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ESIPUHE

Kiinnostus uusiutuvien energiamuotojen kayton lisddmiseksi on kasvanut.
Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on lisdta uusiutuvien
energialahteiden kayttoa sekd osuutta energian kulutuksesta. Tavoittee-
na on myos fossiilisten polttoaineiden kayton vahentaminen. Uusiutuvan
energian kdyton lisidminen antaa mahdollisuuden yrittdjyydelle ja maa-
seudun elinvoimaisuudelle. Jotta nama mahdollisuudet voidaan hyédyn-
tda, tarvitaan sen tueksi tutkimusta ja tutkimustulosten menestyksekasta
kaupallistamista.

Taman julkaisun ensimmadisessa osassa selvitetaan erilaisia mahdolli-
suuksia hyodyntaa bio- ja puukaasun ohella muodostuvaa hiilidioksidia ja
erityisesti sen hyotykayttoa kasvihuoneymparistossa. Toisessa osassa ka-
sitelldan kuivamadatysteknologiaa seka siihen liittyviad kayttokokemuksia
kirjallisuuteen ja henkilokohtaisiin haastatteluihin pohjautuen. Julkaisun
tarkoituksena on tukea uusiutuvaan energiaan liittyvaa tutkimus- ja kehit-
tamistoimintaa. Oulun Eteldisen alueella on olemassa biokaasulaitoksia, ja
hiilidioksidin hyotykaytto esimerkiksi kasvihuoneissa voisi olla yksi rat-
kaisu hiilidioksidipaastojen pienentamiseksi. Maatalousvaltaisen alueen
maatiloilla orgaaninen aines on perinteisesti hajotettu markamadatyksen
keinoin. Kuivamadatys voisi olla vaihtoehtoinen ratkaisu maatalouden
ymparistokuormituskysymyksiin.

Julkaisua varten tehty tutkimustyo on osa Nivala-Haapajarven ja Haa-
paveden-Siikalatvan seutukuntien koheesio- ja kilpailukykyohjelman
(KOKO) maaseutu ja luonnonvarat -toimenpidekokonaisuuden toteut-
tamista. Tyota on ohjannut Oulun Eteldisen instituutin, muiden Oulun
Eteldisen korkeakoulukeskustoimijoiden seka Kokkolan yliopistokeskus
Chydeniuksen edustajista koottu tyoryhma.

Lopuksi haluamme kiittda kaikkia yhteistyotahoja; tutkijoita, aktiivisia
yrityksia, rahoittajia seka kaikkia niitd, jotka ovat antaneet oman panok-
sensa taman julkaisun toteutukseen.

Ulla Lassi Eija-Riitta Niinikoski
Professori Kehityspaallikko
Kokkolan yliopistokeskus Chydenius Oulun yliopisto,

Oulun Eteldisen instituutti
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Uusiutuvat energiat: hiilidioksidin hyédyntaminen ja kuivamadatys

1 JOHDANTO

Kiinnostus uusiutuvien energiamuotojen kayton lisidamiseksi on kasvanut
ja tdahdn on asetettu tavoitteet niin valtakunnallisesti kuin EU-tasollakin.
Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on lisata uusiutuvi-
en energialdhteiden kayttod sekd osuutta energian kulutuksesta, mika on
energiasddston ohella merkittdva keino saavuttaa Suomen ilmastotavoit-
teet (TyO- ja elinkeinoministerid, Uusiutuvat energialdhteet). EU-tasolla
tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa nostaa uusiutuvan energian osuus
20 prosenttiin energian loppukulutuksesta. Suomelle asetettu tavoite on
38 %. Vuonna 2005 uusiutuvan energian osuus Suomessa oli 28,5 % (Tyo-
ja elinkeinoministerio, Tiedote 2010). Vastaavasti tavoitteet on asetettu
fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdmiselle. Uusiutuvia energia-
muotoja hyodyntdvaa pienenergiantuotantoa ei ole tutkittu laajemmin,
mutta toisaalta siitd ei ole vield paljoa kdyttokokemustakaan. Tasta syysta
on koettu olevan tarvetta erityisesti biokaasu- ja puukaasuteknologiaan
sekd niiden yhdistelmaan liittyvélle tutkimustoiminnalle (Heiskanen, H.
ja Leppald, H., 2011).

Taman taustaselvityksen tarkoituksena on selvittaa erilaisia mahdolli-
suuksia hyodyntaa bio- ja puukaasun ohella muodostuvaa hiilidioksidia.
Suurena kiinnostuksen kohteena on hiilidioksidin hyotykaytto kasvihuo-
neymparistossd. Tarve hiilidioksidin hyotykaytolle on olemassa jatkuvan
ilmaston lampenemisenkin nakokulmasta. Toisaalta siind piilee myos
suuri potentiaali, joka oikein hyddynnettynd parantaa mm. maanviljelijan
omavaraisuutta ja pienentdd parhaimmillaan myds kokonaiskustannuk-
sia. Kiinnostus hiilidioksidin hyotykadyttoon on kasvanut yleisesti, josta on
hyotya asian eteenpdin viemisessa.



