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TIVISTELMA

Naudan kuivikelantaa muodostuu navetoissa, joissdekdan kuivikkeita, kuten olkea,
turvetta tai kutterinpurua. Kuivikelanta voi lannéiedksi siséltdda myos virtsaa. Mikali
virtsa imeytetdaan kuivikkeisiin, kuivikelantaa muwstuu tilalla vuoden aikana noin
kaksinkertainen tilavuus verrattuna tilanteeseeassq virtsa erotellaan lannasta.
Kasittelemalla kuivikelanta anaerobisesti saadaataamia, jota polttoaineena kayttamalla
voidaan vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. Taskidnuksessa maaritettiin viiden
erilaisen kuivikelannan, viiden kuivikkeen seka I@@hun metaanintuottopotentiaalit.
Liséaksi  testattin  yhden  kuivikelannan  soveltuvautt biokaasuntuotantoon
kokeilumittakaavan reaktorissa. Lannoista, joidstena kuivikkeena oli kaytetty turvetta,
tuli vdhemman metaania (0,18-0,21° ntHys/kg VS) kuin kutterinpurulannasta ja
kutterinpuru-saildrehulannasta (0,25-0,26 ° m CHgkg VS). Turpeen
metaanintuottopotentiali oli 0,05°CH/kg VS, kuorikkeen 0,08 TCH4/kg VS, olien
0,21-0,22 M CHygkg VS ja sailsrehun 0,37 CHykg VS. Kutterinpuru inhiboi
metaanintuottoa. Reaktorikokeessa oli 43 vuorokaukestéanyt panosvaihe ja 37
vuorokautta kestényt jatkuvatoiminen vaihe, jonkeaaa kuormitus oli 1 kg VS/id.
Hydraulinen viipymaaika jatkuvatoimisen vaiheen amift oli 107-122 d, ja metaania
muodostui enimmillaan 0,16 3 CHykg VS. Reaktorikokeessa kaytetyn lannan
laboratoriokokeissa maaritetty metaanintuottopdaelit (0,18 ni CHyskg VS) ei siis
toteutunut kokonaan reaktorikokeessa, vaikka hyor@w vipymaaika reaktorikokeessa
oli enimmillaan yli puolitoistakertainen laboratokiokeisiin verrattuna.
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ABSTRACT

Cow litter manure is formed on cow houses wheterlitke straw, peat, or cutter chips is
used as litter. Litter manure can besides manuckide also urine. In case urine is
absorbed on litter, the volume of litter manurenfed on a farm during a year is twice as
much as in case urine is separated from the maByr&eating litter manure anaerobically
methane is obtained. When methane is used as feehlgouse gas emissions are
decreased. In this study methane potentials of different litter manures, five litter
substrates, and silage were determined. Besideshiauitability of one litter manure on
biogas production in a pilot-scale reactor wasetbstess methane was obtained of those
manures in which peat was one of the litters udetB¢0,21 m CHy/kg VS) than of wood
dust manure and wood dust-silage manure (0,25/0%26H4/kg VS). Methane potentials
of peat, bark, straw, and silage were 0,05CHhi/kg VS, 0,08 m CHskg VS, 0,21-0,22
m® CHykg VS, and 0,37 thCHykg VS, respectively. Wood dust inhibited methane
production. Reactor experiment consisted of baw@fod of 43 days and continuous period
of 37 days during which the loading rate was 1 I@m%”quid volume of the reactod. Hydraulic
retention time during the continuous period was-18Z days, and 0,16 hCHJ/kg VS
was produced when the methane production was d&estigConsequently, the methane
potential (0,18 MCH4/kg VS) determined on the laboratory assay of ta@ume used on
the reactor experiment was not fully realised om tbactor experiment even though the
hydraulic retention time of the reactor experime@as as highest over one and a half times
longer than during the laboratory assay.
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SANASTO

HRT Hydraulinen viipymaaika (hydraulic retentiom@). Aika, jonka syote viipyy
reaktorissa.

OLR Orgaaninen kuormitus (organic loading rate)alReriin lisattavan
orgaanisen aineksen maara reaktoritilavuutta kolrdenokaudessa (kg
VS/ msreaktorin nestetilavuugj)-

Syotte Reaktoriin lisattava materiaali, josta mei@amuodostuu. Esim. lanta tai
kuivike

TS Kokonaiskuiva-aine (total solids)

VS Orgaaninen kuiva-aine (volatile solids)

Ymppi Anaerobiseen hajotukseen kykenevia mikrobgjaltava materiaali

1. JOHDANTO

Suomessa tuotettiin vuonna 2008 yli kaksi miljaddtiaa maitoa (Anonyymi 2009a) ja yli
80 miljoonaa kilogrammaa naudanlihaa (Anonyymi 2§0®autoja Suomessa oli samana
vuonna yli 600 000 kappaletta (Taulukko 1). Kalataen sivutuotteena muodostuu
lantaa, jonka kasittelystéd aiheutuu noin proseBtiiomen kasvihuonekaasupaastoista
(Anonyymi 2009c). Paastdja voidaan vahentdd muurassal kasittelemalla lannat
anaerobisesti ja hyddyntamalla tuotettu metaanitg@heena fossiilisten polttoaineiden
sijasta.

Nautoja kasvatetaan yleensa joko parsi- tai pihattetassa. Parsinavetassa elaimet
on kytketty parsiin ja pihattonavetassa ne liikkkuxapaasti. Pihattonavetat voivat olla joko
lammitettyja tai kylmi&. Lihanautoja voidaan kageat myos ulkotarhassa (Huuskonen
2003). Kesélla monet navetoiden asukitkin paaseedtlaiduntamaan.

Lanta poistetaan navetasta joko nestemaisendalttela tai kuivikelantana eli
imeytettyn& kuivikkeeseen, esimerkiksi turpeeseelteen tai kutterinpuruun. Virtsa
voidaan joko imeyttdd kuivikkeeseen tai erottaandeta. Mikali virtsa imeytetaéan
kuivikkeisiin, kuivikkeita tarvitaan enemman ja kikelantaa muodostuu eldintd kohden
enemman kuin silloin jos virtsa erotetaan (Taulukko

Kuivikkeiden kayttd lisda eldinten viihtyvyyttd javdhentda infektioriskia.
Kuivikkeilla pidatetdaan ulosteiden ravinteita jaadaan lanta helpommin kasiteltavaan
muotoon. Kutterinlastu ja turve sitovat kosteuttagmmin kuin perinteisesti kaytetty olki.
Oljen suosiota on tilojen kasvaessa vahentanyt nsgis huono saatavuus (Huuskonen
2003). Navetasta poistettavassa lannassa voi ilestevirtsan ja kuivikkeiden liséksi olla
myds rehun jaénteita ja navetanpesuvesia (Rico20@7, Sakar ym. 2009). Laitumilla
olevaa lantaa ei yleensa kerata talteen.

Lietelannan suosio lannankasittelymenetelméané smaraut Suomessa vuoden 1990
jalkeen. Kuivikelanta on silti yha yleisin lannaskielymenetelmé& lypsylehmien lantaa
lukuun ottamatta kaikelle Suomessa muodostuvallela@annalle (Taulukko 2). Lannan
anaerobisia kasittelymenetelmia on kuitenkin ketyité&ihinna lietelannalle (Schéafer ym.
2006).

Taman tutkimuksen tavoite oli maarittaa erilaiskernivikelantojen ja kuivikkeiden
metaanintuottopotentiaaleja seké testata kuivikelan soveltuvuutta tayssekoitteisen
kokeilumittakaavan biokaasureaktorin syotteeksi.



Taulukko 1. Nautojen méara Suomessa 1.5.2008 (Amon009d) ja vaadittu lannan ja virtsan
varastointitilavuus eldintd kohden vuodessa (Anamy3002).

Kuivikelanta (virtsa  Kuivikelanta (virtsa

Kotielain Maara imeytetty) erotettu) Virtsa
(kpl) Vaadittu varastointitilavuus m*/elain/a

Lypsylehmét 289 281 24 12 8
Emolehmét 48 220 15 9 4
Hiehot 164743 15 9 4
Sonnit 108524 15 9 4
Vasikat 304577° 4,0-8,0° 2,4-48° 1,2-24°
Naudat yht. 610 768

Anonyymi
Lahde 2009d Anonyymi 2002

2 Alle yhden vuoden ikaiset naudat.
® Ensimmainen luku viittaa alle 6 kk ja toinen lug8 kk ikaisiin nautoihin.

Taulukko 2. Lannankasittelytavat (% kasitellystdnasta) elainryhmittdin Suomessa vuosina
1990-2007 (Anonyymi 2009c, s. 211-212)

1990 1995 2000 2006 2007

Lypsylehmat
Kuivikelanta 50 47 40 25 24
Lietelanta 22 25 32 47 48
Laidun 28 28 28 28 28
Emolehmat
Kuivikelanta 61 61 48 44 44
Lietelanta 3 3 16 20 20
Laidun 36 36 36 36 36
Sonnit (yli 1 v.)
Kuivikelanta 70 60 60 60 60
Lietelanta 30 40 40 40 40
Laidun 0 0 0 0 0
Hiehot
Kuivikelanta 47 43 43 43 43
Lietelanta 20 24 24 24 25
Laidun 33 33 33 33 33
Vasikat (alle 1 v.)
Kuivikelanta 47 42 42 42 42
Lietelanta 20 26 26 26 26
Laidun 33 33 33 33 33

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1. Anaerobinen hajotus

2.1.1. Yleistd anaerobisesta hajotuksesta

Eloperdinen aines, kuten kasvit tai lanta, koosbugaanisista ja epéorgaanisista
aineista. Orgaanisia aineita ovat proteiinit, hytraatit ja lipidit eli rasva-aineet.
Epaorgaanisia aineita ovat muun muassa vesi, anaikidn{NHs), ja fosfaatti (P@").
Eloperéisen aineksen joutuessa anaerobisiin efelgis ja hapettomiin oloihin kyseisessa
ympaéristossa kasvavien bakteerien ja arkkien joudlk@a hajottaa orgaanista ainesta.
Anaerobisen hajotuksen vaiheet ovat hydrolyysi, poiyminen, asetogeneesi ja
metanogeneesi (Kuva 1). Seuraavassa kerrotaamranikekustakin vaiheesta.



Rasvat Hiilihydraatit (HH) Proteiinit (Prot)
A B
v v v v v A
LCFA Glyseroli HHiiuk HHiiukton Aminoh. Profiukton
3 2 1 4
l v vV v v v
Propionih. Voihappo Valeriaanah.

A 4

Etikkahappo $

y

v v
Metaani (CH) Hiilidioksidi (COy)

Kuva 1. Anaerobisen hajotuksen vaiheet ja niihiallisguvat mikrobit. A = hiilihydraattien
entsymaattinen hydrolyysi, B = proteiinien entsyttinan hydrolyysi, 1 = glukoosia kayttavat
haponmuodostajat, 2 = lipolyyttiset bakteerit, Bitkdketjuisia rasvahappoja (LCFA) hajottavat
asetogeenit, 4 = aminohappoja hajottavat haponnsaiaj, 5 = propionihappoa hajottavat
asetogeenit, 6 = voihappoa hajottavat asetogeenityjaleriaanahappoa hajottavat asetogeenit, 8 =
asetoklastiset metanogeenit. Haponmuodostajab@kiggtavat LCFA:sta myos vetya fHa
hiilidioksidia (CQ,), joista hydrogenotrofiset metanogeenit tuottamataania (Angelidaki ym.

1999).

Hydrolyysi tarkoittaa sitd, ettd yhdiste hajoaat&elisattdessa lahtdaineikseen.
Esimerkiksi glukoosimolekyyleista koostuva sellidadiajoaa glukoosiksi:

(CeH100s)n + N HO 2 n GH1206

Anaerobisessa reaktorissa olevat asidogeeniset osoigganismit erittavat
entsyymeja, jotka edistavat hydrolyysia. Eniterttyyisitd entsyymid, jonka pilkkomaa
yhdistetta (Taulukko 3) reaktorissa on eniten (Rasym. 2005).

