttohakkeen pitk&aikaiseen varastointiin verrattuna jarkevampéaa. Hak-
kuutdhteen varastoinnissa on jarkevaa palstalla kesan yli varastointi ja korjuu ennen
syyssateita. Talloin neulasista varisee 75 % pois ja ne jaavét kasvupaikalle metsan ra-
vinnekierron osaksi eivétka neulasten siséltdmét kloridi ja alkalimetallit aiheuta korroo-
sio-ongelmia polttokattiloissa. Energiapuu kannattaa varastoida korkeisiin peitettyihin
kasoihin, jolloin kosteuskin saadaan alenemaan. Yhden kesén varastointi riittda, eika
toisen ja kolmannen kesén valilla endé tapahdu juurikaan kosteuden véhenemistd. Va-
rastopaikat kannattaa olla tienvarressa, jotta pystytddn varmistamaan haketuskaluston,
murskainten ja kaukokuljetusten toimivuus. Energiapuun kaukokuljetuksesta suurin osa
tapahtuu autokalustolla maanteitse ja autokuljetusta tarvitaan myds rautatie- ja vesikul-
jetuksen alku- ja loppupéassé. Energiapuukuljetuksissa ongelmana on, ettd kuljetettava

materiaali vaatii paljon tilaa painoonsa ndhden. (Lauhanen ja Laurila 2007, 22 — 23.)

Metséhakkeen energiakdyttd on lisdéntynyt 2000- luvulla ja vuonna 2005 metsahaketta
kaytettiin 3 miljoonaa kuutiometrid. Eniten on lisdantynyt hakkuutdhdehakkeen kaytto.
Suurin osa (lahes 90 %) metsahakkeesta kaytetdan kaupallisessa energiantuotannossa ja
suurimpana kéyttokohteena on kayttd sdhkon- ja [ammon yhteistuotannossa. Paasto-
kauppatilanteessa metséhakkeella korvataan ensisijaisesti turvetta, vaikka ne ovat mydos
toisiaan taydentévia polttoaineita. Pelkk&& puuta polttavasta voimalaitoksesta ei voida
rakentaa kovin suurta, sill4 taloudellinen kuljetusmatka on lyhyt. Pelkkda puuta poltta-
malla myos kattilan korroosio-ongelmat ovat merkittdvid. Turpeen taloudellinen kulje-

tusmatka on pidempi, joten yhteispolttolaitoksen koko voi olla suurempi. Turpeen kay-
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toll4 voidaan véhentdd myos korroosio-ongelmia. Rikki- ja hiilidioksidip&&stotkin ovat

pienempid, kuin jos poltettaisiin pelkka turvetta. (Vasara 2006, 9 — 17.)

Hakkuutdhde soveltuu kosteana suurten monipolttoainelaitosten kayttéon, mikali laitos
on suunniteltu marélle puupolttoaineelle. Polttoturpeelle mitoitetussa laitoksessa ei voi-
da polttaa pelkastadn puuta, koska puulla ei voida saavuttaa kattilassa riittdvia tehoja.
Pienemmilla laitoksilla hakkuutéhteen kayttd onnistuu yleensé vain kesdaikana, jolloin

ei ole ja4tymisvaaraa ja laitosta k&ytetdan vain osateholla. (Alakangas 2000, 57.)

Tuhkan koostumuksella ja ominaisuuksilla on vaikutusta metsdhakkeen poltto-
ominaisuuksiin. Koostumus riippuu hakkeen sisaltdmistd puulajeista ja puun eri osista.
Ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan onko mukana puun ylimmat hienot osat seké on-
ko kyseessa neulaset sisaltdava viherhake vai ruskea hake, josta neulaset sekd osa hie-
noimmista oksista on karissut. Ylimmét osat ja kuori nimittdin sisaltdvat runsaammin
tuhkaa ja niihin on konsentroitunut ravinteita ja hivenaineita runsaammin kuin runko-
puuhun. (Orjala ja Ingalsuo 2001.) Ravinnepitoisuudella on tuhkan sulamislampdétilaa
alentava vaikutus. Tuhkan sulamiskéyttdytymiselld on erityisesti silloin vaikutusta, mi-
kali tuhkan sulaminen voi estdd esimerkiksi palamisilman kulkeutumisen. (Alakangas
2000, 57.)

Puun poltossa tuhkan kéyttdytymisestd aiheutuvat ajonaikaiset ongelmat ja lisdantynyt
huollon tarve voivat lisit4 energian tuotannon kustannuksia merkittavésti. Liséksi nuo-
hous- ja puhdistuskerrat lisdantyy ja pahimmassa tapauksessa tulistimet joudutaan uu-
simaan sekd kattilan hyotysuhde huononee eristdvien tuhkakerrostumien muodostuessa
l&mpopinnoille. Omakayttdtehon tarve kasvaa ja puupolttoaineet lisdévét varastointitar-
vetta. Leijupoltossa myds petihiekan vaihtotiheys lisdéntyy. (Alakangas ja Holviala
(toim.) 2004, 140.)

Poltto-ominaisuuksien kannalta on merkitysté poltetaanko puuta yksin vai kéytetdanko
seospolttoa rikkipitoisten polttoaineiden kanssa. Metséhakkeen pienikin klooripitoisuus
nimittain aiheuttaa haitallisia alkalikloridikerrostumia. Poltettaessa esimerkiksi rikkipi-

toisen turpeen kanssa ei vastaavaa kerrostumaa synny, koska kloori vapautuu savukaa-
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sun mukana kloorivetynd. My0s péastdjen hallinnassa saavutetaan taloudellisia etuja.
Esimerkiksi typen oksidien ja rikkidioksidin ominaispdéstot voivat vahetd ja talloin ri-
kinsidontaan tarvittava kalkkimé&é&ra vahenee, puun alkalisen tuhkan rikinsidontaa tehos-
tavan vaikutuksen takia. (Alakangas ja Holviala (toim.) 2004, 140.) Lampdélaitoksissa
sekd metséateollisuuden ja yhdyskuntien voimalaitoksissa metsahake poltetaan yleensa
tyypillisesti seoksena muiden polttoaineiden kuten turpeen, metsateollisuuden puu- ja

kuorijatteiden, lietteiden sekd hiilen kanssa (Orjala ja Ingalsuo 2001).

VTT on selvittanyt leijupetikattiloiden puun polton kdyttokokemuksia ja ongelmia lam-
poteholtaan 100 — 300 MW:n kokoisilta puuta polttoaineena kayttéviltad laitoksilta.
Puunpoltto on voimalaitoksilla aiheuttanut polttoaineen kasittelylaitteiden tukkeutumis-
ta, tulipesan lampétilan laskua, tuhkan ominaisuuksien muuttumista, lampdpintojen
kerrostumien lisdadntymistd, savukaasupuhaltimen kapasiteetin vajaavaisuutta ja petiin
liittyvi& ongelmia, kuten sintraantumista. Liséksi kattilaseisokkien tyomaara on lisdén-
tynyt, huipputehon saavuttaminen on vaikeutunut ja polttoaineen tasaisen jakautumisen
on saavuttanut vain harvat toimijat. Toisaalta on myds huomattu edell& mainitut puun
polton edut. (Alakangas ja Holviala (toim.) 2004, 142.)

VTT on myods tutkimuksessaan selvittdnyt puupolttoaineiden kriittisia ominaisuuksia
voimalaitoksen kaytettavyyden kannalta muun muassa pilotti-kokeilla. Tallaisia ominai-
suuksia huomattiin olevan tuhkapitoisuus, tuhkan sulamislampétila ja koostumus. Tuh-
kan koostumuksella, esimerkiksi alkali-, fosfori-, kloori-, pii ja kalsiumpitoisuudella
sekd yhdistekoostumuksella, on vaikutusta sulamiskayttadytymiseen, sulanmuodostuk-
seen reaktioiden kautta ja sitd kautta kattilan lampdpintojen likaantumiseen sekd materi-
aalien kestoon. Leijupedin agglomeroimista aiheuttavana aineena I0ytyy petipartikke-
leista kalsium-, kalium- ja piiyhdisteitd eli yhteenkiinnittdvéna aineena toimi silikaat-
tiseos. Polttoaineseoksista johtuvia lammonsiirtopintojen likaantumisongelmia voidaan
valttad padasiallisesti polttoaineseoksen hallinnalla ja kattilaprosessin ohjauksella. (Ala-
kangas ja Holviala (toim.) 2004, 151 — 152.)

Leijupedin palamislampdtilat ovat alhaisia, mutta tuhkan epatoivottu kayttaytyminen

aiheuttaa silti monia ongelmia biopolttoaineita kéytettdessa. Tyypillisimpid ndistd on
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alkalimetallien taipumus muodostaa matalassa l&mpétilassa pehmenevié ja sulavia yh-
disteitd, jotka kriittisind pitoisuuksina aiheuttavat pedin agglomeroitumista ja kerrostu-
mien muodostumista lampdpinnoille. Puupolttoaineiden seassa olisikin hyva polttaa 10
— 30 % turvetta tai vastaavassa suhteessa muuta rikkipitoista polttoainetta, jotta pedin
agglomeroitumisongelmia ja alkalikloridien muodostumista tulistinpinnoille saadaan
vahennettyd. Metséhakkeen poltossa turpeen osuuden pitéisi olla viela korkeampi eli 30
— 40 %. (Orjala ja Ingalsuo 2001.)

4.4.3 Peltobiomassojen ja jarviruo’on poltto

Polttoon menevilla peltobiomassoilla tarkoitetaan ruokohelped, viljojen olkia, 6ljykas-
veja sekd energiapajua. Ruokohelpiviljelmid oli Suomessa kesén 2004 lopussa hieman
alle 5 000 hehtaaria. (Itd&-Suomen Energiatoimisto 2004, 11). Vuonna 2008 ruokohelven
viljelypinta-ala oli jo n. 20 000 ha (L6tjénen 2007, 9). Kiinnostuksen lisdé&dntyminen
ruokohelped kohtaan selittyy osittain sillg, ett4d se on uusiutuva ja on tdten edullista
paéstokaupan kannalta, koska sen péaastokerroin lasketaan nollaksi. (Paappanen et al.
2008, 14.)

Pisimpaén ruokohelped on vienyt kéytantoon Vapo Oy, joka on viljellyt vuodesta 1994
lahtien ruokohelped turvetuotantoalueillansa jélkihoitona. Voimayhtidistd Pohjolan
Voima on lisdnnyt ruokohelven kayttoa laitoksillaan ja on taten edistanyt peltoviljelmi-
en perustamista Pohjanmaalla. Korjuu-, toimitus- ja kéyttoketjussa on kuitenkin viel&
puutteita lyhyestd kokemuksesta johtuen. Tdstd aiheutuu suuria korjuutappioita, pienid
kuormakokoja, paalien murskauksen ongelmia pitkien silppujen, paalinarujen ja polya-
misen takia. Voimalaitoksella tapahtuva murskaus on myds kallista. Myods helven Katti-
loita likaavasta ja syOvyttavasta vaikutuksesta on oltu huolissaan. Namé tekijat rajoitta-
vat helven kéyttoa seké teknisessa ettéd taloudellisessa mielessa. Nama ongelmat voidaan
kuitenkin ratkaista korjuu- ja toimitusketjua tai voimalaitoksen tekniikkaa kehittamalla.
(Paappanen et al. 2008, 14.)

Korjuutappioita on mahdollista alentaa 20 — 30 %:iin kdyttdamalla lautasniittokoneita tai

niittomurskainta, jonka murskainosa on sdddetty valjéksi ja kierrosnopeutta alennettu.
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Lisaksi riittdvan pieni leikkuukorkeus ja terdkulman sdatdminen mahdollisimman jyr-
kéksi ovat térkeitd, mutta rikkoontumisriski pitdd muistaa huomioida. Swather- niitto-
koneella pystytadn saavuttamaan pienet korjuutappiot, mutta kyseisid koneita ei juuri
ole Suomessa. Ruokohelpi voidaan korjata pellolta irtokorjuuna tai paalauksen avulla.
Kokonaistytaika nailla menetelmilla hehtaaria kohden on likiméé&rin sama, kun otetaan
huomioon kaikki tyovaiheet niitosta helven siirtoon pellonreunalle varastoon. (Paappa-
nen et al. 2008, 3.)

Kaukokuljetuksessa kaytettyjen pyoropaalien kuormakoot ovat 13 — 15 tonnia ja suur-
kanttipaalien 20 — 21 tonnia. Kaukokuljetuskustannusten alentaminen onnistuu helpoi-
ten véhentamalla pydrdpaalierien vélisia tiheyseroja, jotka voivat olla kymmenid pro-
sentteja ja maksimissaan jopa kaksinkertaisia. Konemerkki- tai malli ei ndyta vaikutta-
van tiheyseroihin, joten urakoitsijan ohjeistus ja palkitseminen tiiviiden paalien teosta
on tarkedd. Kuljetuksessa tulisi kéyttdd suuria rekka-autoja. Néilla keinoilla voidaan
kuljetuskustannuksia alentaa merkittavasti. Helpe& voidaan myos kuljettaa seoskuljetuk-
sena esimerkiksi turpeeseen sekoitettuna. Helven kuljetuskustannus turpeen kanssa
seoskuljetuksena on tyypilliselle turverekalle hieman kalliimpaa kuin paalikuljetus.
Helven osuuden pienentdmiselld voidaan alentaa kustannuksia. Suurimpia turverekkoja
kayttdmalla voidaan myds seoskustannusten kustannuksia vahentdd merkittavasti. Ke-
hittaméalld kuljetustekniikoita, voidaan paalien seké seoskuljetuksen kustannuksia alen-
taa. Paalien kuljetukseen perustuva systeemi on kuitenkin kokonaistaloudellisesti tar-
kasteltuna hieman edullisempi, joten tulevaisuudessa kannattaakin ehk& kehittdd voima-
laitosten tekniikkaa siten, ettd se mahdollistaa paalien kuljetuksen. (Paappanen et al.
2008, 3.)

Helven murskaukseen teknisesti hyvin soveltuvia murskaimia ovat jaredt kaukalo- ja
vasaramurskaimet. Néille laitteille eivat paalinarut muodosta ongelmaa ja silpusta tulee
hyvin lyhyttd, mutta haittapuolena ovat polydminen sekd korkeahkot kustannukset. Jot-
kut mallit soveltuvat puun ja helven samanaikaiseen murskaamiseen, jolloin saadaan
samalla aikaan valmis seos. Maatalouden kokoluokan paalisilppurien soveltuvuus on
riippuvainen koneen rakenteesta. Joillain maatalouden laitteilla paalinarut voivat muo-

dostaa ongelman ja silpuista tulee pitkid, mutta toisilla n&mé ongelmat ovat siedettavélla
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tasolla. Jareimpien murskainten sekd maatalouskokoluokan murskainten kustannukset
ovat samaa suuruusluokkaa. Murskaamiseen voidaan myos kéyttad laitoksella olevaa
kiintedd murskainta ja talloin murskauksen kustannus on pienempi kuin mobiilimurs-
kainten. Murskan kapasiteetti on helvell& pienempi kuin puulla, joten tulisi olla ylimaa-
réista kapasiteettia tai kdyttdaikaa tulisi jatkaa. Toinen mahdollisuus on myds rakentaa
yksinkertainen ja kevyempirakenteinen helvelle suunniteltu murskain, jonka kustannuk-
set voisivat myds olla alhaisemmat kuin mobiilimurskaimen, miké&li saadaan riittavé

vuotuinen kayttOaika. (Paappanen et al. 2008, 4 - 5.)

Ruokohelped kayttadé polttoaineenaan 25 laitosta ja kokonaiskéyttd oli vuonna 2007 60
GWh, miké on kaksinkertainen edellisvuoteen verrattuna. Helped kédytetddn eniten suu-
rissa CHP-laitoksissa, joissa on leijukerroskattila. Laitoksista kolmasosalla kattilateho
oli yli 200 MWy, ja pienimpien Kattiloiden koko oli alle 5 MW. Helven kéytt6 ei ole
sujunut taysin ongelmitta. Ongelmia aiheuttavat helven erilainen mekaaninen rakenne
turpeeseen ja hakkeeseen verrattuna. Helpi on rakenteeltaan kevyttd ja se aiheuttaa tuk-
keentumista ja holvaantumista polttoaineen kasittelyjarjestelmiin. Kriittisimpid kohtia
ovat vastaanottoasemien ritilat, kiekkoseula, niiden jalkeiset ylitsemurskaimet ja véliva-
rastojen ruuvipurkaimet. Jotta mahdolliset ongelmat véltettéisiin, tulisi helped syottaa
riittdvan pienelld nopeudella ja tasaisesti, jotta puhtaan helven patjojen joutumien késit-

telyjarjestelméén valtettéisiin. (Paappanen et al. 2008, 3.)

Suurilla voimalaitoksilla ruokohelven kéytettavyytta lisdd helven erillinen syotto katti-
laan késittelylaitteiden ohi. Tdma mahdollistaisi nykyistd suurempien ruokohelpimé&ari-
en hyoédyntdmisen kerralla. Téallaista tekniikkaa on muun muassa helven pneumaattinen
syottd kattilaan, jota on hyddynnetty Tanskassa. VVoimalaitokset my0ds epdilevat, ettd
helven piin ja alkalien pitoisuudet aiheuttavat likaantumista ja kuumakorroosiota. Hel-
ven osuuden ollessa 1,2 % kokonaisenergiasta, ei helven kayttd liséa likakerrostumien
tai korroosion méaraé. Osuuksien ja kayttojaksojen pituuksien kasvaessa voi riskit muo-

dostua ongelmiksi. (Paappanen et al. 2008 5, 15.)