2 HILIDIOKSIDI

2.1  Yleista

Tarkeda elamaa yllapitavaa kaasua, hiilidioksidia, esiintyy luonnossa yh-
tend ilman aineosana (n. 0,03 %) seké liuenneena veteen. Ulkoisesti hiilidi-
oksidi on ilmaa raskaampi variton ja hajuton kaasu, jota syntyy luonnossa
mm. elollisten organismien hajotessa. CO, ei pala eika pida ylla palota-
pahtumaa. Muita hiilidioksidin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1.
Hiilidioksidi on lisdksi ldhes myrkyton kaasu. Hiilidioksidin ylin sallit-
tu pitoisuus sisatiloissa on 5000 ppm ja vaaralliseksi rajaksi on asetettu
50 000 ppm. Hiilidioksidipitoisuuden nousu hengitysilmassa aiheuttaa
mm. hengityksen kiihtymista ja hapenpuutetta. Muilla kylmaaineilla sal-
littu raja on kuitenkin jo 1000 ppm ja ammoniakilla ainoastaan 50 ppm
tasossa. (Aittomaki, 2005)

Taulukko 1. Hiilidioksidin ominaisuudet NTP-olosuhteissa (0 °C ja 1
bar). (Seppdnen et al. 1992, Miilumaiki, M., 2011, Laitinen ja Toivonen,
1982)

Molekyylikaava CO,
Moolimassa 44,01 g/mol
Olomuoto Variton kaasu
Tiheys 1,977 g/l
Sulamispiste -78°C
Kiehumispiste -57°C
Viskositeetti 13,6 * 10° Ns/m?
Lammonjohtavuus 0,015 W/(mK)
Liukoisuus veteen 0,88 1/1

Ihmisen toimesta syntyy suuria maaria hiilidioksidia padasiassa fossiilisia
polttoaineita poltettaessa ja tima on yksi suurimmista syistd, jonka vuoksi
meidan tulee miettia hiilidioksidin hyotykayttokohteita. (AGA, 2010, Elin-
ymparistomme kaasut, 2012). Suomen kasvihuonepaastot olivat vuonna
2010yhteensa 74,6 Mt CO,-ekvjandista hiilidioksidipaastdja oli 63,7 Mt, joka
on 85,4 % kokonaismadrastd. Kuvassa 1 on esitetty sektoreittain Suomessa
eri aloilla vuonna 2010 syntyneet kasvihuonepaastot. (Tilastokeskus, 2011)
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Vuonna 2007 hiilidioksidipdastot olivat Suomessa yhteensa 61,8 Mt. Tuol-
loin Suomen vakiluku oli 5 300 484 (Tilastokeskus, Suomen vaesto 2007).
Nain ollen hiilidioksidipdastot vuonna 2007 olivat 11,7 tonnia henkiléa
kohden. Vastaavan luvun ollessa vuonna 2007 esimerkiksi Saksassa 9,2
tonnia henkilod kohden tarkasteltuna, kun hiilidioksidipaastot olivat 755,3
Mt ja vakiluku oli 82 266 372. Ruotsissa puolestaan hiilidioksidipaastot
olivat samana vuonna henkil6a kohden 5,1 tonnia (hiilidioksidipaastojen
kokonaismaara 46,4 Mt ja vakiluku 9 148 092). (European Comission, 2010
ja World Bank Search, 2012)

Kuval. Kasvihuonekaasupaastot sektoreittain Suomessa vuonna 2010
(Tilastokeskus 2011).

Kioton poytakirjan tavoitetaso ylitettiin noin 5 %:lla kasvihuonepaasttjen
noustessa 8,5 miljoonalla hiilidioksiditonnilla edeltdvasta vuodesta. Paas-
tot kasvoivat energiasektorilla 15 % ja teollisuuden prosessipdastot nousi-
vat 8 %, kun muilla sektoreilla kasvu oli vihdisempad. Kuvassa 2 nadhdaan
kasvihuonekaasujen paastot suhteessa Kioton poytakirjan tavoitetasoon
vuosina 1990-2010. Vuonna 2003 paastot olivat korkeimmillaan, mutta
kaaviosta voidaan havaita padstojen olleen kuitenkin laskusuunnassa.
Muutosta kasvihuonekaasujen muodostumisen suhteen on tapahtunut
runsaasti vuosittain, mutta sahahampainen diagrammi kuitenkin viettaa
alaspdin ja padstojen maara vahenee hiljalleen. (Tilastokeskus, 2011)