Hemiselluloosa pilkkoutuu hydrolyysissa ksyloosikgiukoosiksi, galaktoosiksi,
pentoosiksi, arabinoosiksi ja mannoosiksi (Parawiyan. 2005). Ligniini on
monimutkainen, aromaattisia renkaita sisaltava stiedi joka ei juurikaan hajoa
anaerobisissa oloissa. Mikéli ligniini on liittynyselluloosaan ja hemiselluloosaan
(lignoselluloosa), my6s naiden hydrolyysi vaikeutuai estyy jopa kokonaan.
Ligniinipitoisuudesta ei kuitenkaan voi suoraan @staa materiaalin anaerobista
biohajoavuutta, silla ligniinin kemialliset ominaigdet ja sitoutuneisuus selluloosaan ja
hemiselluloosaan vaihtelevat kasvilajeittain. Puistea kasvien ligniini estaa selluloosan



ja hemiselluloosan hydrolyysia enemman kuin ruohstea kasvien (Tong ym. 1990,
Rittman ja McCarty 2001).

Taulukko 3. Hydrolyyttisten entsyymien hajottamhbtisteet ja hajoamisen lopputuotteet
(Parawira ym. 2005).

Entsyymi Lahtdaine Lopputuote

Amylaasi Tarkkelys Glukoosi
Karboksimetyylisellulaasi Selluloosa Glukoosi

Ksylanaasi Ksylaani  Ksyloosi

Pektinaasi Pektiini Monogalakturonihappo
Proteaasi Proteiinit  Aminohapot

Suodatinpaperisellulaasi  Selluloosa Glukoosi

Happokaymisessa hydrolyysin lopputuotteet hajoavedelleen haihtuviksi
rasvahapoiksi (VFA), joista merkittavimméat ovat pianihappo (GHeO,), voihappo
(C4HsOy) ja valeriaanahappo §H100,). Rasvat hajoavat pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi
(LCFA = long chain fatty acid) ja glyseroliksi, jakpilkkoutuu edelleen propionihapoksi
(Angelidaki ym. 1999).

Asetogeneesissa happokaymisen lopputuotteet pilkkati edelleen vedyksi ja
etikkahapoksi (¢H4O,) (Angelidaki ym. 1999, Montero ym. 2008), joka msy&uuluu
haihtuviin rasvahappoihin. Hiilihydraatit ja amiraghot voivat hajota etikkahapoksi myods
ilman happokaymisvaihetta (Angelidaki ym. 1999).

Metanogeenivaiheessa asetoklastiset metanogeeoitavat metaania (CH ja
hiilidioksidia (CQ,) etikkahaposta ja hydrogenotrofiset metanogeeriaania vedysta ja
hiilidioksidista (Angelidaki ym. 1999, Biswas ym.0@6, Klocke ym. 2008).
Hydrogenotrofiset metanogeenit ovat merkittdvami@éssemassa anaerobisen reaktorin
toiminnan alkuvaiheessa ja asetoklastiset metamitgezaktorin toiminnan vakiintuessa
(Montero ym. 2008).

Aminohappojen hajotessa vapautuu ammoniakkia, jeia inhiboida eli estaa
metanogeenien toimintaa (Angelidaki ym. 1999, Kawyaa 1999, Fujishima ym. 2000).
Talloin reaktoriin alkaa kertya haihtuvia rasvahajpp jotka edelleen inhiboivat
hydrolyysia (Angelidaki ym. 1999). Selluloosan hylgysin on havaittu hidastuvan, kun
VFA-pitoisuus on 2 g/l, ja loppuvan kokonaan, kutoisuus on 16 g/l. (Siegert ja Banks
2005). Rasvahappojen kertyminen laskee pH:ta,ijplonmoniakki muuttuu véhemman
haitalliseen ammonium-muotoon (Bl Pitkaketjuiset rasvahapot puolestaan inhiboivat
kaikkia anaerobiseen hajotukseen osallistuvia leakia (Angelidaki ym. 1999).
Inhibition estamiseksi kolme ensimmaista vaihetbédaan toteuttaa eri reaktorissa kuin
metanogeneesi. Kaksivaiheinen reaktori ei kuitenkade kannattava silloin, jos
hydrolyysi on kokonaisreaktionopeutta rajoittavéhea(Parawira ym. 2007).

2.1.2. Lampétilan vaikutus

Mikrobit voidaan jakaa neljgdn ryhmaén sen perlisteenissa lampdétiloissa ne
pystyvat kasvamaan (Taulukko 4). Anaerobinen realtgritadn yleensa pitaméan joko
mesofiilisten tai termofiilisten mikrobien optimitipoétilassa eli 35 tai 55-60 °C:ssa. Mikali
reaktorin lampdtila vaihtelee kovin paljon, anaeneln hajotus hidastuu, koska olot eivat
ole optimaaliset millekdan mikrobiryhméalle (Rittmgam McCarty 2001). Termofiiliset
mikrobit selviavat kuitenkin hengissa my0s realdgsai, jonka lampdtila on optimaalinen
mesofiilisille mikrobeille (Lepisto ja Rintala 1993Imeisesti sama patee myds toisin pain,
silla syntypaikkalajitellusta kotitalousjatteesiiagin metaania jopa 5 °C:n lampdtilassa,



vaikka kokeessa kaytetty ymppi oli peraisin ternisfen mikrobien optimilampoétilassa
toimivasta reaktorista (Taulukko 5) (Angelidaki yR206).

Taulukko 4. Mikrobien kasvu- ja optimilampdtilat {Rittman ja McCarty 2001).

Ryhma Kasvulampdétila Optimilampétila
Psykrofiilit 5 -20 ei ilmoitettu
Mesofiilit 8 - 45 35
Termofiilit 40 - 70 55-60
Hypertermofiilit 65 - 110 ei ilmoitettu

Vaikka nimitykset psykro-, meso- ja termofiilineniittaavat nimenomaan
lampdotilaan, jossa tietyt mikrobit viihtyvat (kreiKilia = ystavyys, ystavien valinen
rakkaus), niitd kaytetddn yleisesti myds kuvaamidaampotilaa, jossa reaktorit toimivat.
Mesofiilinen reaktori tarkoittaa yleensa noin 35ri¢a termofiilinen 55 °C:n lampdétilassa
toimivaa reaktoria. Naita nimityksia kaytetaan getka myos tassa tutkimuksessa.

Ammoniumtypen muuntumista metanogeeneja inhiboivaksmoniakiksi edistaa
pH:n nousun lisdksi myds lampdtilan nousu. Mikd @ TAN-pitoisuus (total ammonia
nitrogen = ammoniakki + ammonium) pysyvat samam@gaan ammoniakin pitoisuus on
yli kolme kertaa korkeampi 55 °C:n kuin 35 °C:n [@tilassa (Kayhanian 1999).
Ammoniakki-inhibitio saattoi olla syyna siihen, &tnetaanintuotto syntypaikkalajitellusta
kotitalousjatteesta oli suurempi 45 kuin 55-60 °Gampdétilassa, vaikka ymppi oli
termofiilisesta reaktorista (Taulukko 5), (Angekilgm. 2006)

Taulukko 5. Lampétilan vaikutus metaanintuottoontgpaikkalajitellusta. Ymppina kaytettiin
termofiilisen biokaasureaktorin madatetta(Angelidak. 2006).

Lampétila T m® CHu/kg VS

5 0,001
15 0,003
20 0,13
30 0,3

45 0,58
55 0,42
60 0,52

2.1.3. Kosteuspitoisuuden vaikutus

Vesi ei sisalla hiilta, joten siitéd ei muodostu ametia. Vetta kuitenkin tarvitaan, jotta
olot ylipaataan olisivat anaerobiset. Lisaksi miktaarvitsevat vetta elintoimintoihinsa.

on alle 90 % (Mata-Alvarez 2000). Fujishima ym. @@p tutkivat kosteuspitoisuuden (89-
97 %) vaikutusta anaerobiseen hajotukseen ja st VS:n hajoamisen ja

metaanintuottopotentiaalin  olevan korkeimmillaanunk tayssekoitteisen reaktorin

syotteend kaytetyn kuivatun jatevesilietteen kastéaisuus oli 92,9 %. Hiilihydraattien

hajoaminen vaheni ja proteiinien hajoaminen lis@éarkun kosteuspitoisuus oli tata

alhaisempi. Selittavana tekijana saattoi kuiterdtia pikemminkin ammoniumpitoisuuden

kuin kuiva-ainepitoisuuden nousu. Syoétteen kuiveepitoisuuden kohoaminen alentaa
metaanintuottoa myds Angelidakin ym. (2006) mukaan.

2.1.4. Orgaaninen kuormitus ja hydraulinen viipyméaaika

Sita, miten paljon ja millaista syotettd anaerobiseeaktoriin sydtetdan, kuvataan
kahdella tunnusluvulla: orgaanisella kuormituksel@LR = organic loading rate) ja



hydraulisella viipyméaajalla (HRT = hydraulic retemt time). Orgaaninen kuormitus
kertoo siita, kuinka monta kilogrammaa orgaanistaiv&-ainetta (VS) reaktorin
nestetilavuutta kohden syotetdan paivassa. Hyaeuiipyméaika puolestaan kuvaa sita,
kuinka kauan reaktoriin lisatty materiaali keskimé&iipyy reaktorissa.

Jotta anaerobinen hajotus onnistuisi, hajotukseatlistuvien mikrobien tulee viipya
reaktorissa vahintaan niin kauan, etta ehtivat ikkkstaistua. Esimerkiksi pitkaketjuisista
rasvahapoista metaania tuottavat mikrobit pystiisiv ihanteellisissa oloissa
kaksinkertaistumaan noin kolmessakymmenessé tun((is€/0,559¢)*24h/d) (Taulukko
6 ja Droste 1997). Tayssekoitteisessa reaktoriskeohit viipyvat yhtad kauan kuin kaikki
muukin reaktoriin laitettu materiaali. Tayssekagén reaktorin HRT:n taytyy siis olla
vahintaan mikrobien kaksinkertaistumisajan pituiné@ytanndéssd HRT on kuitenkin
vahintaan 10 vuorokautta (Rittman ja McCarty 2001).

Anaerobisessa reaktorissa olevien mikrobien kagyen® ja metaanin tuottonopeus
riippuvat mikrobien ravintonaan kayttamien matdieaa pitoisuuksista. Esimerkiksi
sakkaroosista happoa muodostavien mikrobien kagpeus on puolet suurimmasta
mahdollisesta lajityypillisestda kasvunopeudesta loisil kun reaktorin  siséallon
sakkaroosipitoisuus on 0,518 kg/rtTaulukko 6). Mikrobit tarvitsevat energiaa myds
rakenteidensa yllapitoon. Mikali reaktorissa ei @ageeksi ulkopuolista ravintoa, mikrobit
alkavat kayttaa itseaan energianldhteena (RittaancCarty 2001).

Taulukko 6. Anaerobiseen hajotukseen osallistumérobien suurimmat mahdolliset
lajityypilliset kasvunopeudetif, d*) ja kyllastymisvakiot (K, kg/n?) (Biswas ym. 2006).