Ruokohelven poltto-ominaisuudet ovat paremmat kevaalla korjattuna, kuin syyskorjat-
tuna. Syyskorjattu ruokohelpi soveltuu huonosti energiakéyttoon osaksi kosteuden ja

osaksi haitallisten alkuaineiden vuoksi. Kevétkorjattu ruokohelven seospoltto onnistuu
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silloin kun kattilaa ei kuormiteta taydell& teholla. Silpun tulisi olla tasalaatuista ja pituu-
deltaan alle 4 cm. Ainoana polttoaineena ruokohelpi palaa nopeasti kehittden korkean
l&mpatilan. Muihin kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna helpisilppu on myds hyvin ke-
vytta 60 — 70 kg/m®. Poikkeavien ominaisuuksien takia ruokohelpi on sekoitettava paa-
polttoaineeseen huolella, koska seoksen tasaisuudella on suuri vaikutus polttoaineen
kaytettavyyteen. Ruokohelven osuus voi seospoltossa olla noin 10 %:a polttoaineseok-
sen energiasta. Polttoaineen varasto- ja kasittelyjéarjestelmien laiteratkaisut vaikuttavat
olennaisesti mahdollisiin ruokohelven energiaosuuteen. Ruokohelped voidaan myds
jalostaa pelleteiksi, briketeiksi ja sen polttoa on myds kokeiltu jauhemaisena. (Pahkala,
Katri et al. 2005 18 — 19.)

Kiinteitd polttoaineita poltetaan Suomessa yleisimmin arinapolttona tai leijupolttona.
Arinapolttoa on pienissa alle 5 MW:n voimalaitoksissa ja sahojen lampokeskuksissa
(teho alle 15 MW). Leijupolttoa kdytetadn suurissa voimalaitoksissa, jolloin lampodtehot
ovat vélilla 3 — 550 MW. Arinapoltossa kéytetdan yleisesti liikkuvaa mekaanista arinaa.
Leijupoltto jaetaan kahteen ryhméén kiertoleijupetipolttoon ja leijupetipolttoon, joista
leijupetipoltto on Suomessa yleisempi. Leijupoltolla saavutetaan parempi polton hallin-
ta, mutta polttoaineen pitad olla hienompaa kuin arinapoltossa. (Flyktman ja Paappanen
2005, 11.) Tapani Sauranen (2007) on koepolttanut ruokohelped Kinnulan kunnan lam-
pokeskuksessa hakkeen seassa ja tulokset osoittivat, ettd poltossa ei ole mitdén ongelmia

vaikka ruokohelven energiasisallon osuus oli 17,4 %:a.

Ruokohelven poltto tapahtuu seospolttona turpeen tai hakkeen kanssa, koska yksin pol-
tettuna kosteammalle polttoaineelle suunnitellussa kattilassa palamislampdtila nousee
hyvin korkeaksi. Tdma johtuu siité, ettd ruokohelven kayttokosteus on alhainen 10 — 20
%. (Flyktman ja Paappanen 2005, 11.) Lisaksi silpun keveys aiheuttaa sen, etté kattilas-
ta saatava teho alenee. Ruokohelpisilppu on parasta polttaa silloin kun kattilaa ei ajeta
taydelld teholla, silld silppu siséltdé vain noin kolmasosan jyrsinturpeen energiasta tila-
vuusyksikkod kohden. Ruokohelvelld saadaan alennettua turpeenpolton hiilidioksidi-
paastoja ja lisaksi se parantaa kostean puun poltto-ominaisuuksia, sill4 se toimii kattilas-

sa imupaperin tavoin. Korsibiomassan sisaltdma kloori voi aiheuttaa korroosiota hoyry-
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kattilassa, mutta tatd voidaan pienentad polttamalla seassa my0s rikkid sisaltavaa turvet-
ta tai kivihiiltd. (Tuomisto 2005, 15.)

Ruokohelped pystytdan myos kayttdméan pellettien valmistuksen raaka-aineena ja ruo-
kohelven pelletdintia on tutkittu jonkin verran. Kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd ruokohelvesta ei yksinddn saada tehtyé riittdvan lujaa pellettia. Kestévia pelletteja
saadaan kuitenkin aikaiseksi sekoittamalla ruokohelpi esimerkiksi turpeen kanssa. Jotta
ruokohelped pystyttaisiin k&yttdmaan pelletdinnissa, pitadd kosteus saada tasolle 10 % ja

ruokohelpi olisi my6s jauhettava lyhyeksi. (Flyktman ja Paappanen 2005, 18.)

Ruokohelped voidaan myds kayttda briketdinnissa. Briketdinnissé jauhettu, murskattu ja
silputtu materiaali tiivistetddn sylinterin muotoisiksi kappeleiksi, joiden halkaisija vaih-
telee vélilla 20 — 60 mm. Jotta briketti saataisiin pysymaan kasassa, on materiaalin olta-
va riittdvan kuivaa. (Laurila 2007,8.) Ruokohelven briketointi on teknisesti ja taloudelli-
sesti mahdollista tietyissa tapauksissa. Brikettien etuina ovat helppo kasiteltavyys ja
helpisilppua tai paaleja pienemmat kuljetuskustannukset. Pienemmaét kustannukset ai-
heutuvat siitd, ettd brikettien kiintotiheys on jopa yli kuusinkertainen verrattuna ruoko-
helpipaaleihin. Briketdinnin haittapuolena ovat kuitenkin huomattavat lisakustannukset
ja tdmadn takia pienien pinta-alojen briketdintiin ei kannata hankkia kalliita laitteita. Pie-
nimuotoinen briketdinti voi tosin olla kannattavaa, mikali briketdintiin pystytdan kéyt-

tdmaan alun perin muuhun kaytt6on hankittuja laitteita. (Laurila ja Lauhanen 2008, 6.)

Viljan viljelya tapahtuu Suomessa melko keskittyneesti tietyilla alueilla Eteld- ja Lansi-
Suomessa. Oljen polttoaineominaisuuksiin vaikuttavat viljalaji ja kdyton kannalta mer-
kittdvin ominaisuus on tuhkan sulamiskayttdytyminen. Oljen tuhkan sulamiskayttayty-
misestd on kerrottu tarkemmin biomassojen ominaisuudet kappaleessa, mutta polton
kannalta vaikein on kauran olki ja paras on vehné. Tuhkan sulamiskayttaytymisen lisak-
si myo6s polttoaineen kasittelytekniset ominaisuudet ovat térkeitd. Olkea poltettaessa ei
sen energiasiséltdosuutta seospoltossa voida kohottaa yhtd suureksi kuin ruokohelven
tapauksessa ja l&htokohtana pidetddn 5 %:a energiaosuutta polttoaineseoksessa.

(Flyktman ja Paappanen 2005, 10.)
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Oljen kohdalla suuri tilavuus (30 — 40 kg/m®) vaikeuttaa varastointia ja tekee kuljetukset
kalliiksi. Olkea hyodynnetadn polttamisessa suurpaaleina, kovapaaleina, silppuna, jau-
hettuna ja puristeina. Briketoinnilla ja pelletdinnill& saavutetaan suurempi oljen tiheys ja
helpotetaan polttoaineen kasittelya. Brikettien tiheys on 450 — 1 100 kg/m® ja pellettien
800 — 1 400 kg/m®. Oljen alkuainesisaltd ja tehollinen lampoarvo on hyvin lahella puun
vastaavia arvoja ja ne molemmat palavat pitkalla valaisevalla liekilld ja vaativat tdman
takia palotilaksi laajan tulipesén. Pieni energiatiheys ja suuri tuhkapitoisuus aiheuttavat
kuitenkin sen, ettd olki on muita kiinteitd polttoaineita ongelmallisempi. (Tuomisto
2005, 17.)

Oljella on my6s korkea alkali- ja klooripitoisuus, mikd voi aiheuttaa korroosioriskia
kattilassa, joissa on yli 480 — 500 °C:n tulistinlampdtila. Turpeeseen tai puuhun sekoit-
tamalla tata pystytddn kuitenkin ehkaiseméédn sekoittamalla, kunhan pidetdén oljen
osuus polttoaineesta tarpeeksi pienend. Oljen koostumukseen vaikuttaa my6s korjuu-
ajankohta, silla kloori- ja alkalipitoisuudet laskevat, jos oljen annetaan olla pellolla sa-
teen huuhdottavana. Mikali olki korjataan aikaisin, on sen klooripitoisuus lahes nelin-
kertainen myoh&an korjattuun olkeen verrattuna. Oljen tuhka sisaltdd myds paljon kal-
siumia, magnesiumia ja kaliumia, mik& auttaa sitomaan esimerkiksi turpeen kanssa pol-

tettaessa syntyvaa rikkia tuhkaan. (Tuomisto 2005, 17.)

Ruokohelven ja oljen tavoin myds jarviruoko kelpaa polttoaineeksi. Etel4-Suomen ran-
nikkoalueen ruovikko on kooltaan 30 000 ha ja sieltd voitaisiin saada laskennallisesti
energiaa 630 GWh. Jarviruoko on energiasisalloltdédn puuhakkeen veroista. Polttoaineen
soveltuvuuteen vaikuttaa lisaksi irtotiheys, joka jarviruo’olla on alhaisempi kuin 32
kg/i-m®. Taman takia ruokohelpedkaan ei voida polttaa yksinaan kosteampaa ja paina-
vampaa polttoainetta varten suunnitellussa kattilassa, vaan se sekoitetaan turpeeseen tai
hakkeeseen. Tamé johtuu siité, ettd l[ampdtila kohoaisi liian korkeaksi ja syottolaitteet
eivét valttdmattd pysty syottdmaan silppua riittavalla teholla. Energiatiheys on alhaisesta
irtotiheydesta johtuen 0,13 MWh/ i-m®, kun se ruokohelvellakin on 0,3 — 0,4 MWH/ i-
m?. (Komulainen et al. 2008, 21.)
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Ruokomassa ei sisélla paljon rikkid, mutta jonkin verran korroosiota aiheuttavaa kloo-
ria. Kloorin maara on suurempi kesalla korjatussa massassa. Polttoon korsimassaa kera-
taan talvella, jolloin sen ominaisuudetkin ovat paremmat. Ruoko siséltéa paljon tuhkaa,
noin 4 %, mutta tuhkalla on kuitenkin korkea sulamisl&mpdtila, mika ehkéisee kiintean
kuonan muodostumista. Suuri tuhkamd&ra asettaa kuitenkin omat vaatimuksensa katti-
lalle. Ruokohelven niittoon voidaan talvella kéyttdd lautasniittokonetta ja korjuuseen
noukintavaunua tai paalainta. Jarviruokoa voidaan myds pelletdida oljen ja ruokohelven
tapaan. Jarviruoko on ominaisuuksiltaan ruokohelven tapainen. Pelletdinti ei kuitenkaan
onnistu ilman sidosaineita esimerkiksi rypsijauhetta tai jauhopdlyd. Briketdinnissa taas

lilan suuri kosteuspitoisuus voi aiheuttaa ongelmia. (Komulainen et al. 2008, 23 — 26.)

Jarviruo’on polttaminen voidaan tehdd arinakattilassa tai leijupolttokattilassa. Arinatek-
niikkaa kaytetddn pienemmissé Kattiloissa. Parhaiten korsimaisen materiaalin polttoon
soveltuu liikkuvilla arinoilla varustettu kattila, jossa voidaan varmistua tasalaatuisesta
palamisesta. Polton keskeisimpind kysymyksind ovat silpun pituus ja syntyvan tuhkan
késittely. Pienkattiloilla silpun pituus olla alle 30 — 40 mm, silld pidemmét korret aihe-

uttavat ongelmia polttoaineen kuljettimissa. (Komulainen et al. 2008, 38.)

Olkea ja helpe& voidaan kayttdd myos ainoana polttoaineena energian tuotannossa niille
suunnitelluissa Kkattiloissa. Olki- tai ruokohelpikattiloille asetettavat vaatimukset ovat
riittdva polttoaineen syottoteho, tulipintojen ja savupiipun kloorin ja alkalien syovytta-

van vaikutuksen kestavyys, liikkuva arina sekd automaattinen tuhkanpoisto.

Oljen polttoa voidaan tehdd maatilakokoluokan polttolaitoksissa niin, ettd l&mpoa tuote-
taan vain yhden tilan tarpeisiin. Polttaminen voidaan tehda erdpolttona tai automaattisel-
la polttimella. Erdpoltossa voidaan kdyttdd systeemejd, joissa traktorilla ladataan iso
paali kerralla poltettavaksi kattilaan. Traktorilla hoidetaan myds muodostuneen tuhkan
poisto. Erépolttoon on aina kytketty varaaja, joka pystyy varastoimaan yhdessa poltossa
muodostuneen energian, eli 1 — 4 paalin siséltdmén energian. Automaattisesti syotetty-
jen polttimien tapauksessa polttoaineen syotté tapahtuu automaattisella kuljettimella,
johon paalien lastaus tapahtuu esimerkiksi kerran vuorokaudessa. Ennen polttoa paalit

murskataan hitaasti pyorivalla murskaimella. Kuvassa 11 on esitetty tallainen automaat-
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tisesti toimiva oljen polttojarjestelmd. Maatilakokoluokan polttoa voidaan myds tehda
niin, ettd samassa laitoksessa tuotetaan lamp6& muutamalle ymparilla olevalle naapuril-
le. (Nikolaisen (toim.) 1998, 19 22.) Erdkayttoisten paalikattiloiden tehot ovat vélilla 50
— 1000 kW ja hyotysuhde noin 60 — 80 %. Automaattisyottoisten jérjestelmien tehot
ovat valilla 100 kW — 10 MW ja hyotysuhde noin 70 — 90 %. (L6tjonen 2007, 4 —5.)

Kuva 11. Jatkuvatoiminen oljen polttojarjestelma (Nikolaisen (toim.) 1998, 20.)

Olkea voidaan kéyttdd myos kaukoldmpoélaitoksissa. Kaukoldmpdlaitoksen tuottama
lampoméard méaaraytyy verkkoon kuuluvien talojen kulutuksesta sekd putkihdvitista
kaukolampoverkossa. Yleensa olkipolttimen lisaksi asennetaan 6ljypolttimet, jotka kat-
tavat koko tarvittavan energiamairan. Oljypolttimia voidaan kayttaa huipputehona seka
olkikattilan korjausten aikana. Tanskassa on vuonna 1998 ollut 58 kaukol&dmpdlaitosta,
jossa poltetaan olkea ja niiden kokoluokka on Vvélilla 0,6 — 9 MW ja keskiarvo 3,7 MW.
(Nikolaisen (toim.) 1998, 26.)

Lampolaitoksissa voidaan polttaa olkea silppuna, kaistaleina, katkaistuna paaleina ja
kokonaisina paaleina. Laitoksen padkomponentit ovat oljen varasto, oljen nosturi ja kul-
jetin, oljen silppuri-, repimis- tai katkaisemiskone, polttolaite ja Kattila, polttoilmapuhal-
timet, palamiskaasujen puhdistin, tuhkan kuljetin, savupiippu ja savukaasupuhallin seké
hallintalaitteet. Katkaistujen paalien poltossa paalit katkaistaan hydraulisella veitsella ja
pala tyonnetdan kattilaan mantékuljettimella. Kokonaisten paalien poltossa paalit noste-

taan nosturilla syottdlaatikkoon, josta hydraulinen ménta tyontaa paalit kattilaan johta-
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vaan tunneliin. Kokonaisia paaleja polttavasta kattila on esitetty kuvassa 11. Silputun tai
kaistaleisen oljen polttamisessa paalit murskataan ja polttoaine kuljetetaan kattilaan
ruuvikuljettimella. (Nikolaisen (toim. 1998, 27 — 29.)

Kuva 12. Oljen polttamista kokonaisina paaleina (Nikolaisen (toim.) 1998, 28).

Olkikattilaan olki tulee kattilan alapuolelta ja palaminen tapahtuu raskaalla valuterak-
sesta rakennetulla arinalla. Arina on yleensé jaettu useisiin palamisalueisiin, mika sallii
primadri-ilman tulemisen arinan l&pi sek& kunkin alueen palamisen s&atamisen. Oljen
energiamaérasta suuri osa koostuu haihtuvista kaasuista, jotka kuumennuksen aikana
poistuvat palamistilaan arinan ylépuolelle. Jotta ndiden kaasujen palaminen varmistet-
taisiin, sekundaari-ilmaa johdetaan kattilan seindssd olevien suuttimien kautta. Taman
jalkeen palamiskaasut kulkevat putkista koostuvan konvektiolammonsiirtimen ja

ekonomaiserin l&pi. (Nikolaisen (toim.) 1998, 28.)

Tanskassa on rakennettu myds CHP laitoksia, jotka kayttavat polttoaineenaan pelkés-
tdan olkea. Neljéssé laitoksessa kdytetddn arinatekniikkaa oljen polttamisessa ja niiden
séhkotehot vaihtelevat valilla 2,3 — 8,3 MW. Naissa laitoksissa olki poltetaan silppuna.
Tanskassa on myds olkea ja hiiltd polttava CHP laitos, joka kayttéa kiertoleijupetikatti-
laa. Leijupetikattiloissa ilmavirta leijuttaa petimateriaalia esimerkiksi hiekkaa. (Nikolai-
sen (toim.) 1998, 35 - 38.)
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5 LOPPUTUOTTEET JA NIIDEN HYODYNTAMINEN

Madéatyksessd muodostuu biokaasua ja madatettd, kompostoinnista muodostuu kompos-
tia ja poltosta jai jaljelle tuhkaa. Biokaasu on ndistd materiaaleista arvokkainta hyoty-
kayton kannalta ja sitd voidaan hyodynt&é energian tuotannossa tai liikennepolttoainee-
na. Komposti ja médéte ovat myos helposti hyGtykaytettavissa olevia materiaaleja esi-
merkiksi lannoitteena tai maanparannusaineena.. Tuhkan hyotykaytto sen sijaan voi olla

rajoittunut sen siséltdvien haitallisten aineiden tai raskasmetallipitoisuuksien takia.

5.1 Madatyksen lopputuotteiden hydédyntadminen

Médétteen lopputuotteista biokaasulle on helppo 16ytaa kayttokohde energian tuotan-
nossa. Médatyslaitoksen yhtend taloudellisuuden perustana onkin biokaasun mahdolli-
nen hyotykayttd joko suoraan energiana tai polttoaineena liikenteessd. Koska médatteen
madard on melkein sama kuin madatettavien materiaalien, pitaa sillekin 16ytaa hyoty-
kayttokohde. Madéate kdy hyvin maatalouteen lannoitteeksi. Siitd voidaan myds erotella
kiinted ja nesteméinen jae, jolloin voidaan paremmin satuttaa lannoitustarpeet. Typpi jad
suurimmaksi osaksi erotettuun veteen, kun taas fosforia on enemmaén kiintedssa jakees-

Sa.