Kuva 2. Kasvihuonekaasujen paastot suhteessa Kioton poytakirjan
tavoitetasoon Suomessa vuosina 1990-2010. (Tilastokeskus, 2011)

22  Hiilidioksidin hydtykaytto

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen ja puhdistaa teollisuudessa esimer-
kiksi vedyn valmistuksen ja alkoholikdymisen yhteydessa syntyneista
kaasuista. Talloin raakakaasusta erotetaan vesihdyry ja kaasu puristetaan
sekd jadhdytetaan. Muodostunut kaasu puhdistetaan vesipesurissa ja mo-
lekyyliseulan avulla erotetaan vield jaljella oleva vesi seka haisevat aineet.
Puhdistettu kaasu jadhdytetdadn, kunnes hiilidioksidi nesteytyy ja lopul-
linen kaasun puhdistus tehdaan tislauksen avulla. (Elinymparistémme
kaasut, 2012) Hiilidioksidin faasidiagrammista (kuva 3) voidaan tarkas-
tella hiilidioksidin kayttaytymista ja olomuotoja eri lampdtiloissa (Silber-
berg, 2000).

Faasidiagrammi esittda eri aineiden olomuodot lampdtilan ja paineen
funktiona muodostaen kiinted-neste-, neste-kaasu- ja kiinted-kaasu-tasa-
painokayrat. Kolmoispisteeksi kutsutaan pistettd, jossa kaikki kolme ta-
sapainokayraa ovat tasapainossa. Hiilidioksidin kolmoispiste saavutetaan
lampétilan ollessa -57 °C ja paineen 5,1 atm. Kriittinen piste eli korkein
mahdollinen lampdtila, jossa hoyry voidaan nesteyttaad painetta kasvatta-
malla on hiilidioksidille 31 °C. (Laitinen ja Toivonen, 1982)
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Kuva 3. Hiilidioksidin faasidiagrammi. (Silberberg, 2000, muokattu)

Hiilidioksidilla on lukemattomia hyotykayttokohteita, joista osa jo tunne-
taan, mutta paljon kohteita on vield 16ytamattd ja tutkimatta. Tunnetuimpia
hyotykayttokohteita ovat elintarviketeollisuus ja veden kasittely. Elintar-
viketeollisuudessa hiilidioksidia kaytetaan suojakaasuna pakkaamisessa,
virvoitusjuomissa, kasvihuoneissa, jadhdytysaineena seka pakastamises-
sa. Hiilidioksidi onkin hyvin kayttokelpoinen jadhdytyssysteemeissd, silla
sen sublimoitumislampdtila (Iampdtila, jossa aineen olomuoto muuttuu
suoraan kiintedsta kaasuksi nesteytymatta valilld) 1 atm paineessa on -78
°C. Lisaksi hiilidioksidi liukenee hyvin veteen. Esimerkiksi uimahalleissa
veden pH saddetdan hiilidioksidin avulla. Tamaén lisaksi veden kovuus
on mahdollista sdataa hiilidioksidia kayttden. Muita yleisia hiilidioksidin
kayttokohteita ovat palosammutusaine, kemikaalien seka MIG/MAG-hit-
sauksen suojakaasu sekd metsateollisuudessa massan pesun tehostaminen
ja pHn sdaato. (AGA, 2010 ja Elinymparistomme kaasut, 2012)

Miilumaki (2011) on tuonut hyvin esille erilaiset hiilidioksidin hyodyn-
nettdvat ominaisuudet. Nama ovat nahtavilla taulukossa 2.
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Taulukko 2. Hiilidioksidin hy6dynnettivit ominaisuudet. (Turunen
H., 2011 ref. Miilumaiki, N., 2011 mukaillen, Suomen akatemia, 2008?)

Salisyylihapon synteesi
Metanolin synteesi
Hapetusprosessit
Muovin valmistus®

Hiilidioksidin Kohde Hiilidioksidin hyddynnettava
tarkoitus ominaisuus
Raaka-aine Urean synteesi Siséltaa hiilta

Siséltaa hiilta ja happea
Kuljettaa happea ja laimeaa
hapetinta

Raaka-aine ja liuotin

Polykarbonaatin synteesi
polyetyleeni ja polypro-
pyleeni karbonaateiksi

Sisaltaa hiilta, alhaisen kriitiisen
pisteen ja ylikriittisen CO, flui-
din tiheys riippuu T:std ja p:sta.