Reaktiotyyppi Hmax Ks

Haponmuodostus hiilihydraateista 5,170 0,518
Haponmuodostus aminohapoista 6,400 0,200
Haponmuodostus rasvoista 0,550 0,100
Metanogeneesi VFA:sta 2,440 0,049
Metanogeneesi LCFA:sta 0,559 0,019

Anaerobisen reaktorin OLR voi Rittmanin ja McCart{@g901) mukaan olla 1,6-4,8
kg VSS/mi d (VSS = volatile suspended solids eli suspemtoituorgaaninen aines).
Sopiva OLR riippuu kuitenkin siitd, miten helpostiohajoavaa syotteessa oleva
orgaaninen aines on. Helposti biohajoavaa jateititddlyt tayssekoitteinen reaktori toimi
Pavanin ym. (2000) tutkimuksessa 6,0 kg V&thkuormituksella ja vaikeammin hajoavaa
jatetta kasitellyt 12,1-12,6 kg VS kuormituksella. Mikali sydtteen VS-pitoisuus on
kovin alhainen, OLR:n taytyy olla alhainen, ettgidraulisesta viipymaajasta tulisi liian

lyhyt.
2.2. Naudanlanta ja kuivikkeet

2.2.1. Naudanlannan ja kuivikkeiden ominaisuuksia

Naudanlanta koostuu ulosteista ja virtsasta. Larsia@iitamia ulosteita kutsutaan
my06s sonnaksi. Lannan koostumukseen vaikuttaatetdsyoman rehun laatu. Naudoille
syoOtetddn nopeasti sulavaa vékirehua sekéa hitdairaa karkearehua eli kuivahein&a tai
sailorehua. Karkearehussa on enemman ligniiniityrieita hiilihydraatteja kuin sioille
syotettavassa vilja- ja soijaperaisessa rehussaai &uoksi naudanlannassa on enemman
ligniinid ja hitaasti hajoavia hiilihydraatteja kuisianlannassa. Proteiineja ja rasvoja
naudanlannassa on vahemman kuin sianlannassa (Mgte 2004). Naudanlannan
kokonaiskuiva-ainepitoisuus (TS = total solids)htalee noin 8 (Rico ym. 2007) ja 16 %
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valilla (Liao ym. 2004 ja Moller ym. 2004). Noin & % TS:std on orgaanista kuiva-
ainetta (VS = volatile solids) (Taulukko 7).



Taulukko 7. Naudanlannan ominaisuuksia.

Naudan

Ominaisuus Yksikkd Naudanlanta Naudanlanta Naudan sonta lietelanta Naudanlanta

TS % mm 14,6 15,5 13,8 - 15,6 9,8 - 105 7,7

VS % mm ei ilm. eiilm. 12,4 - 135 83 - 98 6

VS %TS ei ilm. ei ilm. 86,0 - 90,3* 79,7 - 93,9° 77,9
Happoliukoinen

ligniini (ADL) % TS 11,2 13,9 ei vertailukelpoista tulosta 13,2
Selluloosa % TS 26,6 21,9 ei ilmoitettu 24,2
Hemiselluloosa % TS 11,3 12,5 ei ilmoitettu 20,9

Niot % TS 3 2,6 12 - 25 51 4,02

NH**-N % TS eiilm. eiilm. 01 - 02 2,6 eiilm.

Wen ym. Liao ym. Rico ym.

Lahde 2004 2004 Moller ym. 2004 2007
& Laskettu artikkelissa esitettyjen tulosten pereitde
Taulukko 8. Kuivikkeiden ja séilorehun ominaisuksi

Ominaisuus Yksikko Olki Olki Olki Puulastut  Turve Sailérehu
TS % mm 90,5 928 - 935 95,6 93,5 54,1 25,9
VS % mm 86,8 84,1 - 854 875° 92,8° 53,0 24
VS % TS 95,9 90,6 - 91,3 91,5% 99,3% 9g? 92,7
Klason-ligniini % TS ei ilmoitettu 17,2 - 17,4 ei ilmoitettu 13
Happoliukoinen ligniini % TS ei ilmoitettu ei ilmoitettu ei ilmoitettu 4,1
Holoselluloosa® % TS ei ilmoitettu 52,3 - 53,2 ei ilmoitettu ei ilmoitettu
Ntot % TS 0,59 ei ilmoitettu 0,47 0,06 0,92 1,69
NH4+-N % TS 0 ei ilmoitettu ei ilm. 0,14
Lahde Moller ym. 2004 Tong ym. 1990 Eklind & Kirchmann 2000 Lehtoméki ym. 2008

& VS-pitoisuus laskettiin artikkelissa esitetyn tapkoisuuden perusteella.
® Holoselluloosa = selluloosa + hemiselluloosa
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Suomessa Yyleisesti kaytetyista kuivikkeista allmaigiS-pitoisuus (54,1 %) on
turpeella ja korkein oljella (95,6 %) (Taulukko 8ypen osuus TS:sté on korkein turpeella
(0,92 %) ja alhaisin kutterinpurulla, jonka ominaiget vastannevat Eklindin ja
Kirchmannin ~ (2000) ilmoittamia  kuusi- ja mantylgstn  ominaisuuksia
(kokonaistyppipitoisuus 0,06 % TS:sta).

Mannyn ja kuusen TS:sta on selluloosaa 40-45 %,idedilmoosaa 25-28 % ja
ligniinia 24-33 % (Alakangas 2000). Puussa on mudgeaineita kuten terpeeneja ja
stilbeeneja, jotka ovat myrkyllisia monille elibnyiile, kuten bakteereille, sienille ja
hyonteisille (Hirsila 2005). Erityisen paljon uubegita on puun Kkuoressa
(kirjallisuuskatsaus Alakangas 2000).

Turve muodostuu, kun suokasvit hajoavat anaeraaisidoissa. Turpeen maatuessa
ligniinin suhteellinen osuus kokonaismassasta kagaaselluloosa- ja hemiselluloosa-
pitoisuudet laskevat. Ligniinid ja sen kaltaisianaia turpeessa on maatumisasteesta
riippuen 5-40 %, selluloosaa 0-20 %, hemisellul@o®a830 %, humusaineita 0-60 % ja
proteiineja 3-25 % (Alakangas 2000).

Kuivikelannan kokonaistyppipitoisuus on korkeamai ljukoisen typen pitoisuus
alempi kuin lietelannan (Taulukko 9). TAma tarkaatt ettd kuivikelannassa on enemmaéan
aminohappoihin sitoutunutta typpeéa kuin lietelasiaas

Taulukko 9. Naudanlantojen keskimaaraiset ravirtoepiudet Suomessa vuosina 2000-2004
(Anonyymi 2005).

Ravinne Yksikkd Kuivikelanta Lietelanta Virtsa

Niiuk kg/t? 1,7 1,8 1,8
Niot kgt 5,4 3 2,5
P kgt 1,6 0,5 0,1
K kgt 4,7 3,3 3,7
Mg kalt 1,2 0,4 0,1
Ca kgt 2,7 0,8 0,1
Na kgt 0,4 0,3 0,2
B git 2,9 1,3 0,7
Cu git 6 2,7 0,3
Mn git 45,5 12,4 1,5
Zn git 42,6 17,1 1,8

a
kg/ ttuoretta lantaa

Schéaferin ym. (2006) tutkimuksessa 53-70 % kuiakebn VS:sta oli peraisin
kuivikkeista. Yleista kaavaa kuivikkeiden ja lannsuhteesta ei kuitenkaan voida esittaa,
silla kuivittamiskaytannot vaihtelevat tilojen i

2.2.2. Naudanlannan ja kuivikkeiden anaerobinen hajotus

Naudanlanta on eloperaistd materiaalia, joka ondaaupoétsissa jo kertaalleen
kasitelty anaerobisesti (Ong ym. 2002). Naudanlanaaaerobista hajotusta on tutkittu
paljon niin laboratoriossa kuin pilot-mittakaavaokkissakin (Sakar ym. 2009). Nautojen
ik&, ravinto ja navetassa kaytetyn kuivikkeen lagtumaara vaikuttavat siihen, kuinka
paljon lannasta saadaan metaania. Pelkkda karkearejoneiden nautojen sonnan
metaanintuottopotentiaali on alhaisempi (0, @Hskg VS) kuin seka karkea- etté
vakirehua syoneiden nautojen sonnan (0,12-0,15 G@hls/kg VS). Mikali lantaa
varastoidaan ennen biokaasureaktoriin laittamissa®, orgaanisesta aineesta ehtii hajota
varastoinnin aikana ja metaanintuotto reaktori¢saes (Moller ym. 2004).
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Naudanlannan mesofiilisen anaerobisen kasittelynT:K& on suositeltu 12-25
vuorokautta. Mikali lannan seassa on kuivikkeenkea) suositeltu HRT on 15-35
vuorokautta. Pelkkaa lantaa mesofiilisessa readarkasiteltaessa OLR:ksi suositellaan
2,5-35 kg VS/M d, lantaa ja lisamateriaaleja kasiteltdessa 5-7 Wg/nt d
(kirjallisuuskatsaus Sakar ym. 2009).

Naudanlannasta ja energiakasveista (apila, nurmi kguran olki) saatiin
laboratoriomittakaavan kokeissa (Taulukko 10) enémmja téyden mittakaavan
reaktorikokeessa (Taulukko 11) yhta paljon metaawi&a kohden kuin pelk&sta
naudanlannasta (Kaparaju ym. 2002). Koska oljerpi@suus on korkea, metaanintuotto
tilavuusyksikk6d kohden on korkeampi oljella kuetiista kuin kuivittamattomasta
lannasta. Yhden olkikilogramman lisdyksen lannarkage on havaittu nostavan
metaanintuottoa kymmenella prosentilla  (Moller ym2004). Rehukasvien
metaanintuottopotentiaali on korkeampi kuin lanfiBawlukko 10).

Lietelanta lisatdaan biokaasureaktoriin usein purapmla. Korkean kuiva-
ainepitoisuuden (TS > 10 %) vuoksi kuivikelanta tey@an reaktoriin toisenlaisilla
menetelmilla (Demirer ja Chen 2008), kuten ruuviigtimella.

Tayssekoitteisen reaktorin siséltda sekoitetaatta jonikrobit paasisivat kasiksi
ravintoonsa, syotteeseen. Sekoitus myds vapaudaktorissa muodostunutta kaasua.
Sekoituksen on toisinaan todettu lisdavan, toisingientavan metaanintuottoa. Ong ym.
(2002) havaitsivat, ettda biokaasua muodostui naudtelannasta enemman
sekoittamattomassa kuin sekoitetussa reaktorispmaSlisaantyneeseen kaasuntuottoon
voi olla se, etta mikrobit pystyvat sekoittamatt@se reaktorissa littymaan toisiinsa.
Toisiinsa liittyneet mikrobit painuvat reaktorin Igalle eivatka poistu reaktorista yhta
helposti kuin nesteessa vapaana leijuvat mikraiikdli madate poistetaan reaktorin
keski- tai ylaosasta. Jaksoittaisesti sekoitetrestéitorista saatiin yhtéa paljon metaania kuin
jatkuvasti sekoitetusta (Taulukko 11) (Ong ym. 2002

Lietelantareaktorit ovat yleensa tayssekoitteisiaytta kiinteamman kuivalannan
kasittelyyn soveltuu myos tulppavirtausreaktori.lppavirtausreaktoreissa madatettava
massa kulkee eteenpdin juurikaan sekoittumatta mientai myéhemmin lisattdvaan
massaan. Jotta mikrobikanta reaktorissa sailyisa @oistovirrasta taytyy palauttaa
reaktorin alkuun. Teoriassa aineiden hajoaminen ppawirtausreaktorissa on
taydellisempaa kuin tayssekoitteisessa, koska kdin laitettu massa viipyy reaktorissa
tayden hydraulisen viipymaajan verran (Rittman j@Qdrty 2001).

Biokaasuntuotantoa kuivikelannasta (kuivikkeinatkéty kauran akanoita ja olkia)
on tutkittu maatilamittakaavassa kaksiosaisen ogaktavulla. Metaania muodostui
enemman kiinteda jaetta kasitelleessa hydrolyydiogigsa kuin nestemaista jaetta
kasitelleessa metaanireaktorissa. Lisattyd VS-kadlognaa kohden metaanintuotto oli
kuitenkin korkeampi metaani- kuin hydrolyysireakssa (Taulukko 11). Keskim&arainen
metaanintuotto koko kaksiosaisessa reaktoriss@,@ mf CH4/kg VS. Reaktoritilavuutta
kohden metaania muodostui 0,68 &Hs/m’ caxoritiavuusd, Mika on hieman enemman kuin
lietelantareaktoreissa.(Schafer ym. 2006).