5.1.1 Biokaasun hyddyntaminen

Biokaasua voidaan hyddyntaa sahkon- tai lammon erillistuotannossa, pelkdssé sahkon-
tai lammontuotannossa tai siitd voidaan jalostaa liikennepolttoainetta. S&hkdntuotantoon
kaytetyimpid tekniikoita ovat kaasumoottorit ja mikroturbiinit. L&mmaontuotannossa
voidaan kayttadé lampokattilaa. Pienemmilla laitoksilla [ampd voidaan hyddyntéé yhdes-
sé tai useammassa laitosta lahelld olevassa yksittéisessa lammaonkulutuskohteessa. Maa-
tilakokoluokan laitoksista [amp6a hyddynnetdén yleensa tilan omien rakennusten I&m-
mitykseen. Biokaasu voidaan myds hyddyntda lahelld olevassa voimalaitoksessa séh-

kon- ja lammon tuotantoon. (Aalto et al. 2007, 13.) Biokaasua voidaan myos hyddyntaa
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polttokennoissa ja Stirling moottoreissa (Lehtomé&ki et al. 2007, 40), puhdistettuna lii-

kenteen polttoaineena tai syottdmalla se maakaasuverkkoon (Held et al. 2008).

Lammon tuotannossa ei juuri ole kaasun puhtaus vaatimuksia. Ainoastaan veden poisto
on suositeltavaa. Veden poistolla saadaan erotettua myds suurin osa mahdollisesta rik-
kivedystd, jonka pitoisuus pitdisi olla alle 2000 ppm korroosioriskin takia. (Lehtoméki
et al. 2007, 40.) Helpoin tapa Iammon tuotantoon biokaasusta on poltto lampdokattilois-
sa. Kaasun hyodyntdmiseen tarvitaan vain lahelld oleva riittdvan suuri lammon kulutus-
kohde. Vanhan ldmpdkattilan hyddyntdminen voi myds olla mahdollista vaihtamalla
sopiva poltin. L&mmon tuotannossa biokaasusta polton hydtysuhde voi olla jopa yli 90
%. (Latvala 2005, 11.) Lamp0okKattiloita on useissa biokaasua tuottavissa kohteissa, jois-
sa lampo hyddynnetadn laheisissé rakennuksissa. Ylimaard lampo tai biokaasu voidaan
kuljettaa muualle, joko suoraan kaasuputkien kautta tai hyodyntdmélld kaukolampo-
verkkoa. Pienimmissa biokaasulaitoksissa on kuitenkin yleist4, ettd osa biokaasusta pol-

tetaan soihdussa varsinkin keséllg, kun kysyntd on alhaisempaa. (Held et al. 2008.)

Sahkodntuotannossa biokaasua on jo pidemmén aikaa hyddynnetty polttomoottoreiden
polttoaineena. Sahkotehoiltaan polttomoottorit vaihtelevat noin 45 kW:sta useampiin
MW:hin. Pienilla polttomoottoreilla (sahkoteho alle 200 kW) voidaan péésta sahkéntuo-
tannossa 25 — 30 %:n hydtysuhteeseen ja isoimmilla moottoreilla 30 — 40 %:n hyo6tysuh-
teeseen. (Lehtoméki et al. 2007, 40.)

Sahkon ja lammon yhteistuotanto on kannattavaa, silléd sdhkoé tuotettaessa muodostuu
l&mpo6a ja hyddyntdmalld taté 1ampod saadaan hyotysuhdetta kasvatettua. Tdméa voidaan
tehd& perinteisella otto-moottorilla, joka pyorittdd generaattoria. L&mpod saadaan tal-
teen jadhdytysvedestd ja savukaasuista. Tatd lampoa voidaan hyodyntdd omissa proses-
seissa tai tilojen lammityksessd. Yhteistuotannossa voidaan péaastd 70 — 90 %:n hyo-
tysuhteeseen riippuen kokoluokasta ja pelkélle sdhkolle hyotysuhde on 25 — 30 %:a.
(Latvala 2005, 11.) Biokaasusta pitd4d samalla tavalla kuin pelkkada l&mp6a tuotettaessa
erottaa vesi. Lisdksi pitdd poistaa kiintoainepartikkelit ja mikéli on tarpeellista kor-
roosiota aiheuttavat aineet. Diesel- ja kaasumoottoreita voidaan kayttad pienissa koko-

luokissa yhteistuotannossa. Dieselmoottoreista on myds kehitetty sellaisia moottoreita,
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jotka pystyvét hyodyntdméén sekd biokaasua ettd dieselid. Kaasuturbiineja voidaan

hyddynt&é suuremmissa voimalaitoksissa. (Held et al. 2008, 19.)

Biokaasua voidaan hyodyntda hajautetussa sdhkon ja lammon tuotannossa. Eli kun tuo-
tanto tapahtuu pienimuotoisissa alle 10 tai 20 MW:n tai jopa alle 500 tai 100 kW:n lai-
toksissa. Tallainen pieni voimalaitos ei tarvitse laajaa kaukolampdverkkoa tai suurta
maaréa asiakkaita. Tallaisella voimalalla voidaan toimittaa yksittdiseen Kiinteistoon,
teollisuushalliin tai asuntoalueen lampokeskukseen. Pienet voimalat rakennetaan eté-

kayttoisiksi eli miehittamattomiksi. (Gustafson ja Stoor 2008, 22.)

Yhdistetyssa séhkon- ja ldammon tuotannossa voidaan hyddyntdd myos mikroturbiineja.
Mikroturbiinit ovat kaasuturbiineja ja teholtaan 25 — 500 kW. Mikrokaasuturbiinit ovat
yksinkertaisia rakenteeltaan. Ne koostuvat yleensa yksivaiheisesta kompressorista ja
yksivaiheisesta turbiinista sek& useimmat mikroturbiinit ovat yksiakselisia eli kompres-
sori, turbiini ja generaattori ovat samalla akselilla. Koska mikroturbiineissa on yksi pyo6-
riva osa, huoltovélit ovat pitkid jopa 8 000 tuntia. Mikroturbiineissa on yksinkertaisem-
man rakenteensa takia alhaisemmat sisaantulolampétilat (noin 1 000 °C) verrattuna isoi-
hin kaasuturbiineihin (1 450 °C asti). Tama huonontaa mikroturbiinien hyGtysuhdetta.
Yleinen kaytossa oleva turbiini on Capstonen C30, jossa on ilmalaakerit, minka takia
voiteluun ei tarvita ollenkaan 6ljya. (Schmid et al. 2005, 2.) C30 Mikroturbiini nékyy
kuvassa 13. Mikroturbiinit sietavat hyvin epdpuhtauksia pois lukien siloksaanit. Niiden
investointikustannukset ovat suuremmat kuin kaasumoottorin, mutta kayttokulut ovat
huomattavasti alhaisemmat. Mikroturbiinia pystytddn ajamaan minimissdén noin 30 %
metaania sisaltavalla biokaasulla. Sahkon- ja Iammon yhteistuotannossa mikroturbiini-
laitokseen asennetaan [ammon talteenotto (jatelampokattila). Talloin kaasun siséltdmés-

t& energiasta saadaan 30 % séhkona ja 60 % lampodna. (Lammi 2008, 5.)



78

Pakokaasujen
poisto

Generaattorin Rekuperaattori

jaghdytysrivat

Polttokammio

Generaattori

Kompressori

Rekuperaattorin

limalaakerit kotelo

Turbiini

Kuva 13. Capstonen CR30 mikroturbiini. (Mukaillen Capstone 2008).

Polttokennoja pystytddn myos kéyttdméaan yhdistetyssa séhkon ja lammaon tuotannossa.
Polttokenno pystyy muuntamaan polttoaineen siséltdman kemiallisen energian suoraan
sé&hko- ja l&mpdenergiaksi. Polttokenno muodostuu kahdesta elektrodista, anodista ja
katodista, jotka on erotettu elektrolyytilld. Anodilla tapahtuu polttoaineen hapettuminen
ja elektronin vapautuminen. Elektroni kulkee ulkoisen virtapiirin kautta katodille, jossa
elektroni ja hapetin reagoivat. Elektrolyytin tehtdvana on reaktioissa syntyneiden ionien
kuljettaminen elektrodilta toiselle. Kennojen hyvia puolia ovat hyvéa hyétysuhde myds
pienemmillé tehoilla ja osakuormalla. Kennoissa ei ole liikkuvia osia, joten niilla on

potentiaalia pitkdan kayttdikéan ja ne ovat toimiessaan hiljaisia. (Halinen 2007.)

Polttokennoja voidaan kéyttd4 yhteistuotannossa hyodyntdmalld kennoreaktioissa syn-
tyva lampoenergia esimerkiksi ké&yttdveden tai kiinteiston lammitykseen. VVoimalaitos-
sovelluksena on muun muassa polttokenno — kaasuturbiini hybridi, jossa kennoreakto-
reissa kayttamatta jaanyt polttoaine hyoddynnetdén kaasuturbiinissa. (Halinen 2007.)
Wartsila on toimittanut yhdistettyyn sdhkén ja lammon tuotantoon tarkoitetun poltto-
kennon Vaasan asuntomessualueelle. Kyseisell& laitteella on tarkoitus hytdyntéé kaato-

paikkakaasua. Liséksi asuntomessualueella on mikroturbiini. (Kivisaari 2008.)
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Biokaasun kayttd ajoneuvoissa onnistuu sen jalkeen kun kosteus, hiilidioksidi ja epa-
puhtaudet on poistettu ja kaasun painetta on nostettu kompressoinnilla. Epapuhtauksina
biokaasussa on muun muassa partikkelimateriaalia sek& rikkivety. Paineistuksessa bio-
kaasun paine tdytyy nostaa 200 bar:n paineeseen. (Held et al. 2008, 20.) Puhdistuksen
jalkeen biokaasu on maakaasua vastaava polttoaine, sill& erotuksella, ettd maakaasu on
fossiilista polttoainetta, kun taas biokaasu on uusiutuvaa energiaa. (Lehtomaki et al.
2007, 41.) Biokaasun jalostaminen on nykyaén teknisesti mahdollista, mutta tekniikka
on vield nykyisin melko kallista. Hinta tosin riippuu vahvasti kasiteltdvén biokaasun
maarasta. Pienilla laitoksilla (biokaasua 100 m°n/h) puhdistuskustannukset ovat noin 25
€/MWh ja laitoskoon kasvaessa (1 000 m*n/h) ne alenevat noin 10 — 15 €/MWh. (Pdyry
Environment Oy 2007, 25.)

Biokaasun puhdistuksessa kaytetdan useita menetelmid, mutta yleisimmét ovat vesipesu
ja aktiivihiiliadsorptio (Lehtomaki et al. 2007, 41). Vesipesu perustuu siihen, etté hiili-
dioksidi on liukoisempaa veteen kuin metaani. Tatd menetelmaé voidaan my0s parantaa
kayttamalla liuotinta, joka absorboi hiilidioksidia paremmin kuin vesi. Hiilidioksidi
voidaan erottaa my6s kylmentdmalla biokaasua nesteméiseen muotoon. Tama tekniikka
perustuu siihen, ettd hiilidioksidilla ja metaanilla on eri kiehumispiste. Nestemainen
hiilidioksidi voidaan taman jalkeen hyddyntda jaahdyttimena ruokateollisuudessa tai
pakastekuljetuksissa. (Held et al. 2008, 20.)

Biokaasua kéyttavat henkildautot ovat yleensé bi-fuel autoja, eli ne voivat hyddyntaa
seka bensiinia, ettd biokaasua. Tdma pident&d autojen toimintasadettd, silld maakaasun
tankkausasemia ei ole kaikkialla saatavilla. Bi-fuel autoissa on tankit molemmille polt-
toaineille ja polttoaineen vaihto tapahtuu tarvittaessa nappia painamalla. Polttoaine
mya0s vaihtuu, kun toinen polttoaineista loppuu. Pelkdstddn metaanille tarkoitetut autot
ovat yleens& raskaampia ajoneuvoja, kuten linja-autot ja rekat. (Lehtomaki et al. 2007,
42.)
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5.1.2 Madatteen hyédyntaminen

Médéte voidaan hyddyntaé lannoitteena tai maanparannusaineena. Madatyksella kasitel-
lyn lannan lannoittavat ominaisuudet ovat yleenséd paremmat kuin ké&sittelemé&ttdman
lannan. Orgaanisen aineksen hajoaminen médatyksessa laskee C:N- suhdetta seka kui-
va-ainepitoisuutta ja tekee siitd homogeenisempaa. Lannan kasittely helpottuu, silla sen
juoksevuus paranee. Madate myds imeytyy maahan nopeammin. Madatyksessd myds
hajua aiheuttavat yhdisteet hajoavat ja patogeenien maaré laskee. (Rintala et al. 2002,
33.) Médatettd voidaan levittad lietteen levitykseen tarkoitetuilla menetelmillg, joita on

tarkemmin kuvattu kappaleessa 4.1.

Anaerobisella késittelyll& saadaan ravinteiden kierto, kun ké&sitelty materiaali hyddynne-
tdan lannoitteena. Lannoitevaikutukseltaan térkedt aineet, kuten kalium, fosfori, kalsi-
um, magnesium ja mikroravinteet saadaan taydellisesti talteen anaerobisessa késittelys-
s&, sill& ne eivat muutu kasittelyssa. Fosfori- ja kaliumpitoisuuksien on havaittu vastaa-

van kaupallisten lannoitteiden sisaltdmid pitoisuuksia. (Rintala et al. 2002, 34.)

Madéatyksessd myds osa orgaanisesta typestd muuttuu liukoiseen muotoon, joka on va-
littdmasti kasvien hyddynnettavissa madatteen levittdmisen jalkeen. T&mén takia madat-
teen liukoisen typen (ammoniumtyppi NH,4") pitoisuus on suurempi kuin kasittelemét-
toméan lannan ja médate on tehokkaampaa lannoitetta. Naudan lannalla liukoisen typen
pitoisuus on 20 %:a suurempi verrattuna kéasitteleméattomadn lantaan. Sian lannalla tél-
laista liukoisen typen muuntumista ei tapahdu. (Taavitsainen et al. 2002, 18.) Naudan-
lietteen ja puhdistamolietteen sekoitusta (suhde 80:20) madattamalla 35 °C:ssa liukoisen
typen lisaantyminen on 20 — 30 %:a ja 55 °C:ssa yli 40 %:a (Paavola 2008). Orgaanisilla
lannoitteilla voidaan myds lisdtd maan humuspitoisuutta, joten niiden kaytto ei koyhdy-

t4 maaperad samalla tavalla kuin mineraalilannoitteet. (Lehtoméki et al. 2007, 44.)

Lannan ja madatteen kasittely aiheuttaa myos typen haviditd. Typen haviditd aiheuttaa
ammoniakin haihtuminen varastoinnin ja peltolevityksen aikana, denitrifikaatio, huuh-
toutuminen sek& typen immobilisointi maaperéssd. Kasitteleméton liete muodostaa sai-

liossa kerroksen, joka estdd ammoniakin haihtumista. Madatetty liete ei tallaista kerrosta
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muodosta ja haihtumista tapahtuukin enemmaéan. Myos madatteen korkeampi pH lisda
ammoniakin haihtumista verrattuna aktiivilietteeseen (@rtenblad 2000). Haihtumista
voidaan estda jopa 96 %:a kattamalla lieteséilio. Katteiksi kdyvét kelluvat katteet, kuten
polystyreeni- ja kevytsorakatteet. (Taavitsainen et al. 2002, 37 — 38.) Kelluva kate
(esim. oljen avulla tai edelld mainitut) on halvempi kuin sellainen kate, joka estad sade-
veden padsyn sailioon. Estdmalla sadeveden paasy sailioon, mahtuu sinne kuitenkin
enemman lietettd. (Drtenblad 2000.)

Peltolevityksessé haihtumiseen vaikuttaa lietteen ominaisuuksista pH ja kiintoainepitoi-
suus. Suurempi pH ja kiintoainepitoisuus lisd4 haihduntaa. Madétteelld on raakaliettee-
seen verrattuna suurempi pH, mutta alhaisempi kiintoainepitoisuus. (Taavitsainen et al.
2002, 19). Madatetty liete tulisikin pintaan levitettynd mullata saman tien tai kdyttaa
sijoitusta (Taavitsainen et al. 2002, 37). Sian ja naudan lietelannan levitystd on tutkinut
mm. Mattila (2006) vaitoskirjassaan. H&n on tutkimuksissaan huomannut, etta sijoitta-
minen ja multaaminen destdmalla vahentavat ammoniakkipdastoja paremmin kuin lan-
nan sijoittaminen nauhalevittimelld tai kiintoainepitoisuuden vahentdminen separoinnil-
la tai ilmastuksella. (Mattila 2006, 4.)

Madéte voidaan joko hyodyntéa sellaisenaan tai se voidaan jakaa kiintedan ja nestemai-
seen jakeeseen. Biovakan laitoksessa veden erotus toteutetaan joko lingolla tai muulla
vastaavalla mekaanisella vedenerotuslaitteella. Talloin médatteestd saadaan erotettua
kaksi ravinnejaetta: fosforipitoinen humus ja rejektivesi. Humus on noin 10 — 15 % liet-
teen tilavuusvirrasta ja sisaltdd noin 80 — 90 % lietteen sisaltdmasta fosforista ja rejekti-
vesi vastaa noin 85 — 90 % lietteen tilavuusvirrasta ja sisaltdd noin 90 % lietteen ammo-
niumtypesta ja noin 80 % lietteen kokonaistypesta. Jakamalla lannoitekdytta rajoittavat
paaravinteet erillisiin jakeisiin helpotetaan lietteen ravinnetaseen hallintaa. Molemmat
jakeet pystytddn hyddyntdmadn sellaisenaan lannoitteina ja maanparannusaineina pel-
loilla tai viherrakentamisessa. (Watrec Oy 2007, 23 — 24.)
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5.2 Kompostoinnin lopputuotteen hyédyntaminen

Kompostilla tarkoitetaan orgaanista maanparannusainetta, joka on stabiloitunut humuk-
senkaltaiseksi tuotteeksi eika sisalld elinkykyisid ihmis- ja kasvipatogeenejé tai kasvin
siemenid. Komposti ei houkuttele hyonteisia tai tartunnanlevittjia ja sitd pystytdan ka-
sittelemdan ja varastoimaan ilman haittaa. Komposti my0ds edesauttaa kasvien kasvua.
Kompostituote taas on kompostoinnin lopputuote sellaisenaan tai sitd on jalkikasitelty
esimerkiksi seulomalla, hienontamalla tai lisddmalla muita materiaaleja. Kompostin
ominaisuuksia ovat kypsyys, stabiloituminen, hygieeninen laatu sekd ravinteiden ja ras-
kasmetallien pitoisuudet. (Tontti ja Makel&-Kurtto 1999, 26- 28.)