Liuotin ylikriittisessa
tai nestemaiisessa
tilassa

Uuttoprosessit, kahvi, tee,
humala, muut samantapai-
set sovellukset elintarvike-
teollisuudessa

Alhainen kriittinen piste,
ylikriittisen CO, fluidin tihe-

ys riippuu T:std ja p:std, hyva
aineensiirto ja lapaisy huokosiin
(suuri tiheys, alhainen viskosi-
teetti ja diffuusiokyky), alhainen
haihtumislampdtila ja alhainen
myrkyllisyys.

Spray -paallystys ja partik-
kelien muodostuminen

Alhainen kriitiinen T, ylikriit-
tisen CO, fluidin tiheys riippuu
T:std ja p:std, alhainen haih-
tumisldmpétila, suuri laajentu-
minen, inertti, ei VOC-pdastoja

Puhdistusaine

Kuivapesu, superkriittisen
tilan alapuolella

Alhainen kriittinen piste, hyva
aineensiirto ja lapaisy huokosiin
(suuri tiheys, alhainen viskosi-
teetti ja diffuusiokyky), alhainen
haihtumislampétila ja alhainen
myrkyllisyys

Kuivajadpuhallus jaadyte-
tylla hiilidioksidilla

Jaan alhainen lampétila, suuri
laajentuminen sublimoitumisen
aikana ja sublimoituminen ilma-
kehan olosuhteissa.
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Hiilidioksidin Kohde Hiilidioksidin hyddynnettava
tarkoitus ominaisuus
Suojakaasu Ruoan pakkaus Inertti erityisesti hapettumiselle
(sdilyttdd maun), ei bakteerien
kasvua, ei jata kosteutta.
Hitsaus Inertti, erityisesti hapettumiselle,
Palosammuttimet (kiintedt | eijohda sdhkda, ei jata kosteutta,
ja kannettavat) edullinen materiaali, ei vahin-
goita otsonikerrosta.
Jaahdytysaine Jadhdytysjarjestelmat Kaasu-neste-tasapaino-ominai-

suudet, suuri tiheys ja alhai-
nen viskositeetti ylikriittisessa
tilassa, alhainen myrkyllisyys,
inertti (palamaton), alhaiset ma-
teriaalikustannukset, ei vahin-
goita otsonikerrosta ja alhainen
kasvihuoneilmio.

Suora jadhdytys kuivajdalla

Tehokas lammonsiirto johtuen
sublimoitumisesta ilmakehan
olosuhteissa, ei jata kosteutta

Lisdaine tuotteeseen

Panimo- ja virvoitusjuoma-
teollisuus

Liukenee helposti, kaasun poisto

pH:n sddtokemikaali

Sellu- ja paperiteollisuus

ja vesienkasittely (korvaa
sulfurin)

Neutralisointi (uima-altaat,
vesien kasittely)

Hapan vesiseoksessa, ei ympa-
ristolle haitallinen.

Hapan vesiseoksesa, haitaton
ympéristolle ja entsyymeille.

Tdytekaasu Hyva saatavuus, alhaiset materi-
Oljynjalostusteollisuus aalikustannukset, inertti
(EOR)

Lannoitus Kasvihuoneet

Hiilidioksidin ominaisuudet antavat mahdollisuuksia useille eri kayt-
tokohteille. Kuvassa 4 on esitetty selvitystyon aikana esille tulleita hiili-
dioksidin kayttokohteita. Kayttokohteita voi olla vield muitakin ja niita
kehitetaan koko ajan lisdd. Tassa selvityksessa keskitytdan hiilidioksidin
kayttoon kasvihuoneissa.
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Kuva 4. Erilaisia hiilidioksidin kayttokohteita.

2.3  Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

Hiilidioksidilla on paljon erilaisia hyotykayttokohteita ja sen mahdollisuu-
det ovat laajat. Riippuen teollisuuden alasta hiilidioksidin talteenottotavat
voivat olla hyvin erilaiset. Samoin hiilidioksidia vapauttavan teollisuuden
sijainnista riippuen sen jatkokadytto tai varastointitavat vaihtelevat. Seuraa-
vassa tarkastellaan muutamia talteenotto- ja varastointimahdollisuuksia.
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Kuva 5. Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi.