Taulukko 10. Naudanlantojen, rehukasvien ja olj@taanintuottopotentiaaleja.

Koeastian
Syotte nestetil. T HRT Syotteen Metaanintuotto m® CH4 Lahde

/ koko () T d TS % VS % /kg VS kg TS /kg mm
Naudan sonta 11 35 >100 11 - 14 11 - 13 0,10 - 0,16 0,09 - 0,15% 0,01 - 0,02* Moller ym. 2004
Naudan
lietelanta 11 35 >100 908 - 11 9,2 - 10 0,15 - 0,21 0,14 - 0,19* 0,01 - 0,02* Moller ym. 2004
Naudanlanta 2/25 35 45 7,7 6,0 0,31 0,24° 0,02% Rico ym. 2007
Koiranheina 0,75/1 35 75 - 95 17 - 39 16 - 35 0,31 - 0,38 0,25 - 0,33 0,05 - 0,12 Seppala ym. 2009
Ruokonata 0,75/1 35 75 - 95 17 - 44 16 - 39 0,30 - 0,39 0,27 - 0,35 0,06 - 0,15 Seppala ym. 2009
Timotei 0,75/1 35 75 -95 20 - 37 18 - 34 0,31 - 0,37 0,28 - 0,34 0,06 - 0,12 Seppala ym. 2009
Apila 15/2 35 155 14 - 19 12 - 17 0,14 - 0,21 0,22 - 0,19 0,02 - 0,04 Kaparajuym.2002
Kuivaheina 15/2 35 155 25,9 23,6 03 - 035 0,25 - 0,32 0,06 - 0,08 Kaparajuym. 2002
Kauran olki 15/2 35 155 60,2 55,9 0,25 - 0,26 0,23 - 0,24 0,14 - 0,15 Kaparaju ym. 2002

& Laskettu artikkelissa ilmoitettujen tietojen peaedla.

14
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Taulukko 11. Naudanlantaa syotteena kaytténeidstiagkokeiden tuloksia.

Syote Reaktorin T HRT OLR Syoétteen Metaanintuotto Erityista Lahde

koko tyyppi T kgvS/m®d TS% VS%  m® CHu/kg VS
Naudanlanta +
biojate 42/51 CSTR 35 20 22 -27 51-68 43 -55 021 - 0,25 Paavola ym. 2006
Naudanlanta + Biojatteen hygienisointi
biojate 4,2/5] CSTR 35 20 22 - 27 51 -68 43 -55 025 - 0,28 1h70T:ssa Paavola ym. 2006
Naudanlanta +
biojate 42/51 CSTR 55 20 22 -27 51 -68 43 -55 0,22 - 0,29 Paavola ym. 2006
Naudanlanta +
biojate 4,2/5] CSTR 55 15 19 - 27 35-51 29 -42 0,19 - 0,24 Paavola ym. 2006
Naudanlanta 101 CSTR 35 10 7,22 8,0 7,2 0,09? Jatkuva sekoitus Ong ym. 2002
Naudanlanta 101 CSTR 35 10 7,32 8,0 7,2 0,09? Sekoitus 4 * 30 min/d Ong ym. 2002

120/ 150
Naudanlanta m? CSTR  35-37 22 eiilm. ei ilm. ei ilm. 0,22 Kaparaju ym. 2002
Naudanlanta + 120/ 150
energiakasvit m® CSTR  35-37 22 ei ilm. eiilm. eiilm. 0,21 Kaparaju ym. 2002
Naudanlanta + 120/ 150
makeisteoll. jate m® CSTR  35-37 22 ei ilm. eiilm. eiilm. 0,28 Kaparaju ym. 2002
Naudan
kuivikelannan 2-vaiheisen reaktorin 1.
kiintea jae 53 m? hydr.? 38  22-25 6 - 7 17 - 19* 15 - 17* 0,05 - 0,07 osa Schafer ym. 2006
Naudan
kuivikelannan 2-vaiheisen reaktorin 2.
nestejae 18 m? met. 38 15-16 2 -3 eiilm. 3 -6 0,10 - 0,20 osa Schéfer ym. 2006
Naudan hydr. + 2-vaiheinen reaktori
kuivikelanta 71m® met. 38 3741 ei ilm. eiilm. eiilm. 0,09 - 0,10 vyhteensa Schafer ym. 2006

& Laskettu raportissa ilmoitettujen tietojen peratite
® hydr = hydrolyysireaktori
¢ met = metaanireaktori
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3. AINEISTO JA MENETELMAT
3.1. Metaanintuottopotentiaalien maaritys ja muut laboratoriokokeet

3.1.1. Ymppi

Ymppi oli laukaalaisen Kalmarin tilan biokaasureakt (lampdtila noin 35 °C)
madatysjadnnosta. Reaktorin syotteind oli kaytethyman lietelantaa, jonka seassa oli
hieman kuivikkeena kaytettya turvetta, seka mak&btstan suklaa- ja lakritsijatetta. Ymppi
noudettiin 4.4.2008 ja sailytettiin avonaisessaidtenissa 35 °C:ssa. Ympin TS- ja VS-
pitoisuudet lanta- ja ensimmaisid kuivikekokeitairnge, kuorike ja séilorehu) varten
maadritettin 10.-11.4.2008 ja toisia kuivikekokeitaljet ja kutterinpuru) varten 29.-
30.4.2008.

3.1.2. Syotteet

Kokeissa kaytettiin viittd erilaista kuivikelantga kuutta kuiviketta. Turpeella ja
purulla kuivitetut lannat valittin kokeeseen, kasturve ja puru ovat yleisesti kaytettyja
kuivikkeita Kainuussa, jossa reaktorikokeet tehtiviuut naytteet otettiin tiloilta, joilla
tiedettiin harkitun biokaasuntuotannon aloittamista

Lanta-, turve-, sailérehu-, kutterinpuru- ja kuerlédytteet noudettiin tiloilta 7.4.2008
ja olkinaytteet 28.4.2008. Mahdollisimman tuord#tataa otettiin useista kohdista lapiolla
saaviin, jossa se sekoitettiin. Saavista otettisangyte 10 | kannelliseen ampaériin.
Kuivikenaytteet otettiin muovipusseihin. Naytteéthgettiin yon yli n. 0 °C lampdétilassa
ja lahetettin seuraavana paivana linja-autolla &3kylaan. Jyvaskylassad naytteita
sdilytettiin kylmahuoneessa (4 °C)

Lannat nimettiin tiloilla kaytettyjen kuivikkeideperusteella. Kahdessa navetassa
kaikki virtsa imeytettiin kuivikkeisiin. Mikali vitsa on imeytetty kuivikkeisiin, se
mainitaan lannan nimessa (esim. turve-olki-virtsa Kolmessa navetassa osa virtsasta
erotettiin lannasta. Nailta tiloilta saadun lannaimessa ei mainita virtsaa. Mikali
samanlaista kuiviketta saatiin useilta tiloiltalusssa on ilmoitettu lyhenne, jota kaytettiin
koejasenten erottamiseen kokeiden aikana.

Kutterinpuru-séildrehulanta, kutterinpuru (KUT) gilorehu saatiin tilalta, jonka
elaimet ovat parsinavetassa. Navetan lantakdytémdwarustettu virtsanerotusritilin,
joiden kautta virtsa johdetaan virtsakaivoon ja llege virtsa-pesuvesisailioon. Lanta
siirretdan lantakaytavalta poikittaiskouruun pédtnnin valein kulkevilla raapoilla. Myos
poikittaiskouru on varustettu virtsanerotusritildiirtsanerotus toimii huonosti, ja lanta
jad kosteaksi. Kokeessa kaytetty lantanéyte otetiavetan ulkopuolelta, jonne lanta
ohjataan poikittaiskourusta.

Turve-kuorike-olki-virtsalanta ja turvelanta, mataguottokokeessa kaytetty turve
(T), kuorike ja toinen olkinaytteista (SO, kauralkem) saatiin Kainuun ammattiopiston
Seppalan koulutustilalta, jossa on seké kylmapmhettéa [Ammin navetta. Turve-kuorike-
olki-virtsalanta otettiin lantalasta, jonne se slirretty muutamaa tuntia aikaisemmin
kylmapihatosta. Turvelanta otettiin lampimasta rnas®, jossa lanta kuivikkeineen putoaa
ritilan 1api lantakouruun, josta raappa vetdd né&okgakouruun, jossa virtsa erotetaan.
Nayte otettiin ritilan alta.

Turve-olki-virtsalanta ja toinen olkinaytteistd (LOkauran olkea) saatiin
lihakarjatilalta, jossa on elainsuojana kylmapibatNayte otettiin karsinasta. Samalta
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tilalta saadusta turpeesta (LT) maaritettiin kuamaepitoisuudet (TS ja VS), mutta ei
metaanintuottopotentiaalia. Talta tilalta saatu i olisélsi myods timoteitd ja oli
silminndhden kosteampaa kuin Seppalasta saatu.

Kutterinpurulanta saatiin tilalta, jossa on lamrpihattonavetta. Lantanadyte otettiin
navetan ulkopuolelta puristimelta. Naytteessa glosnjonkin verran olkia. Samalta tilalta
saadusta kutterinpurusta  (KK) maaritettin  kuivaegitoisuudet, mutta ei
metaanintuottopotentiaalia (Naytteenottojen kuvd&lisia Virkkunen, henkilokohtainen
tiedonanto).

3.1.3. Koejarjestelyt

Metaanintuottopotentiaalit maaritettiin kustakino#gesta kolmena rinnakkaisena
naytteena (Kuva 2). Lantojen metaanintuottopotafitiamaarittamiseen kaytettiin 2 | ja
kuivikkeiden 1 | lasipulloja. Pulloihin liséttiinrgppia ja syotetta siten, ettd VS:VS-suhde
oli 1 (Liite 1). Vesijohtovetta lisattiin siten,tétnestetilavuus oli lantakokeissa noin 1600
ml ja kuivikekokeissa noin 800 ml. Natriumbikarbattea (NaHCQ powder, puriss,
alkuperdmaa Puola, Riedel de Haén, M = 84,01 g/rimsA}tiin puskuriksi noin 4 g/l.
Pulloja ravisteltiin kasin ja niiden siséaltjen piditattin ennen ja jalkeen puskurin
lisayksen. Ympistd muodostuvan metaanin osuuden ritd@diseksi kullakin
kokeenaloituskerralla taytettin myds kolme pullanppipulloa), joihin liséttin vain
ymppia, vetta ja natriumbikarbonaattia.

Tayton jalkeen pullojen sisaltbd huuhdeltin  hapmtiuden varmistamiseksi
vahintdan viiden minuutin ajan typpikaasullaz(Mga), minka jalkeen pullot suljettiin
valittomasti  kumikorkeilla. Korkkien lapi kulkened putkien kautta pullossa
muodostunut kaasu johdettiin alumiinisiin kaasuékepusseihin. Pulloa ja alumiinipussia
yhdistavan putken valilla oli kaasunaytteiden ott@aten lasiset septapullot, joiden suut
suljettiin metaania lapaisemattomilla butyylikumikeilla (Z166065-100EA Butyl rubber
stoppers, grey, 20 mm) ja alumiinikrimpeilla (CHR@ROL LTD 500 X 20-ACB 650).
Putkien saumat tiivistettiin teflonteipill&.

Koepullot olivat joko lampoékaapissa tai —huonee35a°C lampdétilassa muulloin
paitsi metaanipitoisuusanalyysin teon aikana, jollaiita pidettiin huoneenlammaossa.
Lantakoepullot sijoitettiin Friocell-lampdkaappiohjelma P1=/ tuulettimen nopeus 80
%) ja kuivikekoepullot Finero-lamp6huoneeseen.