Kompostin valmiusastetta kuvaamaan kéytetédan yleensa kypsyytté ja stabiilisuutta. Sta-
biloituminen tarkoittaa orgaanisten aineiden hajoamisen hidastumista ja hapellisten olo-
suhteiden vakiintumista. Kypsyydelld tarkoitetaan kompostin sisaltdvien fytoksisten
aineiden méaaran vahenemista tasolle, jolloin ne eivat haittaa kasvien kasvua. Kompostia
voidaan pitaa stabiloituneena, kun komposti on jadhtynyt ympériston lampdétilaan, mutta
kypséa kompostista tulee vasta pitkdn maatumisvaiheen jélkeen. Kompostin kypsyyden
mittaamiseen on monia menetelmid, jotka voidaan jakaa esimerkiksi kolmeen ryhméaan
kasvien siementen itdvyytta ja kasvin kasvua mittaavat menetelmét, biomassan mittauk-
seen perustuvat menetelmét sekd kemialliset analyysit. Suorimpana menetelménéd on
kasvien kasvatuskoe, jossa mitataan kompostin vaikutus siementen itdvyyteen ja kasvi-
en kasvuun. (Tontti ja Makela-Kurtto 1999, 30.)

Komposti on stabiloitunutta kompostia kun sit4 voidaan varastoida suurissa kasoissa
ilman anaerobisuudesta johtuvia haittoja. Tallaista kompostia voidaan jo kayttaa vaati-
mattomiin viherrakentamiskohteisiin ja syyslevityksessa. Kypsynyttd kompostia pysty-
td&n hyodyntamé&an muun muassa peltoviljelyssa. Komposti on hyvin kypsynyttd, kun
fytoksiset aineet ovat havinneet jo niin hyvin, ettd ne eivét aiheuta ongelmia edes herk-
kien kasvien juurille. Tallaista kompostia tarvitaan vaativassa viherrakentamisessa kas-
vualustakaytossa. (Tontti ja Mékela-Kurtto 1999, 30.)
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Kompostin typpipitoisuuden tulee olla oikeassa suhteessa kompostin orgaanisen ainek-
sen pitoisuuteen sekd laatuun. Mikali kompostin C:N- suhde on liian suuri, kompostin
typpi ei riitd orgaanisen aineksen hajottajien tarpeeseen ja ne sitovat maaperan typpeé,
jolloin typpi immobilisoituu ja kasvit karsivét liukoisen typen puutteesta. (Tontti ja Ma-
kel&-Kurtto 1999, 34.)

Raskasmetallipitoisuudet rajoittavat usein kompostituotteiden kayttoa. (Tontti ja Make-
l4-Kurtto 1999, 35.) Maa- ja metsatalousministerion asetuksen 12/07 liitteessa 4 on
madritetty eri raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot (MMMa 12/07). Lannoitevalmiste ei
my0dskadn saa sisaltaa sellaisia mééria haitallisia aineita, ettd sen kayttéohjeiden mukai-
sesta kdytostd voi aiheutua vaaraa ihmisten tai eldinten terveydelle tai turvallisuudelle,
kasvien terveydelle taikka ymparistolle (Lannoitevalmistelaki 539/2006).

Kompostia pystytdan hyodyntdméan maataloudessa, puutarhaviljelyssa, luonnonmukai-
sessa Viljelyssd, viherrakentamisessa, maisemoinnissa sekd metsataloudessa. Puutarha-
viljelykaytto edellyttdd kompostilta huolellista hygienisointia seké riittdvéan pitkaa jalki-
kypsytystd. Peltoviljelyssd komposti on tarpeellista kasveille, joiden viljely kuluttaa
maan humusta suuren maanmuokkaustarpeen ja vahaisen lahoamaan jaévan biomassan
madrén vuoksi. Tallaisia kasveja ovat muun muassa juurikasvit ja peruna. Luomutuo-
tannossa tulee valttaa epasuotuisia aineita, kuten raskasmetalleja, ladkejaamia tai torjun-
ta-ainejadmid. (Tontti ja Makela-Kurtto 1999, 42- 43.)

Maataloudessa kompostia hyodynnetédén pééasiallisesti maanparannusaineena. Maanpa-
rannusvaikutukseen lukeutuu kaikki muu vaikutus paitsi suora kasvinravitsemuksellinen
vaikutus. Kompostin lisdyksell& pystytddn parantamaan maan mururakennetta, vedenpi-
datyskykya seké tehostamaan mikrobitoimintaa. Kompostin sisaltdmisté ravinteista suu-
rin osa on hitaasti vapautuvassa muodossa, joten kompostin ravinnevaikutus kestéa pit-
k&an. Kompostin siséltdmien ravinteiden kayttokelpoisuus on varsin pieni, esimerkiksi
lannan kompostin typesté on liukoisena vain 3 — 15 %:a. Typen vapautuminen kasveille
kayttokelpoiseen muotoon riippuu kompostin laadusta, maan lampdtilasta seka kosteu-

desta. Kompostilla pystytddn myds vahentdmaén kasvitauteja. Tama perustuu Kilpai-
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luun, antibioottisiin aineisiin, loisten loisintaan ja isantékasvien puolustusmekanismien
herdamiseen. (Tontti ja Mékela-Kurtto 1999, 37- 39.)

Viherrakentamiskohteisiin soveltuvat melkein kaikenlaiset kompostit, silla ei ole vaaraa
ettd mahdolliset myrkyt joutuisivat elintarvikkeisiin tai rehuihin. Taajamissa ja tieluis-
killa kompostin kéyttd on kannattavaa, koska ndiden alueiden maapohja on usein hu-
muksetonta ainesta jolla kasvu ilman maanparannusaineita on l&hes mahdotonta. (Tontti
ja Makel&-Kurtto 1999, 44.)

5.3 Poltosta saatavan tuhkan hyddyntaminen

Energian tuotannossa syntyy tuhkaa kivihiilen, turpeen, puun ja ndiden sekapolton pa-
lamistuotteena. Polttoaineen koostumus ja karkeus, voimalaitoksen polttolaitteiden
tyyppi ja polttolampétila vaikuttavat tuhkan laatuun ja tyyppiin. Leijupoltosta jad myos
tuhkan sekaan polttoprosessissa kéytettya hienoa hiekkaa. (Laine-Ylijoki et al. 2002,
11.) Tuhkaa voidaan hyddyntd4 metsien lannoituksessa, maarakentamisessa tai sitten se
voidaan l&jitt4& kaatopaikalle (Makkonen (toim.) 2008; Laine-Ylijoki 2002; POyry Envi-
ronment Oy 2007).

5.3.1 Metsalannoitus

Vuonna 2004 lannoitteeksi sopivaa puutuhkaa arvioitiin muodostuneen yli 150 000 ton-
nia ja turvetuhkaa noin 350 000 tonnia. Puhtaalla puuntuhkalla voitaisiin lannoittaa ai-
nakin 35 000 hehtaaria suometsia. Yksityismailla tuhkan lannoitusala on noin 300 heh-
taaria vuodessa ja teollisuuden ja metsahallituksen omissa metsissa 1400 hehtaaria. Ny-
kyisin lannoitukseen sopivasta puutuhkasta suurin osa joutuu kaatopaikoille tai on 1&ji-
tettynd voimalaitoksen tonteilla jatkokasittelyd odottamassa. Puutuhka olisi kuitenkin
hyva turvemaiden kasvuhdirididen torjuja ja puuston kasvun lisddja. Puun sek& turpeen
tuhkan lannoitekayttod rajoittavat rinnakkaispoltto, jolloin metsélannoitteeksi sopivia
tuhkia on hankala erottaa muista tuhkalajeista, kannattavan liiketoiminnan kehittymat-

tomyys ja levitysyrittdjien puute. (Makkonen (toim.) 2008, 4.)
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Metsien lannoituksessa voidaan hyddyntdé puun, turpeen tai peltobiomassojen poltossa
muodostunutta tuhkaa. Lannoitevalmistusasetuksen liitteessd IA6 ndiden tuhkien tyyp-
pinimeksi on annettu metsatuhka. Tuhkan valmistusta, kaytto ja kuljetusta on saadetty
lannoitevalmistelaissa (539/2006) ja sen perusteella annetuissa asetuksissa lannoiteval-
misteista (asetukset nro 12/07, 13/07 ja nro 09/08). Naihin saadoksiin siséltyy maaritel-
mat lannoitukseen kéytettavien tuhkien laatuvaatimuksista, tuoteselosteesta ja tuotannon
omavalvonnasta, joita valvoo Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. (Makkonen (toim.)
2008, 6.)

Jotta tuhka kelpaisi metsatuhkaksi, pitad fosforin ja kaliumin yhteispitoisuuden olla vé-
hintddn 1 %:a, kalsiumin véhintddn 8 %:a ja klooria saa olla enintdédn 2 %:a kuiva-
aineesta. Haitallisten metallien enimmaispitoisuudet on myds maarétty lannoitevalmis-
telainsdddannossa. Esimerkiksi kadmiumille enimmaispitoisuus on 17,5 mg/kg kuiva-
ainetta. Kadmiumannos ei myoskaan saa ylittd4d 60 g/ha 40 vuoden aikana annettuna.
(Makkonen (toim.) 2008, 6.)

Puutuhkalla on mahdollista saada aikaan pitk&aikainen ja voimakas kasvureaktio erityi-
sesti soilla, joiden turpeessa on runsaasti orgaaniseen ainekseen sitoutunutta typpeé.
Liséksi tuhkalannoituksella voidaan véhentad tai parantaa ravinneperdisia kasvuhairioita
soilla ja pellonmetsitysalueilla. Kangasmetsissd tuhka toimii lahinnd happamoitumisen
torjunnassa, silla erityisesti puutuhkalla on voimakas kalkitusvaikutus. (Hytonen 1999,
533.) Turpeessa on nimittdin yleensd véhemman kivenndisravinteita, fosforia, kaliumia,
kalsiumia, booria, sinkkid ja kuparia kuin kangasmaassa. Tuhkalla ei pystytd myosk&an
korvaamaan kasvupaikoilta energiakdyttoon vietyd orgaanista ainesta. (Makkonen
(toim.) 2008, 11.)

Irtotuhkan kasittely ja levittely on hankalaa. Suurimpana ongelmana on irtotuhkan po-
lydminen, silld hengityselimistdon ja iholle joutuva poly saattaa koitua vaaraksi tyonte-
kijoiden terveydelle seké levityskoneissa tuhka voi aiheuttaa ennenaikaista kulumista ja

syopymistd. Tasaisen levitysjaljen aikaansaaminenkin voi olla vaikeaa. (Hytonen 1999,
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534.) Ennen kayttod metsatuhka pitdakin kovettaa tai rakeistaa (Makkonen (toim.) 2008,
6).

Itsekovetuksessa tuhka kostutetaan ilman rakeistusta noin kolmanneksella veden ja tuh-
kan yhteenlasketusta massasta. Itsekovetus on eksoterminen reaktio ja tdman takia kos-
tutukseen kéytetty vesi alkaa heti haihtua. Kostutuksessa on kéyttssa tavanomaisia ruu-
vikostuttimia. ltsekovetuksen lisdksi tuhkaa voidaan rakeistaa muun muassa lautasra-
keistuksella, rumpurakeistuksella tai valssauksella. Lautasrakeistuksessa kostea tuhka
syotetddn kaltevassa asennossa olevaan halkaisijaltaan noin 3 metriseen pyorivaan lau-
taseen. Lautasessa on my0s vastakkaiseen suuntaan pyorivd lapa. Tuhka vierii tasoa
pitkin ja muovautuu palloiksi. Rumpurakeistuksessa kostutettu tuhka rakeistuu, kun se
valuu hieman kaltevassa asennossa olevan sylinterin pyoriessa seindmaltd pohjalle.
Valssauksessa kaytetdan puristusvoimaa tuhkan rakeistukseen. Valssauksessa tuhkan
kosteus voi olla vain 3 — 5 %:a. (Korpilahti 2003, 9 — 15.)

5.3.2 Maarakentaminen

Maarakennuskéyttokelpoisuus edellyttad ettd hyotykaytettdvan materiaalin tekniset — ja
ymparistbominaisuudet tunnetaan ja ne sopivat sovelluskohteeseen. Ympéristokelpoi-
suuden arvioinnin yleisind periaatteina ovat polttoprosessiin ja polttoaineiden riittavat
tiedot mahdollisten haitta-aineiden esiintymisten arvioimiseksi, haitta-aineiden ominai-
suuksien arviointi sekd massojen tasalaatuisuus ja koostumuksen sekd laatuvaihtelujen

muutosten tunteminen. (Laine-Ylijoki et al. 2002, 16.)

Yleisesti ottaen hiilituhkat ovat seospolton tuhkia helpommin hyddynnettévissé, koska
ne ovat tasalaatuisempia ja sisaltdvat vdhemman palamatonta hiilta ja/tai haitallisia epa-
puhtauksia. Hiilen poltosta muodostunut lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan silttia. Len-
totuhka saadaan lujittumaan sopivassa vesipitoisuudessa tiivistamalla. Pohjatuhka vas-
taa rakeisuudeltaan hiekkaa ja pohjakuona soraa. Turvetta ja puuta poltettaessa muodos-
tuva sekatuhka on kivihiilen lentotuhkaa karkeampaa ja rakeisuudeltaan silttia tai siltista
hiekkaa vastaavaa. Seospolton lentotuhka on kuivana mydos lujittuvaa, mutta kosteana

varastoiminen heikenta4 lujittumiskykyd. (Laine-Ylijoki et al. 2002, 11.)
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Karkeampia tuhkia kaytetdan sellaisenaan korvaamaan rakeisuudeltaan vastaavia maa-
materiaaleja. Lentotuhkia hyddynnettédessé pyritddn kayttdmaan hyvéksi sen lujittu-
misominaisuudet. Lujittaminen edellyttdd hyvaé tiivistdmista, mika onnistuu vain oike-
assa vesipitoisuudessa. Loyhien lentotuhkakerroksien kantavuus jéa alhaiseksi ja niissa

voi myds tapahtua routimista. (Eskola et al. 1999, 33.)

Hyo6tykayton lisddmisen vaikeutena maarakennuksessa on se, ettd neitseellisen materi-
aalin, kuten hiekan, korvaaminen muilla materiaaleilla ei ole usein kannattavaa neitseel-
lisen materiaalin alhaisen hinnan takia. Lietteenpolton tuhkaa voisi myds olla mahdol-
lista hyodyntdd sementtiteollisuuden raaka-aineena. Erityisesti Japanissa on suurista
jatteenpolton tuhkamaarista johtuen kéytetty lietetuhkaa betoniteollisuudessa kevyiden

runkoaineiden, kuonien ja tiilien valmistuksessa. (Anttila et al. 2008, 50 — 51.)

Yhdyskuntalietteen poltosta muodostuvaa tuhkaa voidaan periaatteessa kdyttdd maara-
kennuskohteissa esimerkiksi kaatopaikkojen ja tierakenteiden tiivistyskerroksissa tai
pintamateriaaleissa sekoitettuna muihin materiaaleihin. Suomessa tuhkan hyddyntéami-
seen maarakentamisessa on periaatteessa haettava jokaiselle kohteelle erikseen lupa,
mikali kyseistd materiaalia ei ole tuotteistettu ja luvitettu laajemmin sovellettavaksi. .
(Anttila et al. 2008, 50 — 51.) Valtioneuvoston asetuksella erdiden jatteiden hyddyntami-
sestd maarakentamisessa on myos pyritty helpottamaan eréiden jatteiden hyOtykayttoa.
Tama asetus sallii tiettyjen edellytysten tdyttyessa jatteiden k&ytdon maarakentamisessa
ilmoitusmenettelylld aiemman ympéristolupaprosessin sijaan. Tatd asetusta sovelletaan
kivihiilen, puun ja turpeen lentotuhkiin ja pohjatuhkiin sekd betonimurskeeseen. Ase-
tuksessa on saddetty haitallisten aineiden pitoisuuksien ja liukoisuuksien raja-arvot pe-

rustutkimuksessa seka laadunvalvonnassa. (Ojanen et al. 2006, 19.)

5.3.3 Kaatopaikkasijoitus

Suomessa kaatopaikat on lajiteltu kolmeen ryhméén, jotka ovat pysyvien jétteiden kaa-
topaikka, tavanomaisten jatteiden kaatopaikka sek& ongelmajatteiden kaatopaikka. Kun

arvioidaan jatteen kelpoisuus tiettyyn kaatopaikkaluokkaan, on otettava huomioon ym-
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pariston seka jatteen ominaisuudet. Kaatopaikkakelpoisuus arvioidaan jétteen koostu-
muksen, jatteen orgaanisen aineksen maéran ja hajoavuuden, jatteen haitallisten ainei-
den pitoisuuden ja niiden liukoisuuden seka jatteen ja muodostuvan kaatopaikkaveden

ekotoksikologisten ominaisuuksien mukaan. (Laine-Ylijoki et al. 2002, 18.)