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eli CCS (Carbon Capture and Stora-
ge) on prosessi jossa hiileen tai johonkin muuhun fossiiliseen polttoainee-
seen perustuvassa energian tuotannossa syntyva hiilidioksidi erotetaan,
nesteytetdan tai kiteytetdaan, kuljetetaan varastoitavaksi ja eristetdan ilma-
kehasta pysyvasti. Hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitapahtumaa on
havainnollistettu kuvassa 5. Mahdollisuuksien mukaan hiilidioksidia hyo-
dynnetddn erilaisissa teollisissa prosesseissa. (Fortum, 2011)
Hiilidioksidin talteenottomenetelmat teollisuudessa ja energiantuotan-
nossa on esitetty kuvassa 6. Polton jalkeinen talteenotto ja kaasutustekniik-
ka ovat talteeottomenetelmista kehittyneet jo pitkalle. (Miilumaki, 2011).
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Kuva 6.  Erilaiset hiilidioksidin talteenottomenetelmat (Miilumaki, 2011, IPCC
2005 mukaan)
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3  KASVIHUONEET JA HIILIDIOKSIDI

Suomessa lammitettdvat kasvihuoneet jaetaan yleisesti tilastoissa alle 7
kk ja vahintdan 7 kk viljelykauden mukaisesti. Lisdksi jaottelu suoritetaan
kaytetyn katemateriaalin mukaisesti eli sen mukaan onko katemateriaa-
lina kédytetty lasi-, muovi- vai kerroslevykatetta. Talld hetkelld vahintaan
7 kk lammitettavien kasvihuoneiden maara on suurempi kaikista kasvi-
huoneista (3804 kpl / 6536 kpl). Molemmissa yleisimmin kaytetty kate-
materiaali on muovi. Lasikate on kuitenkin nostanut nopeasti suosiotaan.
(Westerlund, 2011)

Aikaisemmin esille tulleiden syntyvien hiilidioksidipadstojen vahen-
tamiseksi yksi alentamiskeino onkin energiatuotannon hiilidioksidi-
paastojen kayttd kasvilannoituksessa kasvihuoneissa. Onkin todettu, etta
biokaasujen hyodyntaminen kasvihuoneissa on erittdin varteenotettava
vaihtoehto. Biokaasun tulee kuitenkin olla saatavilla alle viiden kilometrin
sateelld kayttokohteesta ollakseen kannattavaa. (Motiva, 2012)

3.1 Fotosynteesin perusteet

Kasvien kasvaminen kasvihuoneissa on monivaiheinen prosessi. Mikali
kasvi saa kaiken tarpeellisen kasvaakseen sato on hyva, mutta mikali yk-
sikin osatekija puuttuu kasvit fotosyntetisoivat rajoitetusti ja jattavat sa-
don pieneksi. Fotosynteesiin vaikuttavat niin valo kuin lampdétilakin. Li-
sdksi on pidettdava huolta veden, hiilidioksidin sekd ravinteiden saannista.
(Lawlor, 2001 ref. Pohjola, A., 2009)
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Kuva 7. Fotosynteesi 1. yhteyttiminen.
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Yhteyttiminen ja hengittiminen ovat kasvin elinedellytykset. Fotosyn-
teesid eli yhteyttamisprosessia on kuvailtu kuvassa 7. Kasvi varastoi va-
loenergiaa ja muuttaa sen avulla veden ja vihreiden osiensa ilmarakojen
kautta imemansa hiilidioksidin hiilihydraateiksi ja hapeksi. Hapen kasvi
luovuttaa ilmakehddn ja varastoi sokerin tarkkelyksend, 6ljyind, rasvoina
ja/tai proteiinina. Kasvin lehtien ilmaraot sulkeutuvat lampétilan ollessa
liian korkea tai veden maarén ollessa liian vahainen. Fotosynteesin toi-
minnan kannalta on kuitenkin oleellisen tarkead, ettd ilmaraot ovat avoin-
na. (Jokelainen A., 2011)

Oksygeeniselle fotosynteesille voidaan esittdd hapetus-pelkistysreaktio
(kaava 1), jossa hiilidioksidista ja vedestd muodostetaan hiilihydraatteja
absorboitaessa valoenergiaa (Ihalainen, 2002 ja Withmarsh ja Govindjee,
1995 ref. Pohjola, A., 2009).

6 CO,+12H,0 — 60, + C,H_O, + 6 H,0 + 2870 ki/mol (1)

6 12

Fotosynteesissa on mahdollista absorboida valoa 350-1050 nm aallonpi-
tuusalueella (Hynninen ja Leppakases, 2004 ref. Pohjola, A., 2009). Tama
on hieman ihmisen havaitsemaa valon aallonpituusaluetta (noin 400 — 800
nm) suurempi.

Kasvin molekyylin absorboidessa valoa elektroni virittyy ja siirtyy kor-
keampienergiselle molekyyliorbitaalille. Valoenergian absorboituminen
nostaa ndin aineen molekyylien energiapitoisuutta (Nyman ja Hynninen,
2004 ref. Pohjola, A., 2009). Viritysenergia siirtyy ja purkautuu hyvin no-
peasti. Ndiden mekanismien tarkastelu jatetaan kuitenkin taman selvityk-
sen ulkopuolelle.