Kokeiden paatyttyd kunkin pullon siséllon pH miiattvalittdmasti kumikorkin
avaamisen jalkeen. Taman jalkeen kolmen rinnakkaipellon sisallét yhdistettiin
sangossa, sailérehun, oljen ja kuorikkeenkappaiéletttiin saksilla ja seoksen TS- ja VS-
pitoisuus maaritettiin.
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Kuva 2. Kolme rinnakkaista lantakoejasenta.

3.2. Kokeilumittakaavan reaktorikoe

3.2.1. Syote

Reaktorikokeessa kaytettin ymppind ja syotteendpeeila ja oljella tai
ruokohelvella kuivitettua lihanautojen lantaa. lant noudettiin  sotkamolaiselta
lihakarjatilalta ympiksi 18.8.2008 ja syottteeksi.8@008 (reaktorikokeen koepaiva 42).
Metaanintuottokokeissa kaytetty turve-olki-virtsatla oli aiemmin otettu samasta
navetasta. Lanta varastoitin ulkona perakarrygeane karryn pdaalle pingotetusta
pressusta huolimatta tuli ajoittain sadevetta. &eniikossa maaritettiin lannan TS- ja VS-
pitoisuus ja punnittiin Precica-vaa’alla viiteeragén viikon aikana kaytettavat paivittaiset
lanta-annokset. Saavit sailytettiin katoksen alk@@mpdotilassa.

3.2.2. Reaktori

Koe tehtiin MTT:n Sotkamon toimipaikalla reaktodsgonka tilavuus on 4,5 hja
nestetilavuus noin 3 in Reaktorin suunnittelija on Timo Heusala ELBio & ja
valmistaja Konetytt Jukka Korhonen.

Lanta syotettiin  reaktorin alaosaan kannella pgitetsyottosuppilon kautta
syottokierukalla (Kuva 3). Reaktorin siséltoa sedaiin kuljettimen avulla (Kuva 4).
Sekoitus oli paalla noin puoli tuntia ennen méadittgoistoa ja puoli tuntia lannan
lisayksen jalkeen. Nakohavainnon perusteella amakaaktorin pinta-kerros ei tuossa
ajassa ehtinyt sekoittua kokonaan. Paivana 70 thelain paalle lahes kahdeksi tunniksi
lannan lisdyksen jalkeen. Talloin myds lannan pateos sekoittui. Madéate poistettiin
reaktorin alaosasta poistokierukalla.
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Reaktoria lammitettiin kierrattamalla 3 kW:n sah&étuksella lammitettya vetta tai
pakkasnestettd (paivasta 50 alkaen) reaktoria yinpén putkien ja vesivaipan lapi.
Reaktorin ulkoseindman lampdtilaa mitattiin |amf@dantureilla poistokierukan juurelta
(alaosa) ja nestepinnan tasolta (ylaosa). Alao&mpdtila vaihteli kokeen aikana valilla
31,3-54,3 °C ja yldosan 24,3-27,3 °C. Korkeimmillgeeaktorin alaosassa 46,8-54,3 °C)
lampdtila oli paivina 9-13. Paivind 13-30 lampotikaaihteli reaktorin  alaosassa
huomattavasti (jopa 11,5 °C lampoétilaero peréakkaigpaivind). Paivina 31-80 lampdtila
pysyi tasaisempana (35,1-40,3 °C).

Reaktorissa muodostuva kaasun tilavuus ja metdarsipus mitattiin, minka jalkeen
kaasu johdettiin putkia pitkin poltettavaksi ulkorsjainneessa soihdussa. Kaasua
kuivatettiin kondenssivesikaivoissa ennen mittégeja soihdulle johtamista. limeisesti
vahaisen kaasuntuoton vuoksi tuli paloi soihdussa lhyita aikoja kerrallaan.

Kaasuputki

\
TS Soihtupoltin
Reaktorihuoneen
Eimpd
Ulkoldmpé
T4
| e
_—
-~ 1
Poisto-
kierukka

T3 Sydttasiilon T1 Ylilimpt

lampd

<

l avattava kansi

Metaanipitoisuus
Metaanin méadré

Syittosuppilo -
| Sydottokierukka | T2
Alalimpé

Veden poistoputki
(vesithoyryn
poistamiseks1)

Heidi Kumpula
Savonia-AMK 2009

Kuva 3. Kaaviokuva sy6ttosuppilosta, reaktoristagéntupolttimesta. Mittasuhteet eivat ole
oikeat; esimerkiksi reaktorin ja soihdun valined@igfys on kuvassa esitettyd pidempi. Koetta
tehtdessa ylalampdé mitattiin kuvaan merkittya aleaypeaktorin oikealla sivulla olevan
paksunnetulla viivalla kuvatun ikkunan alapuolelta.
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Kuva 4. Kaaviokuva reaktorista. Keskella lannarogtekseen kaytetty kuljetin ja edessa oikealla
poistoruuvin tyvi. Reaktoria ymparoivat lammityskett ja —vaippa (Kuva Matti Schroderus 2008).

3.2.3. Koejarjestelyt

Koe aloitettin  19.8.2008 (paiva 0) lisdamalla &eljraktorin etukuormaajan
kauhallista (kauhan tilavuus noin 300 I) lantagtedin, jossa oli lamminté vetta. Paivina
0-42 reaktorin siséltva sekoitettiin satunnaisgstreaktorissa muodostuneen biokaasun
tilavuus mitattiin  arkipaivina. Soihtu sytytettiinpdaivana 13, jolloin biokaasun
metaanipitoisuus oli 57 prosenttia (metaanipitossnittari Drager Multiwarn).
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Paivasta 43 lahtien reaktoriin syotettin lantaaitemd paivana viikossa
(jatkuvatoiminen koe) siten, ettd seitseman paigalla orgaaninen kuormitus oli
keskimaarin 1 kg VS/Mestetiavuusd. Madatettd poistettiin ennen syottoa 0-5 likaea
paivind 48-57 ja 25-26 l/kerta paivasta 58 alkdefivana 43 madatetta poistettiin 84 |.
Madatteen pH maadritettiin joka kerta, kun madatptistettiin reaktorista, ja syotteen pH
kolme kertaa koejakson aikana.

Jatkuvatoimisen kokeen aikana reaktorissa muodesturbiokaasun maara ja
metaanipitoisuus mitattiin viitena paivana viikossa

3.2.4. Analyysi- ja laskentamenetelmat

TS- ja VS-pitoisuudet maaritettin SFS 3008 —stadiuta mukaisesti ja kolmen
rinnakkaisen naytteen keskiarvona.

Metaanintuottopotentiaalikokeen materiaalit puninitAND EK-200G vaa’alla (max
200 g, d = 0,1 g). pH maaritettiin kokeen alussdrbten 744 -mittarilla ja kokeen lopussa
PHM82 Standard -mittarilla. Reaktorikokeessa pH:@arntykseen kaytettiin Orion
research SA 720 pH/ISE —mittaria.

Metaanintuottopotentiaalikokeissa kaasunaytteideptaamipitoisuus maaritettiin
Perkin Elmer Alner Clarus 50&aasukromatografilla liekki-ionisaatiodetektorifgID =
flame ionisation detector) (uuni 100 °C, detekt@25 °C, injektioportti 225 °C,
kantajakaasu argon, kolumni PE alumina column 30 53 mm). Standardikaasuna
kaytettiin metaanin (30 %) ja typen (70 %) seostga). Kaasunaytteet otettiin Pressure-
Lok, Series A-2 -ruiskuun Gas A-2, C&D 022" x. P71x2 —neulalla (sideport, taper,
pkg./3). Kaasutilavuudet mitattiin vedensyrjayiyenetelmalla.

Sybtteestd muodostuneen metaanin @ maara laskettihengamalla pullossa
muodostuneen metaanin maarastd ymppipulloissa mstwotEiden metaanimaarien
keskiarvo.

Reaktorikokeessa kaasun tilavuus mitattiin BK-Gasdilavuusmittarilla (Elster G4
2008, Quax = 6 Ni/h, Quin = 0,04 ni/h, V = 1,2 dm, pmax= 0,5 bar, = -25-55 °C, § = -
10-40 °C) ja metaanipitoisuus Simrad GD10P -IR-kdammisimella. Maanantaisin
vuorokautiset biokaasun- ja metaanintuotot lasketfakamalla viikonlopun aikana
muodostuneen kaasun maara kolmella.

4. TULOKSET
4.1. Kuivikelannan ja kuivikkeiden ominaisuudet

4.1.1. Kuiva-ainepitoisuudet

Lantojen TS-pitoisuudet olivat 13-30 % (Taulukko).1¥S:TS-suhde oli korkein
(90,5 %) turve-olki-virtsalannassa ja matalin (888 kutterinpuru-sailérehulannassa.
Oljen ja kutterinpurun kuiva-ainepitoisuudet olivaaikista tutkituista materiaaleista
korkeimmat. Eri tiloilta peraisin olevien olkien J@#toisuuksissa oli lahes kymmenen
prosenttiyksikbn ero. Ympin kuiva-ainepitoisuudedskivat lampokaappisailytyksen
aikana.
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Taulukko 12. Laboratoriokokeissa kaytettyjen laamgjkuivikkeiden ja ymppien kokonais- (TS) ja
orgaanisen (VS) kuiva-aineen pitoisuudet proserdtaiarkamassasta seka VS:TS-suhde
prosentteina + keskihajonta.

Nayte TS % VS % VSITS %
Lannat
Turve-olki-virtsalanta 30,2 + 04 273 + 0,4 90,5 + 0,3
Kutterinpurulanta 13,9 + 0,3 12,3 + 0,3 88,4 + 0,3
Turvelanta 129 + 04 115 =+ 0,4 89,0 + 0,3
Turve-kuorike-olki-virtsalanta 17,4 £+ 0,1 156 = 0,1 89,6 + <0,1
Kutterinpuru-sailérehulanta 14,3 + 0,2 124 + 0,2 86,5 + 0,2
Ymppi 10.4.% 6,0 = <0,1 48 + <0,1 80,7 = 0,1
Ymppi 29.4. 43 + 0,1 33 + 01 76,2 + 0,4
Kuivikkeet
Turve (T)" 526 + 02 51,9 + 02 986 * <0,1
Kuorike 404 + 2,4 398 + 24 98,6 + 0,1
Olki (LO) 79,3 + 1.2 740 + 0,9 93,4 + 0,7
Olki (SO) 89,0 + 0,2 828 + 0,3 93,1 + 0,1
Kutterinpuru (KUT) 89,2 + 0,1 88,9 + 0,1 99,8 + <0,1
Turve (LT)* 51,0 + 0,6 50,3 + 0,6 98,6 + 0,1
Kutterinpuru (KK)C 86,0 + 0,1 85,7 + 0,1 99,7 + <0,1
Sailérehu 21,7 + 0,9 199 + 0,6 91,9 + 0,8

% Ymppia, jonka kuiva-ainepitoisuudet maaritettiv4., kaytettiin lantakokeissa ja ensimmaisissa
kuivikekokeissa. Ymppid, jonka kuiva-ainepitoisutidgidritettiin 29.4., kaytettiin toisissa
kuivikekokeissa.

b Sulkuihin on merkitty lyhenteet, joita kaytettBamanlaisten mutta eri tiloilta saatujen naytteide
erottamiseen kokeen aikana.

¢ LT-turpeen ja KK-kutterinpurun metaanintuottoputaaleja ei maaritetty.