Padpaino kelpoisuustutkimuksissa on metallien liukoisuusominaisuuksien maarittelyssa.
Erityisesti pysyvien jatteiden ja ongelmajétteen sijoituskelpoisuuden arvioinnissa tarvi-
taan my0s lisétietoja, kuten pysyvien jatteiden kaatopaikalle sijoitettaessa tiedot materi-
aalin pysyvyydestd. (Laine-Ylijoki et al. 2002, 18.) Pysyvén jdtteen kaatopaikalle voi-
daan sijoittaa vain ympéristovaikutukseltaan vahaisia jatteitd. Teollisuudesta tulevat
sivutuotteet luokitellaan pysyviksi, jos niiden hyotykdyttd maarakentamisessa on lahes
vapaata. Téallainen materiaali on esimerkiksi betonimurske. Tavanomaiselle jatteelle
tarkoitetulle kaatopaikalle voidaan vieda jonkin verran paasttja aiheuttavia jatteita.
Y mpadristovaikutuksia voidaan pitéé pienind jos jatteen ominaisuudet ovat l&hell& hyo-
tykéyttokelpoisuuden raja-arvoja. Téallaisena jatteend voidaan pitaa esimerkiksi kivihii-
len lentotuhkaa. (Wahlstrom et al. 2001, 58 — 59.) Lietettd poltettaessa sen siséltdmét
haitta-aineet (PAH ja muut orgaaniset yhdisteet), raskasmetallit, kloori, rikki, fosfori ja
typpi voivat aiheuttaa ympéristdongelmia, mikali niistd muodostuu toksisia yhdisteita
savukaasuihin tai ne rikastuvat tuhkiin. Mikali tuhka siséltdd raskasmetalleja ja muita
mahdollisia haitta-aineita, méaritelldén tuhka ongelmajatteeksi. (Péyry Environment Oy
2007, 31.)

6 PARIKKALAN BIOMASSAT JA HYODYNTAMISEN NYKY-
TILANNE

Taman kappaleen tarkoituksena on esittdd Parikkalan alueella tarkasteltavat biomassat
tarkemmin, sek& kertoa ndiden biomassojen hyddyntamisestd nykyaén. Parikkalan alu-
een biomassoista saatiin tietoa Parikkalan kunnan maaseututoimesta, ymparistéluvista,
Etela-Karjalan jatehuoltoyhtion vuosiraportista, ymparistoluvista seké kyselyista alueel-
la sijaitsevilta tiloilta. Nykyistd hyotykdyttod selvitettiin ympéristoluvista seka yhtey-

denotoilla kuntaan.
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6.1 Eldintilojen lietteet ja lannat

Parikkalassa on talla hetkelld seitsemén ympéristoluvan omaavaa tilaa. N&ihin kuuluu
yksi suuri sikala ja isoja lypsylenmétiloja. Lisaksi on yksi maatila, joka on ymparistolu-
van kokoinen, mutta on perustettu aikaisemman ilmoitusperiaatteen aikana. Alueelle on
my0s tulossa suuri nautakasvattamo, mutta toiminta ei ole vield saanut ymparistélupaa
(Kaakkois-Suomen ympéristokeskus 2008). Eldintilojen lantojen kokonaismaéra perus-

tuu Parikkalan kunnan maaseututoimesta saatuihin eldinten kokonaismaariin.

Alueella on maatiloja 336 kappaletta ja nautaeldimid on 143 tilalla yhteensd 6 617 kap-
paletta, sikoja 14 tilalla yhteensa 8 210 kappaletta, lampaita 6 tilalla 277 kappaletta ja
siipikarjaa 13 tilalla 7 954 kappaletta seké liséksi hevosia 29 tilalla 99 kappaletta. Maa-
talousmaata on 334 tilalla 336 maatilasta. Viljeltyd alaa on yhteensa 327 tilalla 9 150 ha.
Viljakasveja viljelldan 291 tilalla yhteensd 4 628 ha. (Matilda; Sairanen 2008.) Téalla
hetkell& suuri osa maatiloilla muodostuneista lietteistd ja lannoista levitetdan pelloille.

Kyseessa voi olla oma pelto, sopimuspelto tai vuokrapelto.

6.2 Biojatteet ja yhdyskuntalietteet

Biojatteilla tarkoitetaan tdssa selvityksessé Parikkalan alueelta erilliskeréttya biojatetta,
jota muodostui Etelé-Karjalan jatehuolto Oy:n mukaan vuonna 2007 229 tonnia. Erillis-
kerétty biojate pitdd sisalladn myos puutarhajétteet. Yhdyskuntalietteelld tarkoitetaan
Sarkisalmen jatevedenpuhdistamolla muodostunutta lietettd. Vuonna 2007 muodostui
494 tonnia lietettd, jonka kiintoainepitoisuus on suotonauhapuristimen jélkeen 15 %
sekd 10 tonnia vélppéjatettd, joka viedaan Eteld-Karjalan jatehuoltoyhdistykselle. (Ete-
l&-Karjalan Jatehuolto Oy 2007, 14; Vahti 2008.)

Biojatteen erilliskerdyksesta huolehtii Eteld-Karjalan jatehuoltoyhti6 ja biojate kasitel-
la4&n Kukkuroinméen kaatopaikalla sijaitsevalla Vapon kompostointilaitoksella (Etela-
Karjalan Jatehuolto Oy 2007, 16). Sarkisalmen puhdistamolla muodostuva jatevesi liete

viirakuivataan ja kompostoidaan puhdistamon yhteydessa aumakompostissa. Kompos-
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toitumisen jélkeen liete kuljetetaan kerran vuodessa hyotykayttoon, nykyisin Parikkalan
kaytosta poistetun kaatopaikan maisemointiin. (Kaikkonen et al. 2007, 7.) Maatiloilla
muodostuva jatevesiliete levitetdan pelloille, mikéli on levityspinta-alaa. Biojate voi-
daan késitelld kuivalannan yhteydessa lantalassa, jos tilalla muodostuu kuivalantaa.
(Neuvonen 2008.)

6.3 Vesistojen kunnostuksessa syntyvat biomassat

Vesistokunnostuksen biomassalla tarkoitetaan tdssa selvityksessa Siikalahden vesisto-
alueelta saatavaa ruoppausmassaa seké jarviruokoa. Siikalahti on Parikkalan kunnassa
sijaitseva lintukosteikko, jonka pinta-ala on noin 400 ha. Jarviruokoalueen pinta-ala on
93 ha (Metsahallitus 2006, 36). Jarviruo’on kohdalla biokaasun saanti edellyttaa sita,
ettd kasvimassa keréttéisiin vihredn eli kesélla. Talvella kerattava jarviruoko soveltuu

madéatyksen sijaan poltettavaksi.

Siikalahden tapauksessa jarviruokoa voi ottaa siikalahdelta vain syyskuun lopusta maa-
liskuun loppuun ja ruoppausmassaa syksylla ennen jéiden tuloa. Kesalla ruoppaaminen
tai jarviruo’on otto ei tule kysymykseen eldinarvojen takia. Tdmén takia sieltd saatava
jarviruoko soveltuisi vain polttoon. Metséhallitus on tehnyt yleisen hoito- ja kaytto-
suunnitelman 2006 ja toimenpidesuunnitelmat ovat erikseen. Siikalahti life hanke loppui
vuonna 2003 ja bird life hanke vuonna 2007. Ndiden hankkeiden tarkoituksena oli Sii-
kalahden umpeenkasvun hidastaminen ja alueen monimuotoisuuden lisdédminen. Siika-
lahden pohjoisosan suunnitelmaluonnos on kesken ja odottaa rahoitusta. Eteld-osaa on
ruopattu jonkin verran ja ruoppausjate on levitetty pellolle. Miké&li rahoitusta 16ytyisi,
ruoppausta voisi tapahtua esimerkiksi pari vuotta Siikalahden pohjoisosassa. (Niiranen
2008.) Aikaisemmissa Siikalahden kunnostushankkeissa ruoppausmassaa on levitetty

l&hialueen pelloille lannoitteeksi (Ritola-Grahn 2008).
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6.4 Peltobiomassat

Peltobiomassoihin on t&ssé tydssa huomioitu viljakasvien (ruis, ohra, vehnd ja kaura)
olki, rypsin ja rapsin olki, sekd ruokohelpi. Peltopinta-alojen kokonaismaarat on saatu
Parikkalan kunnan maaseututoimesta. Tassd selvityksessa oletetaan, ettd viljakasvien

oljesta saadaan madatykseen tai polttoon 20 %.

Maatiloilla, joissa muodostuu kuivalantaa, olkea kéytetddn kuivikkeena. Suurimmilla
tiloilla lanta késitelladn kuitenkin lietteend, jolloin kuiviketarvetta ei ole. Joillakin tiloil-
la kdytetddn myds molempia menetelmid, jolloin suurin osa lannasta kasitell4én lietelan-
tana ja osa lannasta kuivalantana. Mikéli olkea ei ké&ytetd kuivikkeena tai sitd ei luovute-
ta muille tiloille kaytettdvéksi, se yleensd silputaan ja kynnetdan peltoon. (Neuvonen
2008.)

6.5 Metsabiomassa

Metsébiomassoilla tarkoitetaan téssé tydssa metsanhoidollisista toimenpiteista saatavien
metsédhakkeen méérad. Laskennassa kaytetyt tiedot perustuvat Metsékeskuksesta saa-
tuun selvitykseen Energiapuun saatavuudesta Parikkalan alueella vuonna 2000. Kaytan-
ndssa tdma tarkoittaa paatehakkuista, taimikonhoidosta ja ensiharvennuksista seka

my0Ohé&styneistd hakkuista saatavaa biomassaa.

Metséhaketta kaytetdan Parikkalassa nykyaéan lampokeskuksissa. Parikkalassa on kolme
lampolaitosta Parikkalan keskustaajaman lampdlaitos ja Saaren ja Uukuniemen taajami-
en lampdolaitokset. Parikkalan keskustassa on 8,5 MW:n suuruinen lampdkeskus, johon
kuuluu 3,5 MW:n hakekattila ja kaksi kappaletta vanhoja raskasoljykattiloita yhteiste-
holtaan 2 MW:a sek& uudempi raskasdljykattila 3 MW:a. Lampdkeskukselle on hankittu
uusi hakekattila ja raskasoljykattila vuonna 2004. LampoOkeskuksella tuotetusta energi-
asta 90 % saadaan tuotettua hakkeella ja loput raskasoljylla. Kaukolampoverkkoa on
Parikkalan keskustassa noin 7 kilometrid ja siihen on liittynyt 78 kuluttajaa. (Parikkala;
Asikainen 2008.)
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Saaren (600 kW) ja Uukuniemen (240 kW) lampokeskuksissa kdytetddn myos paéasial-
lisesti haketta ja varapolttoaineena kevytoljyd. Uukuniemen lampdkeskus on hyvin pieni
ja silld tuotetaan I&mpda vain yhteen Kiinteistoon. Saaren lampokeskuksella poltetaan
normaalisti kesalla kevytdljya ja myds joskus joudutaan polttamaan talvellakin, koska
hakkeella ajo on epavarmaa. (Parikkala; Asikainen 2008.) Lampokeskuksien lisaksi

metséhaketta kdytetdan jonkin verran maatilojen hakekattiloissa.

7 BIOMASSOJEN HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET PA-
RIKKALASSA

Parikkalan alueen biomassojen kasittelytavat rajattiin madétykseen ja polttoon. Kaikki-
en edellisessd luvussa lueteltujen biomassojen, paitsi metsabiomassojen, on oletettu
soveltuvan madatykseen. Polttoa tarkastellaan ké&sittelytapana kaikille biomassoille pait-
si ruoppausmassalle seka biojatteelle. Lannan ja jatevesilietteen poltossa tdma edellyttéé
mekaanista kuivausta. Ruoppausmassan sekd biojatteen polttamista ei tarkasteltu, vaan

niiden ajateltiin polttoa tarkasteltaessa menevan madatykseen.

7.1 Menetelmat ja lahtéarvot

Nautojen lantamé&ard ja siitd saatavan biokaasun energiaa laskettaessa on oletettu, ettd
lypsylehmat ja emolehmét laiduntavat keséllé ja vain 70 % niiden lannasta saadaan tal-
teen. Lannoista saatavan biokaasun maéarien laskeminen perustuu téssé tyossa lantojen
sisdltdmien haihtuvien kiintoaineiden madriin ja niista saataviin biokaasumaériin. Haih-
tuvan kiintoaineksen mé&éara eldintd kohden ja haihtuvasta kiintoaineksesta saatavan bio-
kaasun méara perustuu Gaia Group Oy:n tekem&&n biokaasun maatilatuotannon kannat-
tavuusselvitykseen. Haihtuvan kiintoaineksen méaarié laskettaessa on kéytetty seuraavia
lukuja: lypsylehméa 1 700 kg/a, emolenma 1 400 kg/a, sonni 800 kg/a, hieho tai nuori
sonni 450 kg/a, nuori hieho 250 kg/a, vasikka 150 kg/a, emakko 300 kg/a, karju 200
kg/a, lihasika 75 kg/a, nuori lihasika 50 kg/a ja porsas 10 kg/a sekd muniva kana 6 kg/a.

Samasta lahteestéd laskettu haihtuvan kiintoaineen pitoisuus kiintoaineesta (VS TS:std)
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on nautojen lannalle noin 76,4 %. Lietteiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee yleensa vélil-
14 5 - 10 % muilla kuin kanoilla. (Hagstrom et al. 2005, 13.) Tdssa tydssa on kdytetty
nautojen ja sikojen lietteiden kuiva-ainepitoisuutena 6 % ja kanojen lannan kuiva-

ainepitoisuutena 20 %.

Ruoppausmassan maaréan laskemiseksi on oletettu, ettd ruoppausta olisi tarkoitus tehda
5 ha vuosittain ja, ettd madatyksessd hyodynnettdvad materiaalia on jarven pohjassa 75
cm paksuudelta. Ruoppausmassan ominaisuudet on saatu Metenerin tekemésta Siika-
lahden kasvimassan biokaasutuskokeet loppuraportista (Luostarinen ja Kalmari 2008).
Raportissa mainitaan, etta ruoppausmassan tilavuuspaino oli analyyseissa 1100 kg/m?,
ruoppausmassan kuiva-ainepitoisuus on 10,9 %, haihtuvan kiintoaineen maara koko-
naiskiintoaineesta (VS % TS:sta) on 64,2 % ja metaanintuottopotentiaali on 66 m*/tys.
(Luostarinen ja Kalmari 2008.) Ruoppausmassasta saatavan biokaasun kohdalla on kui-
tenkin paljon epdselvyyksia, silla ei voida tietdd minka kokoiselta alueelta ruoppaus-
massaa mahdollisesti otettaisiin. Jarviruokoalueen pinta-alana laskuissa on kaytetty 93
ha (Metséhallitus 2006, 36).

Biojéatteen, jatevesilietteen ja vesistdjen biomassoista Siikalahden ruoppausmassan haih-
tuvien kiintoaineiden maéarien laskennassa on hyodynnetty Kiintoainepitoisuuksia ja
haihtuvan kiintoaineen pitoisuuksia kiintoaineesta (VS TS:std). Jatevesilietteen kiinto-
ainepitoisuus on Parikkalan jateveden puhdistamolla viirakuivauksen jalkeen 15 %
(Vahti 2008) ja haihtuvan kiintoaineen pitoisuutena on kéytetty 62 %:a kuiva-aineesta
(Bougrier et al. 2006, 283). Erilliskeratyn biojatteen kosteuspitoisuudeksi on arvioitu 30
% (Tchobanoglous et al. 1993, 678; Davidsson et al. 2007, 409) ja haihtuvan Kiintoai-
neen pitoisuudeksi 85 %. Siikalahden ruoppausmassan kiintoainepitoisuus 10,9 % haih-

tuvan kiintoaineen pitoisuus 64,2 % (Luostarinen & Kalmari, 2008).

Siikalahdella muodostuvan jarviruo’on sekd peltobiomassojen (viljakasvien olki, rypsin
ja rapsin olki sek& ruokohelpi) kohdalla on haihtuvan kiintoaineen méérien sijaan las-
kettu kiintoaineen muodostus hehtaaria ja vuotta kohden. Jarviruo’olla sato on 8,5
trs/ha,a (Alakangas 2000,108), ohralla ja kauralla 1,8 tys/ha,a, vehnélla ja rukiilla (Kara
et al. 2004, 124 — 125). Kevatrypsin oljen sato on 2 trs/ha,a (Lehtomaéki et al. 2003, 35)
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ja kevétrapsin oljen sato 2 tys/ha,a (Alakangas 2000, 102). Oljen puintikosteus on valill4
30 - 60 % (Alakangas 2000, 98). Tass4 tydssa kosteuksina peltobiomassoille on kéytet-
ty 30 %. Samaa kosteutta on kaytetty jarviruo’olla. T&mé ei vaikuta biokaasumaariin,

sill& laskelmat on tehty kiintoaineista.

Tassa selvityksessa on biokaasun maaria laskettaessa kéytetty seuraavia lukuja: lehman
lanta 400 m*/tys, sianlanta 600 m*/tys ja kanan lanta 400 m*/tys. Biokaasun energiasisal-
I6n laskemisessa on oletettu, ettd biokaasu siséltdd 60 % metaania ja ettd metaanin te-
hollinen lampdarvo normikuutiota kohden on 36 MJ/kg (10 kWh/m®n) (Maakaasuyhdis-
tys ry 2008).

Jatevesilietteelld, erilliskeratylla biojatteelld seké siikalahden ruoppausmassalla on me-
taanintuottopotentiaali myds ilmoitettu haihtuvaa kiintoainetta kohden. Jatevesilietteell&
on metaanintuottopotentiaalina kaytetty 128 m*/tys (Bougrier et al. 2006, 283), erilliske-
ratylla biojatteella 275 m3/tys (Davidsson et al. 2007, 412), Siikalahden ruoppausmas-
salla 66 m*/tys (Luostarinen & Kalmari, 2008) ja jarviruo’olla 340 m*/tys (Gustafson ja
Stoor 2008, 6).