Kasveilla riittdvan hiilidioksidin saatavuus on jo hiilihydraattien val-
mistuksen kannalta valttdmatonta. Lisaksi hiilidioksidia tarvitaan fotosyn-
teettisen hiilen pelkistyssyklissa eli PCR -syklissa (photosynthetic carbon
reduction cycle), jossa hiilidioksidi liittyy Rubiscon (ribuloosi-1,5-bifos-
faattikarboksyylaasi-oksygenaasin) katalysoimana RuBP:n (ribuloosi-1,5-
bifosfaattiin). (Gutteridge ja Jordan, 2001 ref. Pohjola, A., 2009)

Hiilidioksidi diffundoituu ilmasta sytoplasmaan lehden ilmarakojen
kautta. Taalta hiilidioksidi kuljetetaan kloroplastiin kaasuna tai sytoplas-
maan liuenneena bikarbonaattina eli vetykarbonaattina. Liukenemispro-
sessi tapahtuu kaavan 2 mukaisesti.

CO, + H,0 — HCO, + H* @)

Ennen PCR-sykliin osallistumista hiilidioksidi ja bikarbonaatti kuljetetaan
memraanin lapi (Liittge, 2007 ref. Pohjola, A., 2009).
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3.2  Hiilidioksidin vaikutus kasvuun

Hiilidioksidin kayttoa on kokeiltu useissa kasvihuoneissa onnistuneesti ja
odotetustikin, silla hiilidioksidin tiedetddn tehostavan yhteyttamista. Ylei-
simmin kaytetty vaihtoehto on ollut puhdas tekninen hiilidioksidi. Taman
lisaksi kasvihuoneviljelya varten on tuotettu hiilidioksidia polttamalla
nestekaasusta, kevyestd polttodljysta tai maakaasusta. Kasvien kasvun
on havaittu lisaantyvan jopa noin 40 % hiilidioksidilannoituksen myo6ta
(Motiva, 2012), mikd on todella merkittdva saavutus etenkin pohjoisilla
alueilla. Tomaatin, kurkun ja salaatin satoa on puolestaan saatu kasvatet-
tua 25-30 % hiilidioksidilannoituksen avulla. Timéan liséksi esimerkiksi
salaattisato valmistuu kaksi viikkoa aikaisemmin kuin ilman hiilidioksi-
dilannoitusta kasvatettu salaatti. (Jaakkonen & Vuollet, 1997 ja Partanen,
1994 ref. Myyra-Mustonen, 2011) Enda lyhyt kesdkausi ei rajoita tuotantoa
yhteen satoon. Toisaalta pitkind ja usein hyvin kylminakin talvikausina
kasvihuoneiden lammityskustannukset nostavat kuitenkin tuotteiden
hintatasoa, mutta hiilidioksidilannoituksen myéta kasvihuoneissa on
mahdollista saada kolmekin satoa vuoden aikana. Kuvassa 8 on esitetty
hiilidioksidipitoisuuden kasvattamisen vaikutusta tomaatin lehden foto-
synteesiin valaistustehon pysyessa vakiona. (Motiva, 2012)

Kuva 8. Hiilidioksidipitoisuuden vaikutus tomaatin kasvuun. (Motiva, 2012,
muokattu)
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Hengittamamme ilma sisaltda 21 % happea ja hiilidioksidia noin 0,039 %.
Tama pitoisuus (392,40 ppm) on mitattu 3/2011 Mauno Loan observatori-
ossa Havajilla. Ilman happipitoisuus on riittdva kasvien tarpeisiin, mutta
alhainen hiilidioksidipitoisuus muodostuu kasvua rajoittavaksi tekijaksi.
(Jokelainen, A., 2011)

Edellisen mukaisesti ulkoilmassa hiilidioksidipitoisuus on normaalisti
noin 390 ppm. Huonosti ilmastoidussa ja tuulettamattomassa kasvatusti-
lassa hiilidioksidipitoisuus voi laskea nopeasti muutamassa tunnissa au-
rinkoisen paivan aikana. Talloin hiilidioksidipitoisuus voi paatya alle 200
ppm:n, jolloin kasvien kasvu hidastuu jo selkeasti. (Jokelainen, A., 2011)
Kasvihuoneolosuhteissa hiilidioksidipitoisuus nostetaan 600 — 1000 ppm
tasolle, jotta kasvit yhteyttaisivat mahdollisimman tehokkaasti niukassa-
kin valossa. (Nakkild, J., 2006) Yleisesti kaytetty pitoisuus on noin 800 ppm
(Westerlund, 2011) eli kaksinkertainen verrattuna ulkoilman hiilidioksidi-
pitoisuuteen.