4.1.2. Metaanintuotto

Metaanintuotto kaikista lannoista ja kutterinpuriakuun ottamatta kaikista
kuivikkeista (Kuva 5) alkoi toiseen tai kolmantelepepaivddn mennessa. Metaanintuotto
lannoista ja kuorikkeesta hidastui kolmentoistapéoean jalkeen. Sailorehun ja olkien
metaanintuotto hidastui vasta pidemman ajan kudut®r. ja 15. koepdaivasta lahtien.
Rinnakkaisten lantakoejasenten metaanintuottopatdi@n keskihajonta oli enintdan 7,3
% keskiarvosta (turve-kutteri-olkivirtsalanta, *m CHgkg VS). Rinnakkaisten
kuivikekoejasenten metaanintuottopotentiaalit it tata enemman. Merkittavinta
vaihtelu oli kuorikkeen tapauksessa (keskihajont54% keskiarvosta). Vahiten
vaihtelivat rinnakkaisten saildrehukoejasentenksdd (keskihajonta 2,1 % keskiarvosta)

Lantojen metaanintuotto vaihteli valilla 0,18-0,86 CHskg VS (Taulukko 13).
Lannat, joissa oli kaytetty yhtena kuivikkeena aita, poikkesivat metaanintuotoltaan
niista, joissa turvetta ei ollut kaytetty. VS- jaS-Brammaa kohden eniten metaania
muodostui kutterinpuru-sailérehulannasta (0,23 @Hiskg TS). Markdmassaa kohden
eniten metaania muodostui puolestaan turve-olksaiannasta (0,05hCH./kg tuoretta
lantaa), jonka metaanintuotto VS-grammaa kohdealbéisin.

Kuivikkeiden metaanintuotto vaihteli valilla 0,05°r@H4/kg VS (turve) ja 0,22 th
CHykg VS rT%olki) (Taulukko 13). Oljista tuli lahes yitpaljon metaania markdmassaa
(0,16-0,17 m CHu/kg tuoretta olkea) kuin VS-grammaa kohden (0,220 CHikg
VS). Kutterinpurukoejasenista tuli vahemman met@a(D,03 M CHuskg VS) kuin
pelkkaa ymppia sisaltaneista verrokeista. Sailarahetaanintuottopotentiaali oli 0,37°m
CHykg VS.
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sdilérehulanta, KL = kutterinpurulanta, Kuor = kiker, Sailor. = sailérehu, SO = olki, LO = olki,

KUT = kutterinpuru. Rinnakkaisten kuivikekoejasen{@ kpl) keskihajonnat on merkitty kuvaajiin
virhepalkein. Lantakoejasenten keskihajontoja aikittg, jotta kuvaaja pysyisi luettavana.
Lantakoejasenten keskihajonnat olivat koko ajas @02 paitsi turve-kuorike-olki-virtsalannalla ja
kutterinpurulannalla alle 0,03. Tiedon voi suhtaatsiihen, etté sailérehukoejasenten keskihajonta

oli koko ajan alle 0,03. Huomaa muista poikkeavakgelin arvot kuvaajassa c.
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Taulukko 13. Kuivikelantojen ja kuivikkeiden met&amiotto panoskokeissa.
Metaanintuottopotentiaalikokeiden kesto seka maddisn metaanintuotto kuutiometreinéa
orgaanisen (VS) ja kokonaiskuiva-aineen (TS) se&éeen materiaalin kilogrammaa kohden +
keskihajonta.

Kesto
Syobte (d) m® CH4/kg VS m® CHu/kg TS m® CH,/kg tuore
Lannat
Turve-olki-virtsalanta 78 0,18 + 0,01 0,16 + 0,01 0,05 + <0,01
Kutterinpurulanta 78 0,25 + 0,02 0,22 + 0,02 0,03 + <0,01
Turvelanta 78 0,20 + 0,01 0,18 + 0,01 0,02 + <0,01
Turve-kuorike-olki-virtsal. 78 0,21 + 0,02 0,19 + 0,01 0,03 + <0,01
Kutterinpuru-sailérehul. 78 0,26 + 0,01 0,23 + 0,01 0,03 + <0,01
Kuivikkeet
Turve 84 0,05 + 0,01 0,05 + 0,01 0,02 + <0,01
Kuorike 84 0,08 = 0,04 0,08 + 0,04 0,03 + 0,02
Olki (LO) 69 0,22 + 0,02 0,21 + 0,02 0,16 + 0,01
Olki (SO) 69 0,21 + 0,03 0,19 + 0,03 0,17 + 0,02
Kutterinpuru 69 -0,03 + <0,01 -0,03 + <0,01 -0,02 + <0,01
Sailérehu 84 0,37 + 0,01 0,34 + 0,01 0,07 + <0,01

4.1.3. pH:n muutos

Koepullojen sisaltdjen pH ennen koetta oli 7,2688& kokeen jalkeen 7,31-7,60. pH
laski madatyksen aikana lahes kaikissa koejasenidgiden turve- ja kaikkien
sdilorehukoejdsenten pH nousi madatyksen aikandmédfo rinnakkaisen koejasenen
keskimaaraiset pH:t on kerrottu taulukossa 14.

Taulukko 14. Koejasenten pH kokeen alussa ja kekephatyttya + keskihajonta. Rinnakkaisten
koejasenten keskimaarainen pH laskettin muuntaneaisin koejasenten pH-arvot-H
ionipitoisuuksiksi kaavalla 18'. Keskihajonnat laskettiin alkuperéaisten pH-arvgjenusteella.

Koejasen pH alussa® pH lopussa

Lantakokeet (15.4.-2.7.2008)

Turve-olki-virtsalanta 8,06 + 0,02 7,43 = 0,01
Kutterinpurulanta 7,86 + 0,02 7,41 + 0,01
Turvelanta 7,94 + 0,01 7,45 = 0,03
Turve-kuorike-olki-virtsalanta 8,06 + 0,02 7,42 + 0,01
Kutterinpuru-sailérehulanta 7,95 + 0,03 7,44 + 0,02
Ymppil 7,89 = 0,06 7,33 = 0,03
Kuivikekokeet (22.4.-15.7.2008)

Turve 7,38 = 0,05 7,38 = 0,03
Sailérehu 7,32 + 0,06 7,52 + 0,03
Kuorike 7,85 + 0,02 7,42 = 0,06
Ymppi 8,07 + <0,01 7,48 = 0,03
Kuivikekokeet (6.5.-15.7.2008)

Olki (LO) 8,16 + 0,01 7,42 + 0,02
Olki (SO) 8,16 + 0,03 7,44 = 0,01
Kutterinpuru 8,05 + 0,03 7,58 + 0,02
Ymppi 8,16 + 0,01 7,49 + 0,04

 Natriumbikarbonaatin lisayksen jalkeen.
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4.1.4. Kuiva-ainepitoisuuksien vdhenemat kokeen aikana

Kaikkien lantakokeen koejasenten TS laski madatykskana noin 30 ja VS noin 40
% (Taulukko 15). Eniten metaania tuottaneen sdildme kuiva-ainevahenemat olivat
suurimmat, TS-vdhenema 43 ja VS-vdhenema 56 %.eHKuopurukoejasenten kuiva-
ainepitoisuudet ovat naennaisesti nousseet, mik&odke edustavan naytteenoton
vaikeudesta nestemaisesta naytteesta, jonka prkedlui kutterinpurua.

Koejasenten kuiva-ainevahenemien ja metaanint@ttojalilla on havaittavissa
yhdensuuntaisuutta (Kuva 6). Ainoastaan turpeenvd#®nema vaikuttaa suuremmalta
kuin metaanintuotosta voisi paatella (Kuva 7).
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Kuva 7. Kuivikelantojen ja kuivikkeiden metaanintioo(n® CHy/kg VS, m) ja VS-véhenemat
madatyksen aikana (%4 ). TOVL = turve-olki-virtsalanta, KL = kutterinpulanta, TL =
turvelanta, TKOVL = turve-kuorike-olki-virtsalant{SL= kutterinpuru-sailérehulanta.



Taulukko 15. Kokonais- (TS) ja orgaanisen (VS) kdaineen prosenttiosuus kokeen alussa ja lopuksakihajonta.

TS- VS-
TS VS vahenema vahenema
Nayte % pullossa olevasta markamassasta (%)
Alku? Loppu® Alku? Loppu®

Lantakokeet (15.4.-2.7.2008)
Turve-olki-virtsalanta 46 + <001 33 + 0,1 39 + <001 25 + 0,1 27,9 37,2
Kutterinpurulanta 46 + <0,01 3,3 =+ 0,1 39 + <001 24 + 0,1 29,8 39,5
Turvelanta 46 + <0,01 3,3 + <0,01 39 + <0,01 24 *= <0,01 29,6 40,1
Turve-kuorike-olki-virtsalanta 46 + <0,01 3,1 + 0,1 39 + <001 22 %+ 0,1 32,2 43,0
Kutterinpuru-sdildrehulanta 47 + 01 32 + <0,01 39 + <0,01 22 + <0,01 32,1 42,7
Ymppi 24 + <0,01 1,7 + <0,01 2,0 * <0,01 11 *+ <0,01 29,4 452
Kuivikekokeet (22.4.-15.7.2008)
Turve 44 + <001 3,3 + 0,2 39 + <001 26 + 0,2 25,2 33,9
Sailérehu 46 + <001 26 + <0,01 39 + <0,01 1,7 + <0,01 43,1 56,0
Kuorike 44 + <0,01 4,0 % 0,6 39 + <0,01 33 + 06 9,5 16,3
Ymppi 24 + <0,01 1,7 £+ <0,010 2,0 %+ <0,01 11 = <0,01 28,9 46,0
Kuivikekokeet (6.5.-15.7.2008)
Olki (LO) 3,2 + <0,01 23 + 0,1 27 + <001 15 + 01 28,5 42,8
Olki (SO) 32 + <001 24 + 0,1 27 + <001 16 + 0,1 25,8 40,4
Kutterinpuru 3,1 + <0,01 34 += 0,3 2,7 + <0,01 28 + 0,3 -10,6 -3,2
Ymppi 18 + <001 1,7 + <001 13 + <0,01 1,0 * <0,01 3,2 23,0

4TS- ja VS-prosenttiosuudet pulloissa olleesta rirkssasta kokeen alussa laskettiin kolmen rinnsékaioejasenen keskiarvona kaavalla: (pulloontiaiteyétteen
sisaltama TS- tai VS-maara (g) + pulloon laitetampyn sisaltama TS- tai VS-maara (g))/pullon sisékdkonaismassa (g) * 100 %.
®TS- ja VS-prosenttiosuudet kokeen lopussa matiiritéblmen rinnakkaisen koejasenen madatysjaaristskkuten edella on kuvattu (kappale 3.1.3).
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4.2. Reaktorikoe

Reaktorikoe koostui 43 vuorokautta kestaneesta qailoeesta ja 37 vuorokautta
kestaneesta jatkuvatoimisesta vaiheesta, jonkanaikeaktoriin syotettiin kuivikelantaa 1
kg VS/nt d kuormituksella. Hydraulinen viipymaaika oli jatkatoimisen vaiheen aikana
107-122 d.

Sybtteena kaytetyn lannan TS-pitoisuus oli koke&area 19-21 % ja VS-pitoisuus
17-19 % (Taulukko 16). Vaikka lannan ja madatteeivad-ainepitoisuudet nousivat ja
laskivat lahes samassa tahdissa (Kuva 9), kyse¢sdé syy-seuraussuhde, koska kunakin
kuiva-aineen maarityspaivand otettu madatendyteadtaa tilannetta reaktorissa ennen
samana paivana tutkitun lannan lisaamista.

Taulukko 16. Jatkuvatoimisessa vaiheessa kaytatymah ja reaktorista poistetun madatteen
kokonais- (TS) ja orgaanisen (VS) kuiva-aineenigitodet prosentteina markdmassasta seké
niiden suhde prosentteina + keskihajonta. Pitoistiod méaéritetty kolmen rinnakkaisen naytteen
keskiarvona. Paiva 42 oli 30.9.2008. Jatkuvatoimivaihe alkoi paivana 43.