Siikalahdella muodostuvan jarviruo’on, viljakasvien oljen, rypsin ja rapsin oljen seka
ruokohelven biokaasupotentiaalina on tdssa tydssa kaytetty kiintoainetta (TS) kohden
ilmoitettuja lukuja. Jarviruo’on metaanintuottopotentiaali on 340 m*/trs. Kauran oljelle
on metaanintuottopotentiaaliksi mainittu 300 — 340 m3/trs (Lehtoméki 2006, 39), 290
m°*/trs (Uusi-Penttila 2004, 32) ja 240 m®/trs (Gustafson ja Stoor 2008, 6). Téss4 tydssa
on kaytetty oljelle metaanintuottona 300 m*/trs. Kevatrypsin oljen metaanintuottopoten-
tiaali on 220 m*/trs (Lehtomaki et al. 2003; Lehtomaki 2006) ja kevatrapsin oljen 240
m*/trs (Gustafson ja Stoor 2008, 6). Ruokohelven metaanintuottopotentiaali vaihtelee
valilla 330 — 420 m*/trs (Lehtomaki 2006, 39) ja tassa tydssa on kaytetty arvoa 376
m?/trs. Taulukkoon 1 on koottu biomassoista saatavan biokaasun laskennassa kaytettyja
alkuarvoja. Kosteudet ovat sellaisia, mitk& ké&siteltavilla materiaaleilla on luonnostaan,
joko lietesailioista tullessa, niitettdessa tai jatteen muodostuessa. Jatevesilietteen kosteu-

tena on 85 %, viirakuivauksen jélkeen, sill& tat4 késittelya kdytetdan Parikkalassa.
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Taulukko 1. Madatyksen laskennassa kdytettyja arvoja

Biomassa Kosteus | VS TS:std | Metaania

[%] [%] [m®nftys]  [m®n/tyg]
Lanta
Naudat 94 76,4 240
Siat 94 75 360
Kanat 80 75 240
Jatevesi liete 85 62 128
Erilliskeratty biojate 30 85 275
Viljan olki 30 300
Ruokohelpi 30 376
Rypsi & Rapsi olki 30 230
Ruoppausmassa 89 64,2 66
Jarviruoko 30 340

Polton kannalta on tarke&4 tietdd kaytetyn materiaalin kosteus ja lampoarvo. Erityisesti
téssé tyossa tarkasteltavat lietelannat siséltavéat paljon kosteutta (94 %) ja ne taytyykin
kuivata ennen kuin niiden polttoa kannattaa harkita. Parikkalan jatevedenpuhdistamolla
viirakuivatun jatevesilietteen kosteus on 85 % ja sen poltto onnistuu vain polttamalla
sitd jonkun muun polttoaineen kanssa (Vahti 2008). Polttokosteutena on tdssé tydssa
kaytetty oljella 20 % (Alakangas 2000, 98) ja ruokohelvelld 15 % (Vapo 2006, 22). Jar-
viruoko kannattaa korjata polttoa varten talvella, jolloin sen kosteus on 20 % (Alakan-
gas 2000, 108).

Metsébiomassan kosteus vaihtelee paljon, mutta t4ssa tydssa on kéytetty keskiarvona 39
%. (Alakangas 2000, 41). Metsébiomassan sisdltdiman energiamaéran laskenta perustuu
saatuihin vuoden 2000 kiintokuutiomaéariin vuodessa (Rousku 2008). Kuusikoiden paa-
tehakkuista tulee biomassaa 1 700 m%/a (neulasitta hakkuutéhdetta 1 240 m*/a), taimi-
konhoidosta 3 300 m*a ja ensiharvennuksesta sekd my6hastyneista hakkuista 4 500

m/a.

Alempana l&mpoarvona kuiva-aineesta kaytettiin lehmén lannalle arvoa 16 MJ/kg
(Sweeten et al. 1983, 4), sian lannalle 17 MJ/kg (Bullock et al. 2008, 37) ja kanan lan-
nalle 17 MJ/kg (Phyllis 2008). Lietteen alempana l&mpdarvona kuiva-aineesta kdytettiin
18 MJ/kg (Tchobanoglous et al. 2003, 1588). Alempina lampdarvoina kuiva-aineesta
kaytettiin viljan oljista ohralle 17,4 MJ/kg, kauralle 16,7 MJ/kg, vehnalle 17,8 MJ/kg ja
rukiille 17 MJ/kg (Alakangas 2000, 98). Ruokohelven alempi lampoarvo kuiva-aineesta

on 16,2 (Lauhanen ja Laurila 2007, 37 — 38). Alempi l[ampdarvo kuiva-aineesta on ryp-
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sin oljelle 18,5 MJ/kg, rapsin oljelle 17 MJ/kg (Alakangas 2000, 103) ja ruokohelvelle
17,5 MJ/kg (Alakangas 2000, 108). Metsébiomassoille on alempana lampdarvona kui-

va-aineesta kaytetty kuusikoiden hakkuutahteelle neulasitta 19,7 MJ/kg (Alakangas

2000, 44) sek& taimikonhoidosta ja ensiharvennuksesta saatavalle massalle 19,6 MJ/kg

(Alakangas 2000, 63). Taulukossa 2 on ilmoitettu polton laskennassa kaytettyja lahtoar-

voa. Kuiva-aineen alemmasta ldmpdoarvosta on laskettu poltettavien materiaalien lam-

pOarvot kayttotilassa. Laskennassa on kaytetty yhtéloa (1).

qu,w = qu,d (1_ Xvesi) - I25xvesi

Quw = polttoaineen alempi ldmpodarvo kayttokosteudessa

Jud = kuivan polttoaineen alempi l[&ampoarvo

Xvesi = polttoaineen vesipitoisuus

Is = veden hoyrystymislampo (2443 kJ/kg kun t = 25 °C)

Taulukko 2. Poltosta saatavan energian laskennassa kaytettyja lahtdarvoja.

7.2 Skenaariot

Biomassa Kosteus Kuiva-aineen | Kuiva-aineen
saapumistilassa |lampd6arvo lampdarvo
saapumistilassa
[%0] [MJ/kg] [MJ/kg]
Lanta (mek. kuivaus)
Naudat 80 16,4 1,3
Siat 80 17,0 15
Kanat 80 17,0 15
Jatevesi liete 85 18,0 0,6
Erilliskeratty biojate 30 ei tarkasteltu ei tarkasteltu
Viljan olki 20 17,2 13,3
Ruokohelpi 15 16,2 13,4
Rypsi & Rapsi olki 20 17,7 13,7
Ruoppausmassa 89 ei maaritetty ei maaritetty
Jarviruoko 20 17,5 13,5

)

Tassa luvussa kasitellddn muodostetut eri skenaariot ja esitetdén niille lasketut tulokset.

Ensiksi kasitelladn madéatyksen ja polton enimmaispotentiaalit eli selvitetddn késittely-

potentiaalien &&ripéat, joiden valilla realistisemmat vaihtoehdot ovat. N&iden lisaksi on
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tarkasteltu l&hemmin kolmessa skenaariossa yhdeksan ymparistluvan kokoisen tilan
lantoja. Parikkalan pihvi saanee ympdristoluvan nautakasvattamoa varten vasta vuoden
2009 aikana, mutta on silti otettu laskelmissa huomioon. My6s Parikkalan alueen suu-
rinta lypsylehmétilaa tarkasteltiin erikseen omana skenaarionaan. Tarkasteltavia skenaa-

rioita olivat

e skenaario 1: madatyksen enimmaéispotentiaali

e skenaario 2: polton enimmaispotentiaali

e skenaario 3: keskitetty madatys

e skenaario 4: keskitetty madatys ja kasviperdisen materiaalin poltto
e skenaario 5: hajautettu madatys

e skenaario 6: suurimman lypsykarjatilan tarkastelu

7.2.1 Skenaario 1: Madatyksen enimmaispotentiaali

Maksimiméadatystapauksessa kaikki tarkasteltavat biomassat paitsi metsabiomassa ohja-
taan madatykseen. Naditd jakeita ovat lannat, peltobiomassa, vesistojen biomassa, yh-
dyskuntaliete ja erilliskeratty biojate. Taulukkoon 3 on koottu maksimimadatyksessa

saatavan biokaasun ja poltettavan metsabiomassan sisaltdmat energiat.

Taulukkoon 3 on myds laskettu biokaasun ja metsabiomassan polttamisessa saatavan
energian méaaré lampokattilassa tai yhdistetyssa sahkon- ja lammon tuotannossa (CHP).
Médétyslaitoksen omakayttotenon maaraksi on oletettu 40 % tuotetun biokaasun sisél-
tdmasta energiasta. Lampokattilan hyotysuhteeksi on oletettu 90 % ja yhdistetyssa séh-
kon- ja lammoéntuotannossa on laskuissa kéytetty lammon osuutena 60 % ja sahkon

osuutena 30 %. Samoja oletuksia kaytetadn myds muissa tapauksissa.
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Taulukko 3. Biokaasun ja poltettavien jakeiden sisaltdmd energiaméaéra sekd energiantuotanto skenaa-
riossa 1.

Biomassa Maara | Pinta-ala Massa Kosteus | Biokaasu | Kiinted pa
[kpl] [ha] [t/a] [p-%] [MWh/a] [MWh/a]

Lanta

Naudat 6 710 85 700 94 9 480

Siat 6 240 10 500 94 1700

Kanat 7 960 318 80 115

Yht. 20 900 96 500 11 300

Jatevesiliete 494 85 59

Erilliskeratty biojate 229 70 96

Yht. 723 155

Viljan olki 950 2490 30 5220

Ruokohelpi 137 1860 30 4 890

Rypsin ja rapsin 169 483 30 745

olki

Yht. 1260 4830 10900

Ruoppausmassa 5 41 300 89 1910

Jarviruoko 93 791 20 2 150

Yht. 98 42 000 4 060

Yhteensa 20 900 1350 144 100 26 400 17 700

Energian tuotanto

Lampokattila Lampd [MWh/a] 14 200 15 900

CHP Lampd [MWh/a] 9490 10 600

Sahko [MWh/a] 4740 5310

7.2.2 Skenaario 2: Polton enimmaispotentiaali

Skenaariossa 2 kaikki jakeet pois lukien erilliskeratty biojate seké& ruoppausjate ohjataan
polttoon. Erilliskerattyd biojatettd ei oteta huomioon maksimipolttotapauksessa, koska
todennékadisesti se kuitenkin tullaan jatkossa viemdin Kukkuroinmaelle ké&siteltavaksi.
Maksimipolttotapauksessa ei myoskdan huomioida ruoppausjatteen polttoa korkean
vesi- ja mineraalipitoisuuden takia. Ruoppausjatteen madatyksessa muodostuva biokaa-
su otetaan kuitenkin edelleen huomioon. Lantojen tapauksessa on bruttoenergiamaarasta
vahennetty massan mekaaniseen kuivaukseen 6 %:n Kiintoainepitoisuudesta 20 %:n
kiintoainepitoisuuteen kuluva polttoaine-energian maard. Kuivaukseen tarvitaan sahkoa
400 MWh/a ja 30 %:n sahkontuotannon kokonaishyétysuhteen avulla saadaan polttoai-
ne-energiaksi madraksi 1 330 MWh/a. Yhdyskuntalietteen kiintoainepitoisuuden olete-
taan olevan sama kuin médatyksessa eli 15 %:a suotonauhapuristimen jalkeen. Kaytan-
ndssa ndma jakeet ovat niin méarki, etté tarvitsevat syttyakseen tukipolttoaineen. Mui-

den jakeiden ajatellaan olevan korjuuhetkelld tarpeeksi kuivia polttoon. Taulukkoon 4
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on koottu maksimipolttotapauksessa jakeista saatavan poltettavan materiaalin siséltamat

energiamaérat ja eri tuotantotavoilla tuotetun energian maéarat.

Taulukko 4. Biokaasun ja poltettavien jakeiden siséltdma energiaméaaréd sekd energiantuotanto skenaa-
riossa 2.

Biomassa Maara | Pinta- | Kosteus | Massa Kiintea polttoaine | Biokaasu
ala (brutto) (netto)

[kpl] [ha] [p-%] [t/a] [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a]
Lanta
Naudat 6 710 80 25 700 8410
Siat 6 240 80 3 140 1260
Kanat 7 960 80 318 128
Yht. 20 900 29 200 9 800 8470
Jatevesiliete 85 494 86 86
Viljan olki 950 20 2170 7 990
Ruokohelpi 137 15 1530 5700
Rypsin ja rapsin 169 20 422 1670
olki
Yht. 1260 4130 15 400 15 400
Ruoppausmassa 5 89 41 300 1910
Jarviruoko 93 20 632 2970 2970
Yhteensa 20900 | 2130 81500 | 45900 44 600 1910
Energian tuotanto
Lampokattila Lampd [MWh/a] 40 100 1030
CHP Lampo6 [MWh/a] 26 800 686

Sahké [MWh/a] 13 400 343

7.2.3 Skenaario 3: Keskitetty madatys

Skenaariossa 3 kasitelld&n keskitetyssa madatyksessa 9 suurimman tilan lannat, yhdys-
kuntaliete, vesistOjen biomassat sek&d osittain peltobiomassa. Alueen peltobiomassan
maksimikapasiteetista on laskettu peltobiomassojen maara huomioitujen 9 tilan lanta-
madrén ja maksimilantaméaran suhteella, joka on 0,372. Erilliskeratty biomassa menee
edelleen Eteld-Karjalan jatehuolto Oy:lle. Sikojen lantojen mééara tarkoittaa tassa ske-
naariossa ja skenaarioissa 4 ja 5 Sikacon sikojen tuottamaa lantamaaréd, kun sinne han-
kittaisiin 3000 lihasian lihasikala emakkosikalan lisdksi. Taulukkoon 5 on koottu mada-
tyksessa syntyvén biokaasun ja metsdbiomassan siséltdma energia ja niiden hyddynté-

misestd lampokattilassa tai yhdistetylla séhkon- ja lammontuotannossa saatava energia.
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Taulukko 5. Biokaasun ja poltettavien jakeiden siséltdma energiamdéra sekd energiantuotanto skenaa-

riossa 3

Biomassa Maara | Pinta-ala | Massa Kosteus | Biokaasu | Kiintea pa
[kpl] [ha] [t/a] [p-%] [MWh/a] [MWh/a]

Lanta

Naudat 1610 23 600 93 23810

Siat 8910 12 900 95 1970

Yht. 10 500 36 400 4780

Jatevesiliete 494 85 59

Viljan olki 354 925 30 1940

Ruokohelpi 51 692 30 1820

Rypsin ja rapsin 63 180 30 277

olki

Yht. 467 1800 3070

Ruoppausmassa 5 41 300 89 1910

Jarviruoko 93 791 20 2 150

Yht. 98 42 000 4 060

Yhteensé 10 500 565 86 500 12 900 17 700

Energian tuotanto

Lampdkattila Lampd [MWh/a] 6 980 15 900

CHP Lampd [MWh/a] 4 660 10 600

Sahké [MWh/a] 2 330 5310

7.2.4 Skenaario 4: Keskitetty madatys ja kasviperdisen materiaalin poltto

Tama skenaario on paljolti samanlainen kuin skenaario 3, mutta tdssa tapauksessa kas-

viperéiset materiaalit (peltobiomassat sekd jarviruoko) vieddén polttoon. Kaésiteltdvan

kiintoaineen maard pysyy muuten samana kuin skenaariossa 3, mutta kasiteltavan mas-

san maara on pienempi, johtuen polttoon menevien jakeiden pienemmasta kosteuspitoi-

suudesta, mihin paéstdén korjuuajankohdan optimoinnilla. Valttdméalla lannan ja liettei-

den poltto véltytaan jatteenpolttolaitosstatukselta, joka aiheuttaisi lisdd kustannuksia

sekd hankalan lupaprosessin. Taulukkoon 6 on koottu biomassoista saatavien biokaasun

ja kiinteén polttoaineen maéarat seké niiden hyédyntamisestd muodostuvat energiat.



101

Taulukko 6. Biokaasun ja poltettavien jakeiden siséltdma energiamdéra sekd energiantuotanto skenaa-
riossa 4.

Biomassa Maara Pinta-ala | Massa Kosteus Biokaasu Poltto
[kpl] [ha] [t/a] [p-%] [MWh/a] [MWh/a]

Lanta

Naudat 1610 23 600 93 2 810

Siat 891 12 900 95 1970

Yht. 10 500 36 400 4 780

Jatevesiliete 494 85 59

Viljan olki 354 809 20 2970

Ruokohelpi 51 570 15 2120

Rypsin ja rapsin 63 157 20 622

olki

Yht. 467 1540 5720

Ruoppausmassa 5 41 300 89 1910

Jarviruoko 93 791 20 2 970

Yht. 98 42 000 1910 2 970

Yhteensa 10 500 1350 5 750 6 740 26 400

Energian tuotanto

Lampokattila Lampd [MWh/a] 3640 23 800

CHP Lampd [MWh/a] 2 430 15 800
Sahko [MWh/a] 1210 7 920

7.2.5 Skenaario 5: Hajautettu madatys

Skenaariossa 5 lahtokohtana on kaksi méadéatyslaitosta, joista toinen sijaitsee eteléssa
(madatyslaitos 1) esim. Sikacon tai Parikkalan jatevedenpuhdistamon luona ja toinen
sijaitsee Parikkalan pohjoisosassa (madatyslaitos 2). Médéatettdvat ja poltettavat maarat
ovat samat, kuin skenaariossa 4. Pohjoisen laitoksessa madétettéisiin neljan ympaéristo-
luvan saaneen tilan lannat sekd Parikkalan pihviltd muodostuneet lannat. Eteldiseen lai-
tokseen menee kasittelyyn neljan ympéristoluvan omaavan tilan lannat, puhdistamon
liete sek& ruoppausmassa. Polttoon menevat kaikki samat jakeet, kuin skenaariossa 4
(peltobiomassa, metsabiomassa seké jarviruoko), silla vertaamalla skenaarioita 3 ja 4
huomataan, ettd naistd materiaaleista saadaan enemman energiaa polttamalla. Tauluk-
koon 7 ja 8 on koottu madatyslaitos 1:ssd ja 2:ssa kasiteltdvat materiaalit ja muodostu-
van biokaasun energiat ja taulukkoon 9 on koottu poltettavat materiaalit ja niiden sisél-
tdmat energiat sek& taulukossa 10 on nditd polttoaineita hyddyntdmalla saatavat ener-

giamaarat.



Taulukko 7. Médatyslaitos 1:ssé kdsiteltdvat biomassat ja biokaasun sisdltdma energia.

Biomassa Maara | Pinta-ala | Massa | Kosteus | Biokaasu 1
[kpl] [ha] [t/a] [p-%] [MWh/a]
Lanta
Naudat 517 9 340 94 1120
Siat 8 910 12 900 95 1970
Yht. 9 420 22 200 3 090
Jatvesiliete 494 85 59
Ruoppausmassa 5 41 300 85 1910
Yhteensa 9 420 5 64 000 5 050

Taulukko 8. Madatyslaitos 2:ssa késiteltavat biomassat ja biokaasun siséltdmé energia.

Biomassa | Maara Massa | Kosteus | Biokaasu 2
[kpl] [t/a] [p-%] [MWh/a]

Lanta

Naudat 1090 14 200 94 1690

Yht. 1090 14 200 1690

Taulukko 9. Polttoon menevat biomassat ja niiden siséltdmé energia.