Leikkoruusun viljelyn tehostamista on puolestaan tutkittu MTT:n toi-
mesta vuosien 1998-2000 aikana ja kdytannon sovellutus on toteutettu Lei-
polan puutarhassa. Kasvupenkkien alle hiilidioksidi syotettiin 800 ppm:n
pitoisuutena puhtaana kaasuna. Mitatut hiilidioksidipitoisuudet on esi-
tetty kuvassa 9. Kuvasta voidaan havaita hiilidioksidipitoisuuksien pysy-
neen korkeimmillaan keskitalvella. Keskikesalld puolestaan hiilidioksidi-
pitoisuus on alimmillaan. Tama varmasti selittyy osittain ilmaluukkujen
aukaisulla. Hiilidioksidia ei syotetty endd ilmaluukkujen ollessa 40 %
avoinna. Tama on perusteltua hiilidioksidin karatessa tuolloin kasvihuo-
neen ulkopuolelle. Hiilidioksidia ei my0skdan annettu valotustauoilla.
Hiilidioksidin lisdksi leikkoruusuille annettiin tekovaloa ympari vuoden
kokonaisséteilyn laskiessa alle 200 W/m?. Valotusaika oli klo 02-22 valilla
20 tuntia ja valoteho lahes kaikille lajikkeille 220 pmol/m?. Leikkoruusuille
annettiin ndiden ohella my0s muita lannoitteita. (Sarkka et al., 2001) Toi-
saalta kasvien hengitys on vilkkainta pimeéassa. Hiilidioksidia varastoituu
yon aikana kasvihuoneeseen ja sita on kasvihuoneessa kasvien kaytetta-
vissd eniten aamulla ja tuolloin kasvu onkin nopeinta. Eli mita lyhyempi
valoisa aika on, sitd enemman kasveilla on hiilidioksidia kaytossaan. Pai-
valla kasvihuoneen hiilidioksidipitoisuus laskee kasvien yhteyttimisen
seurauksena. (Partanen, 1994 ref. Myyra-Mustonen, 2011)
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Kuva 9. Mitatut hiilidioksidipitoisuudet Leipolan puutarhassa. (Sarkka et al,
2001)

Viljelymenetelmaa ja viljelyolosuhteita tehostamalla sadon maara saatiin
Leipolan puutarhassa moninkertaistettua ja satokiertoa nopeutettua. Hii-
lidioksidin kulutuksen arvioitiin olevan ruusuille 14 kg/m?/v. (Sarkka et
al., 2001) Piikkiossa puolestaan tutkittaessa talvitomaatin viljelyd, hiilidi-
oksidin kulutus 12 h valotusajalla on ollut 11 kg/m?* Pidemmalla 12 - 16
h valotusajalla hiilidioksidin kulutukseksi on arvioitu 21 kg/m?*. (Wester-
lund, K., 2011, Osterman, P, 2002) Yleisesti kasvuston on ajateltu kaytta-
van hiilidioksidia 0 - 2 kg/ h/ 1000 m* Kulutus voi kuitenkin havikin takia
olla jopa 1 - 4 kg /h. Hiilidioksidin tarve vaihtelee lisaksi huomattavasti
mm. kasvilajista ja lajikkeesta, kasvin kasvuvaiheesta, vuodenajasta, va-
loisuudesta, lampéotilasta, vuorokaudenajasta, kasvihuoneen tiiveydesta
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sekd kasvualustan laadusta. (Jaakkonen ja Vuollet, 1997 ref. Myyra-Mus-
tonen, 2011)

MTT:n puutarhatuotannon yksikossa on tutkittu esimerkkimaatilalla
(viljelypinta-ala 5000 m?) eri pitoisuuksilla annetun hiilidioksidilannoi-
tuksen vaikutusta leikkoruusun sadon maaraan ja laatuun. Kokeessa ti-
lamalleja on kolme 700 ppm, 400 ppm ja 0 ppm pitoisuuksilla. Todelliset
hiilidioksidipitoisuudet olivat 680 ppm, 400 ppm ja 350 ppm. Kokeissa
havaittiin selvasti hiilidioksidilannoituksen merkittava vaikutus leikko-
ruusun satoon (kuva 10). (Outa ja Sarkka, 2004)

Kuva 10. Hiilidioksidilannoituksen vaikutus ruusun satoon. Kuvassa on
tilamallien hiilidioksidipitoisuudet. Mitatut pitoisuudet ovat 680, 500
ja 350 ppm. (Outa ja Sarkka, 2004)