Nayte  Aika (d) TS % VS % VSITS %

Lanta 42 213 + 05 190 * 05 890 = 0,3
Lanta 49 200 + 03 17,7 + 03 886 + 06
Lanta 56 192 + 02 166 * 02 866 * 19
Lanta 63 211 + 02 186 * 01 879 + 03
Lanta 70 205 + 01 183 + 01 893 =+ 01
Lanta 77 209 + 02 186 * 02 894 = 01
Madate 42 76 + 01 64 * 01 846 =+ <0,1
Madate 49 69 + <0,1 58 + <0,1 832 + <0,1
Madate 56 60 + 01 49 + 01 866 = 01
Madate 63 94 + <0,1 80 + <0,1 847 + <0,1
Madate 70 10,0 + <0,1 85 + <0,1 846 =+ 01
Madate 77 10,6 + <0,1 90 + <01 847 + 01

Lannan pH vaihteli kokeen aikana 7,14:sta 8,04:&adatteen pH oli
korkeimmillaan (7,43) paivana 37 ja alimmillaan1@), paivana 42. Taman jalkeen pH
pysytteli arvojen 7,20 ja 7,36 valilla (Kuva 9).

Biokaasuntuotto alkoi kahden ensimmaisen koepé&#ama. Tuoton notkahtaminen
kolmantena koepdaivana voi tosin kertoa siita, lettéeen alussa reaktorista tullut kaasu on
ollut sekoituksen poistamaa ilmaa, ei biokaasuaskiatuotto pieneni paivasta 21 lahtien
(Kuva 8). Metaanintuotto lisattyd orgaanista aiaekbhden lisdantyi jatkuvatoimisen
kokeen kuluessa (Kuva 8 ja Liite 2) ja oli suuriiagn (0,16 M CHy/kg VS) paivana 80.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Nimityksella kuivikelanta voidaan viitata keskendd#vin erilaisiin lantoihin. Tassa
tutkimuksessa kaytettyjen kuivikelantojen TS-pitmidet olivat 12,9-30,2 %. Kuivimpia
olivat ne lannat (turve-olki-virtsalanta 30,2 % JESturve-kuorike-olki-virtsalanta 17,4 %
TS), joissa virtsa oli imeytetty kuivikkeeseen. $&ii lannoissa kuiviketta oli oletettavasti
enemman suhteessa lannan maaraén kuin niissa daangbista virtsa oli erotettu.
Sailérehun TS-pitoisuus oli 21,7 % ja kuivikkeidé®4 (kuorike) — 89,2 % (kutterinpuru).

Naudan kuivikelantojen metaanintuottopotentiaaleja tiettdvasti ole aiemmin
maaritetty laboratoriokokein. Tassa tutkimuksesawalitiin, etta niistd lannoista, joissa
yhtena kuivikkeena oli turve, tuli vahemman metaani CHys/kg VS) kuin muulla tavoin
kuivitetuista. Turpeella kuivitettujen lantojen raahintuottopotentiaalit (0,18-0,21°m
CHy4kg VS) olivat samansuuntaisia kuin aiemmassa ruiksessa todettu naudan
lietelannan metaanintuottopotentiaali (0,15-0,2% @HJkg VS, Moller ym. 2004).
Kutterinpurulannan (0,25 fCH4/kg VS) ja kutterinpuru-sailérehulannan (0,28 @Ha/kg
VS) metaanintuottopotentiaalit olivat tata korkes@mpmutta kuitenkin alempia kuin
aiemmin havaittu naudanlannan (0,31 * mCHs/kg VS, Rico ym. 2007)
metaanintuottopotentiaali. Markdmassaa kohden meeta@tto kuivikelannoista ol
korkeampi r%0,02—0,05 fCHy/kg mm) kuin naudan lannasta, sonnasta tai lietelsia
(0,01-0,02 m CHy/kg mm, Moller ym. 2004 ja Rico ym. 2007).

Muista tutkituista materiaaleista korkein metaamittopotentiaali oli sailérehulla,
jonka soveltuvuus biokaasuntuotantoon on todettissa aiemmissakin tutkimuksissa
(mm. Lehtomaki ym. 2007, Seppadlda ym. 2009). Kuieiska korkein
metaanintuottopotentiaali oli oljilla (0,21-0,22° @HJ/kg VS), joiden kayton kuivikkeena
on aiemmin havaittu lisddvan metaanintuottoa laangMoller ym. 2004). Turpeen
alhaista metaanintuottoa (0,05°nCHJ/kg VS) selittdd se, ettd turve on suossa
muodostuessaan jo kertaalleen anaerobisesti hajdiglakangas 2000). Kutterinpurun
alhainen metaanintuottopotentiaali oli odotettaajsenhan puun huono anaerobinen
biohajoavuus todettu aiemminkin (Tong ym. 1990). && kutterinpurukoejasenista tuli
vahemman metaania kuin pelkasta ympisté, voisupplpuun uuteaineiden aiheuttamasta
inhibitiosta. Toisaalta silloin voisi olettaa, ettdeld puutakin enemman uuteaineita
sisaltavasta (Alakangas 2000) kuorikkeesta tuligbsrvéhemman metaania kuin pelkésta
ympista. Nyt metaania kuitenkin muodostui kuorikkee0,08 m CHykg VS. Lannan
seassa kuivikkeena olleen kutterinpurun ei havaititboivan metaanintuottoa.

Reaktorikokeessa kaytettiin syotteena saman tdamah, josta laboratoriokokeissa
kaytetty turve-olki-virtsalanta oli peréisin. Lamna kuiva-ainepitoisuudet olivat
reaktorikokeen aikana huomattavasti alemmat (12,3-26 TS) kuin laboratoriokokeen
aikana (30,2 % TS). Tama kertoo siita, etta samialltilalla voidaan eri aikoina kayttaa
erisuuruisia maaria kuiviketta.

Reaktorikokeessa orgaaninen kuormitus (1 kg VS4Rrin nestetiiavuu€l) Oli matalampi
ja hydraulinen viipymaaika (107-122 d) huomattavagtdempi kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Oletettavasti tastd johtuen mydsaam@htuotto reaktorin nestetilavuutta
kohden (korkeimmillaan 0,16 HrCHY/M e axtorin nestetilavuudd) PYSYi koko jatkuvatoimisen
kokeen ajan huomattavasti alempana kuin Schéfenn(2006) kuivalantatutkimuksessa
(0;68 I’T? CH4/m3reaktoritilavuusd)-

Tiloilla, joilla virtsa imeytetdén kuivikkeisiin,wosittain muodostuvan kuivikelannan
maara on lahes kaksi kertaa niin suuri kuin tigiljoilla virtsa erotetaan lannasta
(Taulukko 1). Taméan vuoksi, mikali otetaan huomiqueikasta kuivikelannasta saatava
metaani, metaanintuottopotentiaali nayttdd olevamontattavasti korkeampi ensin
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mainituilla tiloilla (noin 89 000 rh CH, vuodessa tilalla, jolla on 60 lypsylehmaa, 27
hiehoa ja 27 vasikkaa ja lanta tassa tutkimukseesgkigun turve-olki-virtsalannan kaltaista)
kuin jalkimmaisilla (noin 22 000 FCH, vuodessa vastaavanlaisella tilalla, jonka lanta on
nyt tutkitun turvelannan kaltaista) (Kuva 7.).

100000
90000
80000
70000

0 Vasikat
Hiehot
£ Lypsylehmét

: §

TOVL TKOVL KL T KSL

Kuva 7. Vuosittainen metaanintuottopotentiaalill@lgjolla on 60 lypsylehmaa, 27 hiehoa ja 27
vasikkaa. Taméankokoisella tilalla muodostuu vuasitkuivikelantaa noin 2000 fmikali virtsa
imeytetaan kuivikkeisiin (TOVL, TKOVL), ja noin 100, mikéli virtsa erotetaan lannasta (KL,
TL, KSL) (ks. taulukko 1). Metaanintuottopotentidai laskettu laboratoriokokeiden tulosten
perusteella, ja lannan tiheydeksi on oletettu 9§fenk TOVL = turve-olki-virtsalanta, TKOVL =
turve-kuorike-olki-virtsalanta, KL = kutterinpuruiga, TL = turvelanta, KSL = kutterinpuru-
séilorehulanta.

Metaanin energiasisaltd on noin 10 kWR/@H,. Nyt tutkituista lannoista saatavan
metaanin energiasisaltd olisi edella kuvatun ksdta tilalla siis teoriassa noin 220-890
MWh/a. Kaytanntssa koko metaanintuottopotentiaakugtenkaan aina toteudu tayden
mittakaavan biokaasureaktorissa, ja osa metaanerg@sisallosta kuluu reaktorin
lammittdmiseen ja sekoittamiseen. Tassa tutkimsesesetaanintuotto orgaanista kuiva-
ainetta kohden oli reaktorikokeen aikana alempil§0,n? CHygkg VS) kuin
laboratoriokokeissa (0,18*hCH4/kg VS), vaikka hydraulinen viipyméaaika reaktorilasin
aikana oli enimmillaan yli puolitoistakertainen tabtoriokokeisiin verrattuna. Reaktorissa
muodostuneen metaanin energiasisaltbd ei kaytetbdyksi vaan lammittdmiseen ja
sekoittamiseen kaytettiin ulkopuolista séhkdenergia

Edella esitettyjen laskelmien perusteella vaikut&igd kuin metaania saataisiin
enemman tiloilla, joilla virtsa imeytetddn kuivikken. Laskelmat antanevat kuitenkin
ylimitoitetun kuvan virtsaa sisaltavien lantojen ta@nintuottopotentiaaleista. Naméa néaet
sisdltavat oletetusti enemman kuivikkeita kuin [nnjoista virtsa on erotettu.
Kuivikkeiden osuuden kasvamisen voi puolestaantadeslentavan lannan tiheytta ja sen
myo0ta tietystd lantakuutiomaéarasta saatavan metaadirdd. Laskelmissa ei myoskaan
ole otettu huomioon sita ettd myds erotettu viftszin 600 nia edelld kuvatun kokoisella
tilalla) voidaan johtaa biokaasureaktoriin. Mik&hin tehtéisiin, metaanintuottopotentiaali
olisi oletettavasti tdssa esitettyd suurempi. Wlkdinnus kesalla puolestaan alentaa
metaanintuottoa, silld osa lannasta jaa laitumelle.
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Monet henkilét ja yhteis6t ovat antaneet oman paepka taman gradun
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Eeli Mykkéasta avusta ympin hakemisessa ja siitdd ebhkaisit rehellisella
palautteellasi minua tekemaan uudestaan pilalleneetrkuiva-aineenmaarityskokeet.

Kaikkia MTT Sotkamon palveluksessa keséalla 2008kgtinelleita.

Kalmareita ympin lahjoittamisesta, avusta metaamigiusmittarin hankinnassa seka
rohkaisusta.

Kainuulaisten tilojen vakea lantojen ja kuivikkemdhjoittamisesta.

Onder Bozkurtia avusta gradun muuttamisessa PDReuonp Jenni Paillysahoa
kirjallisuusvinkista, Meri-Heini Siirilaa yksityise biokaasuoppitunnin kuuntelemisesta ja
Satu Turtolaa graduni lukemisesta ja kommentoinases

Aimo Oikaria gradun tarkastamisesta.

MTT Sotkamoa, Jyvaskylan kaupungin sosiaalitoinsistovardon kuntaa ja
Helsingin kaupunkia tutkimuksen rahoittamisesta.

Kaikkia ystaviani, jotka olette tukeneet ja kuueel minua tatd gradua tehdessani.
Graduntekoon liittyneet vaikeudet unohtunevat ajgdta, mutta yhteiset hetket Ylistolla,
raamiksissa, OPKO:lla, EO:lla, 3K-illoissa, Luthekiirkolla, naisterapeuttisilla kavelyilla,
Skarphagenissa ja monissa muissa tilanteissa joipsa pysynevat mielessa pitkaan.
Kiitos kun olette rukoilleet puolestani!