Biomassa Pinta-ala | Massa | Kosteus | Kiinted pa
[ha] [t/a] [p-%] [MWh/a]
Viljan olki 354 809 20 2970
Ruokohelpi 51 570 15 2120
Rypsin ja rapsin olki 63 157 20 622
Yht. 467 1540 5720
Jarviruoko 93 791 20 2970
Yhteensé 1340 8 080 26 400

Taulukko 10. Biokaasun ja poltettavien jakeiden hyddyntdmisestd saatavat energiamaarat.

Kasittelytapa | Energia | Energia | Lampokattila CHP
(hyod.) Lampo Lampo Sahko
[MWh/a] | [MWh/a] | [Mwh/a] | [MWh/a] [Mwh/a]
Madatys 1 5050 3030 2730 1820 910
Madatys 2 1690 1010 912 608 304
Poltto 26 400 23 800 15 800 7 920
Yhteensa 33100 27 400 18 300 9130

7.2.6 Skenaario 6: Parikkalan alueen suurin lypsykarjatila

102

Tassa skenaariossa tarkastellaan biokaasun tuotantoa Parikkalan alueen suurimmalta

lypsykarjatilalta (tila A) muodostuvasta lannasta. Taulukkoon 11 on koottu eldin- ja

lantamdarét sekd saatavan biokaasun energia seka biokaasun polttamisessa lampokatti-



103

lassa tai yhdistetyssa sdhkon- ja lammontuotannossa saatavat energiaméarat. S&hkoa
kyseiselld tilalla kuluu noin 210 MWh/a. Tilalla kuluu viljan kuivaukseen kevytoljya

7 000 I/a (68,9 MWh/a) ja kuumaa vetta 1 000 I/d (19 MWh/a). Yhteensa lammon tar-
vetta olisi noin 88 MWh/a. Taulukossa 11 ilmoitettuja yhdistetyn s&hkon- ja l&ammon-
tuotantoja ja edella mainittuja energiankulutuksia vertaamalla huomataan, ettd tuotettu
séhko voitaisiin kokonaan kéyttaa tilalla, mutta tuotetusta lammosté voitaisiin hyédyn-

taa vain osa. Lammon kulutusta voitaisiin lisatd rakentamalla vesikierto asuintaloon.

Taulukko 11. Eléin- ja lantamdéarat, biokaasun siséltdma energia sek& hyotykaytossa saatavat energiat.
skenaariossa 6.

Elaimet Maara | Massa | Kosteus | Biokaasu | Lampdkattila | CHP
Lampd Lampd  S&hko
[kpl] [t/a] [%] [MWh/a] [MWh/a] | [MWh/a] [MWh/a]
Lypsylehmat 175 5940 94 714
Hiehot 100 899 94 108
Vasikat 75 225 94 27
Yht 350 7070 849 458 306 153

7.3 Biomassojen energian hydédyntaminen

Madétyslaitoksen sijaintia mietittdessa pitda lietteen tuotantopaikkojen lisdksi ottaa
huomioon myds energian hyddyntaja. Sdhkon osalta ei ole niin kriittistd, silla s&éhko
voidaan syoéttaa verkkoon, mutta tuotetulle lammdlle pitéisi 16ytad lammdonkuluttaja
ldheltd. Karjatilojen energiakulutuksia selvitettiin puhelinkyselyn avulla. Suurimpien
tilojen energiakulutukset on koottu taulukkoon 12. Liitteessa 1 olevassa taulukossa 1 on
eritelty tarkemmin tarkastelussa huomioon otetut tilat ja niiden lannoista saatavan bio-
kaasun energia seka kyselyistd saadut sdahkonkulutukset sekd haastattelujen perusteella

lasketut séhkdenergiasta riippumattomat lampdenergian tarpeet.

Tilan A lammon tarpeen maérittely on selvitetty skenaario 6 - kappaleessa. Tilan B lam-
mon kulutus tarkoittaa hakekattilassa (460 kW) ja pellettikattilassa (50 kW) kéytettyja
polttoaineita. Tiloilla C ja F ei ole korvattavaa lammon kulutusta, sillda kummallakaan
tilalla ei ole hakekattilaa. Tilalla F ei ole viljan kasvatusta ja tilalla C kdytetaan biodie-
selid viljan kuivaukseen. Tiloilla G ja E on hakekattilat: tilalla G 35 kW ja tilalla E 50

kw, mutta tiloilla ei kulu viljan kuivaukseen 6ljya, silld tilalla G viljaa ei juuri ole ja
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tilalla E kuivaus on ulkoistettu. Tiloilla D ja H kéytettiin viljan kuivaukseen 6ljyé: tilalla
D 1000 I/a ja tilalla H 6500 I/a. Tilalla D on my6s hakekattila (50 kW).

Tiloilla, joilla ei ole hakekattilaa kdytetddn osin taloissa sahkélammitysté sekéd puutak-
koja ja uuneja. Parikkalan alueelle tulevan nautakasvattamon | (Parikkalan pihvi) Iam-
mon- ja séhkonkulutusta ei ole taulukossa 12, silla kyseinen tila on vield rakentamatta ja
odottaa ympéristdlupaa. Vertaamalla nditd 1ammon ja séhkon kulutuksia skenaarioissa 3
— 5 laskettuihin maériin huomataan, etta tdmén kokoluokan biokaasulaitoksen rakenta-
minen tilan energiantarpeeseen ei ole jarkevdd. Ainoastaan tilalla B (Sikaco) voisi olla
mahdollista hyddyntad esim. skenaariossa 5 madatyslaitos 1:n tuottama I&mp6 séhkon ja

l&mmon yhteistuotannossa.

Maatilojen liséksi biokaasun ja biomassojen hyddyntdmiskohteita voisivat olla esimer-
kiksi lampokeskus, kasvihuoneet tai jateveden puhdistamo. Parikkalassa on ainakin
kaksi puutarhaa, Koirniemen ja Revon puutarhat. Koirniemen puutarhalla kuluu poltto-
Oljya 60 t/a (712 MWh/a) ja sé&hkod 28,2 MWh/a (Kettunen 2008). Revon puutarhalla
kuluu 6ljya 15 m%/a (155 MWh/a) ja puutarha on vain osan vuodesta toiminnassa (Repo
2008). Parikkalassa sijaitsevan Sérkisalmen jatevedenpuhdistamon vuotuinen sahkoénku-
lutus on ollut noin 345 MWh (Kaikkonen et al. 2007, 8). Puhdistamon viereen ei kui-
tenkaan mahdu rakentamaan madatyslaitosta. Yksi vaihtoehto voisi myds olla hajaute-
tussa kasittelyssa olevan méadéatyslaitos 2 kokoisen biokaasulaitoksen Koirniemen puu-
tarhan l&helle ja hyddyntéisi l&ammon puutarhalla ja séhkon Sérkisalmen jatevedenpuh-
distamolla. Madétteestd voisi myds mahdollisesti kuivata osan ja kayttéa sitd puutarhal-

la lannoitteena.

Lampdkeskus myy lampoa keskimaarin 11 500 MWh/a (Asikainen 2008). Vuonna 2002
kaukoldammaon myynti on ollut 10 090 MWh/a ja energiantuotanto 12 084 MWh/a, eli
kaukolammon jakelun hyotysuhde on 83,5 %:a. Kéayttdmélla samaa hyotysuhdetta ny-
kyisin tuotettu energiaméaré olisi 13 773 MWh/a. Kattiloiden hyotysuhde on noin 89 %
(Monto 2004, 5), joten polttoaine-energian maard on 15 500 MWh/a. Polttoaine-
energiasta suurin osa tulee kokopuu- ja rankahakkeesta (Monto 2004, 3) ja lisdksi kéyte-
td&n 220 t/a (noin 2 510 MWh/a) raskasoljya (Asikainen 2008). Hakekattilan osalta voi-
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taisiin ajatella peltobiomassojen (ruokohelpi seka oljet) ja jarviruo’on kayttoad. Pohjoi-
sessa Keski-Suomessa sijaitsevan Kinnulan kunnan lampélaitoksessa (6 MW hakekatti-
la) on tehty koepolttoja ruokohelven ja hakkeen seospoltolla ja sen on todettu toimivan
hyvin (Sauranen 2007). Ruokohelven osuus polttoainetehosta ei voi kuitenkaan olla
ilman kasittelylaitteistojen muutoksia yli 10 % eli tassa tapauksessa 1 550 MWh/a (Ala-
kangas 2000, 107). Ruokohelven kayttopotentiaali olisi kuitenkin noin 2 120 MWh/a
(esim. skenaario 4) ja peltobiomassojen yhteensa 5720 MWh/a. Raskasta polttodljya
voitaisiin korvata biokaasulla, sill& poltto onnistuisi raskaspolttodljykattiloissa poltti-
men vaihdon avulla. Korvattava polttodljylla tuotettu lampoméaré on 2 330 MWh/a ja
hajautetussa tuotannossa (skenaario 5) syntyy madatyslaitoksessa 1 lannasta ja lietteesta
noin 1 700 MWh/a lamp64 ja yhdessa ruoppausmassan kanssa 2 730 MWh/a lampdoa.

Parikkalassa sijaitsee myds Saaren (600 kW) ja Uukuniemen lampokeskus (240 kW).
Molemmat kayttavat haketta. Uukuniemen lampokeskus on hyvin pieni ja lampoa me-
nee vain yhteen kiinteistoon. Saaren lampokeskuksella kéytetddn haketta, mutta hak-
keen palaminen on usein ongelmallista. Tdma johtuu kosteudesta ja siitd, ettd pienem-
mat laitokset vaativat korkeampilaatuisen polttoaineen. Lampokeskuksella kaytetdan
kesélla kevytdljya, mutta usein joudutaan myds talvella turvautumaan kevytoljyyn.
(Asikainen 2008). Saaren laitoksella poltetaan haketta 4 500 — 5 000 i-m%/a (2 990 — 3
320 MWh/a) ja vuonna 2007 myyty energia oli 3 200 MWh, mika tarkoittaa 90 % hyo-
tysuhteella 3 560 MWh/a polttoaine-energiaa (Saukkonen 2008). Saaren laitoksen I&-

heisyys voisi olla optimaalinen sijoituspaikka biokaasulaitokselle.
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Taulukko 12. L&mmdn- ja sdhkon kulutuksia.

Tila Energian kulutus Hakekattila
Lampd | Sahko kylla/ei
[MWh/a] | [MWh/a]
A 88 209 ei
B 1970 200 kylla
C 0 125 ei
D 89 40 kylla
E 115 80 kylla
F 0 135 ei
G 66 137 kylla
H 67 80 ei
Koirniemen puutarha 712 28
Revon puutarha 155

7.4 Ravinteiden maarat

Tassa tyodssa tarkastellaan myds kasittelyn vaikutuksia lopputuotteen ravinnepitoisuuk-
siin. Typped voi hévitd madatysprosessissa vain nitraattien pelkistyessa typpikaasuksi
tai ammoniakin haihtuessa biokaasuun. Koska lannassa on hyvin vahén nitraatteja, pel-
kistymisen aiheuttamat h&viot ovat merkityksettomié. (Marchaim 1992). Taulukkoon 13
on kerétty kasittelemattoméan lannan ja madatteen siséltdmien ravinteiden méara. Las-
kennassa on oletettu, ettd itse madatysprosessissa ei tapahdu havidita. Késitteleméatto-
man lannan typpi- ja fosforipitoisuudet on saatu viljavuuspalvelu Oy:n vuosina 2000 —
2004 tekemisté karjanlanta-analyyseista (Viljavuuspalvelu Oy 2008). Madéatteessé ole-
van liukoisen pitoisuuden on oletettu olevan 20 % enemman kuin nautojen késittelemét-
tdman lannan. Sikojen lannassa ei tapahdu muutosta. (Taavitsainen et al. 2002, 18) Mé-

datys liséa siis liukoisen typen méaraé noin 7 600 kg/a.
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Taulukko 13. Aktiivilannan ja madatteen siséltdmien ravinteiden méaara ja liukoisen typen osuuden kas-
vu.

Aktiivilanta Madate
Tila | Lanta | M&ara | kok. N liuk. N | fosfori | liuk N/ liuk N liuk. N
kok N kg/a /kok. N %
m’a | kg/a kg/a kg/a % %
A liete 5 600 16 800 | 10100 2 800 60 12 100 72
kuiva 100 300 180 50 60 216 72
B liete 12000 | 45600 | 30000 9 600 66 30 000 66
C liete 1500 4 500 2 700 750 60 3240 72
kuiva 400 1200 720 200 60 864 72
D liete 850 2 550 1530 425 60 1840 72
F liete 2 500 7 500 4 500 1250 60 5 400 72
H liete 3700 | 11100 6 660 1 850 60 7 990 72
| kuiva | 6 000 18 000 | 10 800 3 000 60 13 000 72
YHT 119 000 | 74100 | 21900 82 900

Skenaariossa 3 tulee méadatteeseen typped lisdksi peltobiomassojen ja jarviruo’on mada-
tyksestd. Td&mén takia pitadkin laskea myds ndiden materiaalien mukana tuleva typpi
sekd liukoisen typen osuus madétetyssa materiaalissa. Oljen kokonaistyppiméaara on 0,5
% kiinto-aineesta, ruokohelven 1,8 % kiintoaineesta ja rypsin seka rapsin oljen 1,6 %
kiintoaineesta (Lehtomaki 2006, 27). Jarviruo’on kokonaistyppimaarélle on kaytetty
samaa arvoa kuin ruokohelvelle. Méadetyn materiaalin liukoisen typen osuuden on ha-
vaittu olevan sokerijuurikkaan naateille 88 %, nurmiapilalle 29 % ja pajulle 18 % (Leh-
toméki 2006, 62). Tassé tydssa on peltobiomassojen ja jarviruo’on liukoisen typen
osuutena médatteessa kaytetty 30 %:a. Taulukossa 14 on ilmoitettu peltobiomassojen ja
jarviruo’on kiintoaineiden maérat sekd kokonaistypen ja liukoisen typen maara madét-
teessd. Skenaariossa 4 ja 5 kyseiset materiaalit poltetaan ja taulukossa 14 ilmoitettu typ-
pi menetetdan. Talléin menetetddn se hyoty, mika typesta olisi lannoitekéytdssa ja jou-
dutaan korvaamaan se lannoitteilla.

Taulukko 14. Peltobiomassojen kiintoainesmadra ja médétteen kokonaistypen ja liukoisen typen méara

Peltobiomassa Massa | Kokonaistyppi (TN) Liukoinen typpi
[trs/a]l  |[% TS:std] [kg/a] [% TN:stg] [ka/a]
Olki 647 0,5 3240 30 971
Ruokohelpi 484 1,8 8720 30 2610
Jarviruoko 791 1,8 14 200 30 4270
Rypsi, Rapsi olki 126 1,6 2010 30 603
Yhteensa 2 050 28 200 8 460
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7.5 Kuljetuksen kustannukset

Keskitetyssd madatyksessa laitoksen sijainti on tarked, silla lannan kuljetuksen muodos-
tavat suuren osan kustannuksista. (Taavitsainen et al. 2002 liite 2, 2). Kuljetukset tilojen
ja laitosten valilla hoidetaan yleensd menopaluukuljetuksina, jolloin haettaessa uutta
madatettdvéa lantaa vieddan tilalle madatetta. Talloin tilalla taytyy olla séiliot madat-
teelle ja ké&sittelemattomaélle lannalle. Médéte voi olla jarkevéa vieda my0ds suoraan pel-
tojen laheisyydessé oleviin etasailidihin. Kuljetukset kannattaa tehda yli 5 km:n mat-

koilla kuorma-autoilla ja muuten traktorilla. (Taavitsainen et al. 2002, 36).

Madatteen hyotykdytdssé on vaihtoehtoina madatteen hydtykdyttaminen sellaisenaan tai
madatteen kuivaaminen ja jateveden kasittely. Madatteen hyddyntaminen sellaisenaan
kannattaa lyhyilld valimatkoilla, esimerkiksi alle 20 km. Mikali etdisyydet ovat pidem-
mat, kannattaisi kayttdd séilibautoa tai poistaa osa vedestd ja kayttdd kuorma-autoa.
(Bioste Oy 2007,10). Madate voidaan myos kuivata, jolloin séastettdisiin madatteen
kuljetuskustannuksista. Kuitenkin useilla tiloilla on jo valmiiksi kalusto lietemaisen
aineksen levitykseen, jolloin jouduttaisiin hankkimaan laitteet tai urakoitsija kuivan
materiaalin levitykseen. Ongelmana olisi myds kuivauksesta muodostuva rejektivesi.
Yksi ratkaisu olisi médatyslaitoksen sijoittaminen jatevedenpuhdistamon laheisyyteen,
mutta tallainen ei onnistu Parikkalassa, sill& puhdistamon laheisyydessa ei ole tarpeeksi
tilaa, eivatka puhdistamokapasiteetti ja tekniikka ole soveltuvia erotetun rejektiveden
késittelyyn. Ravinteista erityisesti vesiliukoinen typpi jaisi jateveteen, vaikka sita tarvit-
taisiin pelloille. (Bioste Oy 2007,12). Rejektivesi voitaisiin myds ajaa sellaisenaan 1&hi-
pelloille lannoitteeksi siind@ madrin kuin ravinnerajoitukset sallivat. Lietteen typpi on

levitettdvissé pienemmélle peltopinta-alalle kuin sen sisaltdma fosfori.