Perheeni jasenia siita, ettéd rakastatte minua.
Suurin kiitos kuuluu tietysti Jumalalle, joka ort@e minulle kaiken, mita tarvitsen.
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Liite 1. Koepulloihin laitettujen syétteiden ja yimporgaanisen kuiva-aineen (VS) pitoisuudet praséma markdmassasta, pulloihin laitettujen matéeaa

massat sekd pH ennen ja jalkeen natriumbikarbonbsdiyksen.

a) Lantakoe (aloitettu 15.4.2008)

VS/mm  Ymppid  VSympistd  Syotettda VS syotteesta Vetta  NaHCO3 pH pH

Koejasen (%) (9) 9) (9) 9) (9) 9) ennen _ jalkeen
Turve-olki-virtsalantal 27,34 649,8 31,4 114,4 31,3 828,6 6,2 7,96 8,05
Turve-olki-virtsalanta2 27,34 650,0 31,4 115,1 31,5 828,3 6,5 8,07 8,05
Turve-olki-virtsalanta3 27,34 649,5 31,4 1147 31,4 829,0 6,4 7,98 8,08
Kutterinpurulantal 12,33 649,9 314 254.8 31,4 689,4 6,1 7,96 7,89
Kutterinpurulanta2 12,33 650,4 31,4 254,1 31,3 689,3 6,4 7,80 7,85
Kutterinpurulanta3 12,33 650,8 31,4 254,6 31,4 689,5 6,2 7,81 7,85
Turvelantal 11,50 650,7 31,4 273,3 31,4 670,7 6,4 7,87 7,94
Turvelanta2 11,50 650,5 31,4 273,0 31,4 670,4 6,7 7,94 7,94
Turvelanta3 11,50 649,9 31,4 273,4 31,4 670,3 6,7 7,92 7,95
Turve-kuorike-olki-

virtsalantal 15,56 650,3 31,4 202,0 31,4 741,8 6,7 8,04 8,07
Turve-kuorike-olki-

virtsalanta2 15,56 649,8 31,4 201,5 31,4 743,6 6,8 8,11 8,08
Turve-kuorike-olki-

virtsalanta3 15,56 650,1 31,4 202,0 31,4 743,6 6,3 7,99 8,04
Kutterinpuru-sailérehulantal 12,38 650,5 31,4 254,4 315 690,4 6,0 7,82 7,93
Kutterinpuru-saildrehulanta2 12,38 649,7 314 253,2 31,3 689.,4 6,7 7,89 7,94
Kutterinpuru-sailérehulanta3 12,38 649,5 31,4 253,5 31,4 722,8 6,6 7,84 7,98
Ymppil 4,83 650,6 31,4 0,0 0,0 945,3 6,4 7,77 7,82
Ymppi2 4,83 650,9 31,4 0,0 0,0 9447 6,9 7,70 7,93
Ymppi3 4,83 649,6 31,4 0,0 0,0 945 4 6,1 7,72 7,92




b) Ensimmainen kuivikekoe (aloitettu 22.4.2008)

VS/Imm  Ymppid VSympistd  Syotettd VS syotteesta Vettda  NaHCO3 pH pH
Koejasen (%) (@) (@) ()] @ ()] @ ennen jalkeen
Turvel 51,89 323,3 15,6 30,3 15,7 4427 34 7,25 7,35
Turve2 51,89 324,5 15,7 30,2 15,7 441,4 3,5 7,41 7,36
Turve3 51,89 324,5 15,7 30,2 15,7 442,2 34 7,48 7,44
Sailorehul 19,95 324,7 15,7 78,8 15,7 394,2 3,7 6,10 7,38
Sailérehu?2 19,95 324,9 15,7 79,0 15,8 393,8 3.4 6,63 7,26
Sailorehu3 19,95 324,9 15,7 78,6 15,7 393,5 3,3 6,60 7,34
Kuorikel 39,84 324,9 15,7 39,5 15,7 434,2 3,6 7,73 7,86
Kuorike2 39,84 324,7 15,7 394 15,7 432,4 3,5 7,79 7,87
Kuorike3 39,84 324,4 15,7 394 15,7 432,7 3,3 7,76 7,83
Ymppil 4,83 324,5 15,7 0,0 0,0 471,8 3,2 8,00 8,07
Ymppi2 4,83 325,7 15,7 0,0 0,0 471,8 3.4 8,01 8,07
Ymppi3 4,83 324,3 15,7 0,0 0,0 471,7 34 8,03 8,07
¢) Toinen kuivikekoe (aloitettu 6.5.2008)

VS/mm  Ymppia VSympistd  Syotettd VS syodtteestd  Vettda  NaHCO3 pH pH
Koejasen (%) @) @ (@) @ @ @) ennen _ jalkeen
Olki (LO)1 74,0 324,9 10,7 14,4 10,7 462,8 3,2 7,99 8,15
Olki (LO)2 74,0 325,1 10,7 14,4 10,7 457,4 3,2 8,15 8,15
Olki (LO)3 74,0 324,7 10,7 14,4 10,7 463,0 34 8,11 8,17
Olki (SO)1 82,8 324,9 10,7 12,9 10,7 459,2 3,3 8,17 8,15
Olki (SO)2 82,8 324,6 10,7 12,9 10,7 459,7 34 8,28 8,20
Olki (SO)3 82,8 324,7 10,7 12,9 10,7 460,7 3,2 8,31 8,14
Kutterinpurul 88,9 325,1 10,7 12,0 10,7 460,7 3,3 8,04 8,02
Kutterinpuru2 88,9 324,8 10,7 12,0 10,7 459,6 3,2 8,03 8,04
Kutterinpuru3 88,9 324,4 10,7 12,0 10,7 461,0 3,3 8,13 8,08
Ymppil 3,3 323,7 10,7 0,0 0 471,4 34 8,04 8,17
Ymppi2 3,3 324,8 10,7 0,0 0 471,8 3,3 8,05 8,16
Ymppi3 3,3 324,6 10,7 0,0 0 471,5 3,2 8,06 8,16

36
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Liite 2. Muodostuneen biokaasun maard)(edellisen mittauksen jalkeen ja vuorokautta kehdnnan VS-pitoisuus, lisatyn lannan méaéréa kgkérmssaa
ja nT, lisatyn VS:n maéara kg/liséyskerta ja kg/vuorokdlasn viiden vuorokauden syottdmaara jaetaan essisdle vuorokaudelle), biokaasun
metaanipitoisuus, edellisen mittauksen jalkeen rostheen metaanin maara’(mmetaanintuotto fhedelliselld sydttokerralla lisattyd VS- tai
méarkamassakilogrammaa kohden, hydraulinen viipykaé@iRT) ja metaanintuoton viikkokeskiarvo JmOrgaaninen kuormitus kokeessa oli 1 kg V&dm
E = ei havaintoa.

Aika Vrk biokaasu biokaasu kgVS syottd syotto® kg VS CH, CH, m® CH, HRT® viikkoka. m® CH,
Ik k
Pvm d kulunut m® m®/d mr% m?n m® Jkerta /d % m® /kgVS /kgmm d /kgVS /kg mm
1.10. ke 43 0 0,661 0,661 0,190 22,12 0,025 4,20 3,00 55,2 0,365 E E 122
2.10. to 44 0,731 0,731 0,190 22,18 0,025 4,21 3,01 55,2 0,404 0,096 0,018 122
3.10. pe 45 E 0,672 0,190 22,12 0,025 4,20 3,00 E E E E 122
6.10. ma 48 2,689 0,672° 0,190 22,16 0,025 4,21 3,01 54,7 1,471d 0,175° 0,033° 122
7.10. ti 49 0,675 0,675 0,190 22,16 0,025 4,21 3,01 554 0,374 0,089 0,017 122 0,134 0,025
8.10. ke 50 0,685 0,685 0,177 23,68 0,026 419 299 569 0,390 0,093 0,018 114
9.10. to 51 0,665 0,665 0,177 23,72 0,026 4,20 3,00 576 0,383 0,091 0,016 114
10.10. pe 52 0,685 0,685 0,177 23,70 0,026 4,19 3,00 56,9 0,390 0,093 0,016 114
13.10. ma 55 2,057 0,686 0,177 23,68 0,026 4,19 299 55,1 1,133 0,270 0,048 114
14.10. ti 56 0,735 0,735 0,177 23,74 0,026 4,20 3,00 546 0,401 0,096 0,017 114 0,129 0,023
15.10. ke 57 0,738 0,738 0,166 25,30 0,028 4,20 3,00 54,7 0,404 0,096 0,017 107
16.10. to 58 0,750 0,750 0,166 25,30 0,028 4,20 3,00 54,7 0,410 0,098 0,016 107
17.10. pe 59 0,785 0,785 0,166 25,30 0,028 4,20 3,00 53,5 0,420 0,100 0,017 107

20.10. ma 62
2110. t 63

2,156 0,719 0,166 25,30 0,028 4,20 3,00 54,7 1,179 0,281 0,047 107
0,750 0,750 0,166 25,32 0,028 420 3,00 540 0,405 0,096 0,016 107 0,134 0,023

22.10. ke 64 0,780 0,780 0,186 22,56 0,025 4,20 3,00 53,5 0,417 0,099 0,016 120
23.10. to 65 0,726 0,726 0,186 22,68 0,025 422 3,01 54,7 0397 0,09 0,018 119
24.10. pe 66 0,831 0,831 0,186 22,66 0,025 4,21 3,01 54,7 0455 0,108 0,020 119
27.10. ma 69 2,240 0,747 0,186 22,58 0,025 4,20 3,00 535 1,198 0,284 0,053 120
28.10. t 70 0,807 0,807 0,186 22,60 0,025 420 3,00 540 0,436 0,104 0,019 119 0,138 0,025
29.10. ke 71 0,845 0,845 0,183 22,98 0,026 4,21 3,00 542 0458 0,109 0,020 117
30.10. to 72 0,844 0,844 0,183 22,94 0,025 4,20 3,00 541 0457 0,109 0,020 118
31.10. pe 73 0,881 0,881 0,183 22,94 0,025 4,20 3,00 540 0476 0,113 0,021 118
3.11. ma 76 2,380 0,793 0,183 22,94 0,025 4,20 3,00 555 1321 0,315 0,058 118
4.11. ti 77 0,824 0,824 0,183 22,94 0,025 4,20 300 559 0461 0,110 0,020 118 0,151 0,028
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5.11. ke 78 0,816 0,816 0,186 22,58 0,025 420 3,00 559 0456 0,109 0,020 120
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Aika  Vrk Dbiokaasu biokaasu kg VS syo6ttd syottd kg VS CH; CH, m® CH, HRT viikkoka. m® CH,
/kg kg
Pvm d kulunut m® m®/d mm  mm m® Jkerta /d % m® /kgVS /kgmm d  /kgVS /kg mm
6.11. to 79 1 0,770 0,770 0,186 22,58 0,025 4,20 3,00 57,2 0,440 0,105 0,020 120

7.11. pe 80 1 0,859 0,859 0,186 22,58 0,025 420 3,00 569 0489 0,116 0,022 120

2 Lisatyn lannan maara laskettiin oletuksella, kttiikelannan tiheys on 900 kgrtMikkola ym. 2000).

® Hydraulinen viipymaaika on laskettu oletuksellds eeaktorista poistettaisiin paivittain yhta suilavuus madatetta kuin sinne sydtetdan lantayt&nossa reaktorista
poistettiin huomattavasti tatéd véhemman (0-5 |) étéida péivina 43-57. Paivina 58-80 madatetté gibist 25-26 | kerrallaan.

“ Muodostuneen biokaasun maaraa ei havainnoitu péia. Paivana 48 muodostuneen biokaasun maarékautta kohden laskettiin jakamalla edellisen miterran
jalkeen muodostuneen biokaasun maara luvulla 4.

4 Muodostuneen biokaasun mééraé ja metaanipitoisailtiavainnoitu paivana 45., joten paivan 48 nmtaaotto laskettiin sen perusteella, paljonko biagua oli
muodostunut paivan 44 jalkeen.

° Paivana 48 metaanintuotto lisattya VS- ja markaaldgrammaa laskettiin paivina 44-45 lisatyn éamdiaran perusteella.