Taulukkoon 15 on laskettu kuljetuksen aiheuttamia polttoaineen kustannuksia keskite-
tyssé ja hajautetussa madatyksessd, kun madatetta ei kuivata ja médatteen kuljetus ta-
pahtuu haettaessa tuoretta lantaa madatyslaitokselle. Keskitetyssd madétyksessa on las-
kettu kuljetuskustannukset kolmelle eri sijaintikohteelle. Hajautetussa médatyksessa
kuljetetaan sama méaéra lantaa ja madatettd, mutta kuljetukset tapahtuvat kahteen eri

laitokseen. Pohjoisen laitoksen on ajateltu sijaitsevan Saaren lampdkeskuksen luona ja
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eteldisen laitoksen kohdalla on pohdittu kolmea eri vaihtoehtoa. Kuljetuksia laskettaessa
on oletettu, etta kuljetuskoko on 15 m® polttoaineen kulutus on 30 1/100km (Makela et
al. 2008; Uimonen 2008), dieselin tiheys 0,824 kg/l ja lampoarvo 43 MJ/kg (Motiva).
Dieselin hinnan on oletettu olevan 1,0 €/1. Kuljetusmatkat on saatu osoitteiden perus-
teella internetissa olevien karttojen avulla. Hajautetussa madéatyksessa on laskettu yh-
teen molempien laitosten kuljetuskustannukset. Polttoainekustannusten lisaksi kuljetus-
kustannuksiin kuuluvat kalustokustannukset, ajajien palkkakustannukset ja muut kus-

tannukset, joita tassa tydssé ei ole selvitetty.

Taulukko 15. Polttoainekustannukset lannan ja madatteen kuljetuksessa.

Polttoainekustannukset €/a
Massa | Keskitetty madatys Hajautettu madatys
Parikkalan Saaren Parikkalan & | Tila B & Saa- | Tila A & Saa-
t/a lampokes- | TilaB lampo- Saaren lam- [ ren lampo- | ren  lampo-
kus keskus pokeskus keskus keskus
36 400 | 25800 23000 | 25600 14 900 11 500 17 800

7.6 Herkkyystarkastelu

Tassa kappaleessa tarkastellaan energiaméérien laskuihin epdvarmojen suureiden vai-
kuttavuutta saatuihin tuloksiin. Tarkasteltavia suureita ovat madatettdvan massan maara,

omakayttéenergian osuus seka viljan oljen maara.

Madatettdvan materiaalin maaréa on tarkasteltu eri skenaarioiden massojen avulla.
Alimpana massaméaarana (kuva 14, x-akselilla luku 1) on skenaariossa 4 médéatettavéat
materiaalit ilman ruoppausmassaa (36 900 t/a) ja seuraavaksi suurempana massana on
skenaariossa 4 médatettavat materiaalit (78 900 t/a) (kuva 14, x-akselilla luku 2). Tdman
jalkeen on skenaariossa 3 méadatettdvat materiaalit (80 800 t/a) (kuva 14, x-akselilla
luku 3) ja skenaariossa 3 madatettavat materiaalit sek& suurimpien tilojen l&heisyydessé
olevista tiloista saatavat madatettévat lannat sekd peltobiomassat (122 000 t/a) (kuva 14,
x-akselilla luku 4) sek& skenaariossa 1 (maksimimédatys) méadatettdvat materiaalit
(138 000 t/a) (kuva 14, x-akselilla luku 5). Tiloilta saatavat peltobiomassat saadaan las-

kettua vertaamalla lantojen maaréé koko lantojen maaréén ja kertomalla tall& koko pel-
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tobiomassojen maérd, samalla tavalla kuin skenaariossa 3 ja 4 on laskettu. Kuvassa 14

on esitetty madéatettdvan materiaalin madran vaikutus saataviin energiamaariin.

Kuvasta huomataan, ettd kerddmalla médéatettdvad materiaalia tarkemmin suurempien
tilojen laheisyydestd péaastdan skenaariossa 3 olevasta energiaméaarastd 7 000 MWh/a
12 000 MWh:iin. Talléin joudutaan tietysti kuljettamaan myds materiaaleja paljon

enemman.

Madatettavan materiaalin maaran vaikutus
biokaasusta saataviin energiamaariin

16 000

Sken 1

14 000

en 3 + tilat
12 000 -

8 000 - —e&— Lampokattila

Sken 4: lannat Sken 3 —m— CHP-lampo

ja jatevesiliete

—aA— CHP-sahkd

Energiantuotantokapasiteetti
[MWh/a]
(IR
o
o
o
o

0 1 2 3 4 5 6

Eri skenaariot

Kuva 14. Madatettdvan materiaalin maéran vaikutus biokaasusta saataviin energiamaariin.

Herkkyystarkastelussa on tarkasteltu myds biokaasulaitoksen omakéyttdenergian osuu-
den vaikutusta eri skenaariosta saataviin nettolampdmadariin ilman metsédbiomassoja.
Tama tarkastelu on esitetty kuvassa 15. Sellaisissa skenaarioissa, missa hyddynnetaén
enemmaéan madatystd, on luonnollisesti omakayttdtehon vaihtelulla enemman vaikutusta.
Suurin vaikutus onkin skenaariossa 1, missé kaikki mahdolliset jakeet madatetdan. Ku-
vassa on myd0s esitetty skenaario 4, johon on lisdtty 9 tilan lannoista saatavan biokaasun

energiamaéra sekd peltobiomassojen poltosta saatava energiamaara. Kuvasta 15 huoma-



111

taan, ettd omakéayttdasteen kasvaessa yli 25 %:n, saadaan skenaariossa 4 sek& ympé-

rdivien tilojen biomassoilla enemmaén energiaa kuin skenaariossa 1.

Biokaasulaitoksen omakayttétehon vaikutus
kokonaisnettolampdmaaraéan (ilman metsdbiomassoja)

30 000
) 25 000 —e_Sken 2
<
g 20 000 - ——Sken 1
= —m— Sken 4 + tilat
9 15000 )
= —A— Sken 3 + tilat
= 10000 ~+ Sken 4
g 5 000 - —e—Sken 3

0 T T T T T T T T T

15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65
Omakayttdaste [%]

Kuva 15. Madatettdvan materiaalin maéran vaikutus biokaasusta saataviin energiamaariin.

Hydtykayttoon saatavan viljan oljen méaréd oli myods kohtuullisen epdvarma ja saatavan
viljan oljen maaraa on myos vaihdeltu herkkyystarkastelussa. Kuvassa 16 on esitetty
oljen maaran vaikutusta eri skenaarioista saataviin nettolampdenergiamaariin. Viljan
oljen maaralla on suurempi vaikutus sellaisissa skenaarioissa, jossa se poltetaan, koska
poltosta saatava energiaméérda on suurempi kuin madétyksessd saatava. Mikéli viljan
olkea ei saataisi yhtd&n hyotykéyttoon, olisi skenaariosta 1 ja skenaariosta 4, johon oh-
jattaisiin myds ympérilla olevien suurempien tilojen lannat ja peltobiomassat, saatava

energiamaéra yhté suuri.
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Saatavan viljan oljen maaréan vaikutus nettolampdéenergiaan
(ilman metsadbiomassoja)
35000
T 30000 _—*
<
2 25000
= —e— Sken 2
g 20 000 /. —¥— Sken 1
o —B— Sken 4 + tilat
@ 15000 )
=] —4&— Sken 3 + tilat
E 10 000 —+— Sken 4
% 5000 —e— Sken 3
z
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Kuva 16. Madatettdvan materiaalin maéran vaikutus biokaasusta saataviin energiamaariin.

8 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé on tarkasteltu biomassojen kasittelyd madatyksen, kompostoinnin
ja polton kannalta seké selvitetty biomassojen hyddyntamismahdollisuuksia Parikkalas-
sa. Diplomitydssé on selvitetty biomassojen ominaisuuksia Kyseisten tekniikoiden kan-
nalta, biomassojen késittelyd ja lopputuotteiden hyddyntamista. Parikkalan alueelta on
selvitetty biomassojen nykyinen hyotykayttd sek& poltto- ja médatystekniikan kaytto-
mahdollisuudet tulevaisuudessa.

Madéatyksen kannalta tarkeimpid biomassojen ominaisuuksia ovat Kiintoainepitoisuus,
orgaanisen aineen pitoisuus, ravinnepitoisuus ja orgaanisen aineksen biohajoavan mate-
riaalin osuus. Nama tekijat vaikuttavat biomassasta saatavaan metaanintuottopotentiaa-
liin. Raaka-aineiden k&yttbominaisuudet kompostointiprosessin kannalta maardytyvét
kosteuden, ravinnepitoisuuden, lahoamistaipumuksen ja rakenteen pysyvyyden seka
epasuotuisien aineiden pitoisuuden mukaan. Kosteuspitoisuuden tulisi kompostointipro-
sessissa olla vélilla 50 — 60 %. Polton kannalta tarkeitd ovat kosteus, kuiva-aineen lam-

pbarvo, koostumus, tuhkan maara ja sen ominaisuudet.
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Lanta voidaan levittad pelloille sellaisenaan. Lannan levitysméérié rajoittavat ravintei-
den méérat. Fosforia saa levittad kasvista ja viljavuusluokasta riippuen keskiméarin 15 —
30 kg/ha ja typpeé saa levittad nitraattiasetuksen (VNa 931/2000) mukaisesti sellaisen

madrén, joka vastaa enintdan 170 kg/ha/vuosi typpeé.

Madéatykseen mahdollisesti saatavista massoista huomattavasti suurin Parikkalassa on
maatiloilla muodostuvat lannat. Muodostuvan biokaasun mééarét vaihtelevat lahteisséa
hyvinkin paljon. Lehman lannalle biokaasumaarat vaihtelevat valilla 200 — 600 m®/tys,
sian lannalle 250 — 900 m®/tys kanan lannalle 300 — 800 m*/tys. Médéatyksessa saavute-
taan parempi biokaasun tuotto médattdmalla lantaa yhdessa maataloudessa muodostuvi-
en peltobiomassojen, kuten oljen kanssa. Ruoppausmassan méadatyksestd muodostuu
vain véhan biokaasua ja massan saatavuus on myds ajoittaista. Biojate ja yhdyskunta-
liete pystytddn myds hyvin hyddyntdmaan madattamalld, mutta ndiden massojen maaréat
ovat lantoihin n&dhden vahdisia Parikkalassa. Médéatettavan materiaalin sekoituksella ei
ole juuri vaikutusta alhaisen kiintoainepitoisuuden lietelannan kasittelyssd, mutta sa-
keammalla lietteelld (10 — 15 %) voidaan sekoittamisella tuottaa 10 — 30 % biokaasua.
Lantojen kasittelyssa saadaan kaksivaiheisella mé&datykselld myds enemman biokaasua.
Esimerkiksi lehman lannan médatyksessa on saatu 6 — 8 % enemmaén biokaasua kaksi-

vaiheisella termofiilisella madatyksella verrattuna yksivaiheiseen.

Puun poltossa tuhkan kéyttdytymisesta aiheutuvat ajonaikaiset ongelmat ja lisdéntynyt
huollon tarve voivat lisatd energian tuotannon kustannuksia merkittavéasti. Poltto-
ominaisuuksien kannalta on merkitystd poltetaanko puuta yksin vai kdytetddnko seos-
polttoa rikkipitoisten polttoaineiden kanssa. Metsahakkeen pienikin klooripitoisuus ni-
mittéin aiheuttaa haitallisia alkalikloridikerrostumia. Poltettaessa esimerkiksi rikkipitoi-
sen turpeen kanssa ei vastaavaa kerrostumaa synny ja puun alkalisen tuhka tehostaa

myds rikinsidontaa.

Poltolla pystytddn saavuttamaan peltobiomassoista sek& jarviruo’osta enemman energi-
aa kuin madattaméalla. Peltobiomassojen ja jarviruo’on poltto tapahtuu tavallisille Kiin-
teille polttoaineille suunnitelluissa kattiloissa seospolttona turpeen tai hakkeen kanssa,

koska yksin poltettuna palamislampdtila nousee hyvin korkeaksi ja kevytté silppua ei
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pystytd syottamadn riittavalla teholla. Poltto-ominaisuudet ovat paremmat kevaalla kor-
jattuna, kuin syyskorjattuna, koska kosteus ja klooripitoisuus ovat aikaisemmin korja-
tussa suurempi. Jatevesilietteen ja lietelantojen lantojen poltto ei ole jarkevaa, silld na-
ma massat ovat hyvinkin kosteita ja vaatisivat mekaanista kuivausta ja tukipolttoainetta.

Liséksi ndiden materiaalien poltto vaatisi jatteenpolttolaitoksen.

Biokaasua voidaan hyddyntéé sahkon- tai lammon yhteistuotannossa, pelkéssa sahkon-
tai ldAmmontuotannossa tai siitd voidaan jalostaa liikennepolttoainetta. S&hkdntuotantoon
kaytetyimpid tekniikoita ovat kaasumoottorit ja mikroturbiinit. L&mmadntuotannossa
voidaan kayttdd lampdokattilaa. Madate voidaan hyddyntda lannoitteena tai maanparan-
nusaineena. Madéatykselld kasitellyn lannan lannoittavat ominaisuudet ovat yleensa pa-
remmat kuin ké&sitteleméttoman lannan. Madate on homogeenisempaa ja helpommin
kasiteltavad. Madatyksessa myos osa orgaanisesta typestd muuttuu liukoiseen muotoon,

joka valittomasti kasvien hyodynnettavissa madatteen levittdmisen jalkeen.

Kompostia pystytdan hyodyntdméén maataloudessa, puutarhaviljelyssa, luonnonmukai-
sessa Viljelyssd, viherrakentamisessa, maisemoinnissa sekd metsataloudessa. Tuhkaa
pystytddn hyddyntdaméan metsalannoitteena, rakentamisessa. Metsélannoitukseen kelpaa
puun ja turpeen tuhka. Jos haitallisten aineiden pitoisuudet ovat suuret tai tuhka ei muu-

ten sovi hyotykayttoon, se sijoitetaan kaatopaikalle.

Parikkalassa Maatilojen lietteet ja lannat levitetd&n nykyisin pelloille. Erilliskerétty bio-
jate kuljetetaan késiteltdvaksi Eteld-Karjalan jatehuoltoyhtion toimesta Kukkuroinméen
jatekeskukselle Joutsenoon ja yhdyskuntaliete kompostoidaan aumassa. Vesistdjen
kunnostuksen biomassoja on aikaisemmista kunnostustoimista levitetty lahialueen pel-
loille lannoitteeksi. Peltobiomassoista on viljakasvien olkia kéytetty kuivikkeena tiloilla
ja olkea on myds aurattu maahan. Puubiomassoja kéytetaan Parikkalan keskustan, Uu-

kuniemen kirkonkylan ja Saaren kirkonkylan lampdkeskuksissa.

Alueella on paljon biokaasulaitoksessa hyddynnettdvad biomassapotentiaalia. Materiaa-
leista huomattavin on karjatilojen lannat, joiden kaasuntuottopotentiaali on noin 48 %

koko alueen enimmaispotentiaalista. My0s jatevesiliete voidaan hyvin ohjata madatyk-
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seen ja vaikka erilliskeréatty biojate nykyaan meneekin Eteld-Karjalan jatehuoltoyhticlle,
my0s sen voisi tulevaisuudessa ohjata biokaasulaitokselle. Ruoppausmassasta saataisiin
jonkin verran biokaasua, mutta Siikalahdelta sitd tulee vain jos siell4 tehd&an kunnostus-
toimenpiteitd. Téllaiset satunnaiset erét olisikin ehk& perustellumpaa ohjata pellon lan-
noitukseen. Jarviruokoa ei voida eldinarvojen takia ainakaan Siikalahdelta korjattua
vihrednd, joten ainoastaan talvikorjaus on mahdollinen ja talloin sen voisi ohjata polt-
toon. Myds peltobiomassat tuottavat energiaa enemmén polttamalla. Jarviruo’on seké
peltobiomassojen poltosta kannattaisi ehké testata nykyisilla lampokeskuksilla, miten
paljon pystytddn polttamaan ja miten syottolaitteet toimivat kyseisilla materiaaleilla.

Parikkalan alueella on myds paljon metsdbiomassapotentiaalia.

Ongelmana niin keskitetyssa, kuin hajautetussa madatyksessé on sopivan lammdnkulu-
tuskohteen 16ytyminen. S&hkodn hyddyntamisessa ei sindnsa ole ongelmaa, silla ylimaa-
rasahko voidaan myyda verkkoon. Kuljetuskustannukset ovat myds merkittdvéssé osas-
sa hyddyntdmisvaihtoehtoja mietittdessd. Kuljetuskustannukset ovat huomattavasti pie-
nemmat hajautetussa madatyksessa verrattuna keskitettyyn madatykseen. Hajautetussa
madatyksessa taas investointikustannukset ovat suuremmat kuin keskitetyssd madatyk-

sessa.

Parikkalan kunnan lampdlaitos voisi luultavasti hyddyntdd keskitetyssd médatyksessa
muodostuvan biokaasun maaran, mutta kuljetusmatkat ovat pitkid. Hajautetussa mada-
tyksessa eteléisen laitoksen voisi perustaa Sikacon luokse, varsinkin jos tulevaisuudessa
rakennetaan liséksi lihasikala (3 000 tai 6 000 lihasikaa). Parikkalan keskustan lamp0-
laitoksella raskaan poltto6ljyn Kkattilassa voidaan polttaa biokaasua tarvittavien poltin
muutosten jalkeen. Saaren lampokeskuksella voitaisiin kéyttdd pohjoisen madatyslaitok-
sen biokaasua kevyttéd polttodljya korvaamassa. Koirniemen puutarhalle sijoitetulla séh-
kon- ja lammdntuotantolaitoksella voitaisiin lammoll& korvata polttodljyéd ja sahkolla

korvata esim. puhdistamon séhkdnkulutusta.

Lannan hyotykéyton kannalta madatyksen etuna on, ettd naudan késittelemé&ttomaan

lantaan verrattuna lannan liukoisen typen osuus kasvaa. Talléin voidaan osa vakilan-
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noitteesta jattad pois ja ndin sadstetédan lannoitekustannuksissa, varsinkin kun lannoittei-

den hinnat ovat nykyisin korkeita.
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Liite 1. Energian kulutus seka tiloilla ja skenaarioissa tuotettavan energian potentiaalit.

Taulukko 1. Energian kulutus sekd tiloilla ja skenaarioissa tuotettavan energian potentiaalit.

Kohde / Energia | Lampokattila | CHP Energian kulutus
Skenaario Lampo Lampo Sahko Lampo Sahko
[MWh/a] | [MWh/a] [MWh/a]  [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Tilat
A 849 458 306 153 83 209
B 1970 1 060 708 354 1770 200
C 168 91 61 30 0 125
D 105 57 38 19 81 40
E 369 199 133 66 104 80
F 161 87 58 29 0 135
G 279 151 101 50 59 137
H 231 125 83 42 62 80
I 648 350 233 117 0 0