Leikkoruusujen sato oli suurin hiilidioksidilannoituksen ollessa 700 ppm.
Talloin my0s tuotantokustannukset olivat suurimmat, johtuen sadon
maaran kasvusta ja sen aiheuttamista tyo- ja materiaalikuluista. Kuiten-
kin my®0s viljelyn tuotto oli suurin tdssa ryhmassa. Selvasti kuitenkin hii-
lidioksidin kaytto jo pienilldkin pitoisuuksilla lisda leikkoruusun satoa ja
parantaa viljelyn kannattavuutta. Lajikkeiden vililld on kuitenkin jonkin
verran eroja. Lisdksi tilamallitarkastelu ei vastaa tdysin todellisia kasva-
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tusolosuhteita ja sen avulla ei esimerkiksi voida huomioida tuotannollisia
tai markkinoihin liittyvia riskeja. (Outa ja Sarkka, 2004)

Mortenson ja Moe ovat selvittdneet jo aiemmin, ettd valon intensiteetin
noustessa korkeampi hiilidioksidipitoisuus nostaa lehden fotosynteesia
alhaista pitoisuutta enemman. (Sarkka et al., 2001) Tutkimuksessa on to-
dettu, ettd valotuksen tehostamisesta ja hiilidioksidilannoituksesta aiheu-
tuvat lisadkustannukset ovat melko vahdiset suhteessa saavutettuun tuo-
tokseen ja sitd kautta saavutettuun tuottoon tarkasteltaessa Leipolan tilan
tilannetta. Selva johtopaatds on se, etta hiilidioksidilannoituksesta ei tule
tinkid valoitettaessa kasveja runsaasti. (Sarkka et al., 2001)

Kuva 11. Hiilidioksidilannoituksen talousvaikutukset. Tulokset osoittavat
lainnoituksen olevan selvasti kannattavaa. (Outa ja Sarkka, 2004)

Hiilidioksidilannoitus lisda jo pienemmillakin pitoisuuksilla leikkoruusun
satoa ja viljelyn kannattavuutta, joita on tarkasteltu kuvassa 11 (Outa ja
Sarkka, 2004). Myos koivun astiataimikasvatuksessa etenkin Betula-suvun
lajien on todettu olevan erittdin vastaanottavaisia kontrolloidulle kasva-
tukselle, jossa lampotila, ilmankosteus, hiilidioksidin mdara, valon inte-
siteetti ja pdivan pituus voidaan sdataa halutuksi. Rauduskoivu on saatu
my0s olosuhteita muokkaamalla kasvamaan metrin mittaiseksi kymme-
nen viikon kuluessa kylvostd. (McDonald, 2006 ref. Lehisto ja Tolonen,
2011) Hiilidioksidin kaytostda Suomen kasvihuoneissa ei ole pidetty kir-
janpitoa, eika tietoja ole néin ollen tilastoitukaan (Kauppapuutarhaliitto,
2012). Mielenkiintoista olisi kuitenkin selvittaa kuinka yleista hiilidioksi-
dilannoitus on ja minkélaiset ovat kasvattajien kokemukset lannoituksesta
sekd sen tehokkuudesta eri kasvihuoneissa.
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Kasvihuoneissa kaytettdva hiilidioksidi voidaan ottaa talteen bio-
kaasusta joko ennen polttoa tai metaanin polttoprosessin savukaasusta.
Hiilidioksidin erottaminen metaanista on tehokkaampaa ennen polttoa
verrattuna hiilidioksidin kerddmiseen polttoprosessin savukaasusta. Savu-
kaasun kayttod pidetadn kuitenkin riittdvana ratkaisuna kasvihuoneilma-
kayttoon. Savukaasua voi kuitenkin mahdollisesti joutua puhdistamaan
esim. vesipesulla rikkidioksidin poistamiseksi. Haitallisten kaasujen kor-
keimpia sallittuja pitoisuuksia on esitetty taulukossa 3. (Rasi ja Rintala,
2007 ref. Erjava, A., 2009)

Taulukko 3. Korkeimmat sallitut pitoisuudet haitallisille kaasuille.
(Rasi ja Rintala, 2007 ref. Erjava, A., 2009)

Kaasu IThminen (ppm) | Kasvit (ppm) | Kasvit, pitka altistus
(ppm)

Hiilidioksidi, CO, 5000 4550 1600

Hiilimonoksidi, CO 47 100

Rikkidioksidi, SO, 3,5 0,1 0,015

Rikkivety, H,S 10,5 0,001

Eteeni, C,H, 5 0,01 0,002

Typpimonoksidi, NO |5 0,01-0,5 0,25

Typpidioksidi, NO, 5 0,2-2 0,1

Hiilidioksidilannoituksen ja muiden olosuhteiden ohella kasvihuoneissa
on todettu tarpeelliseksi tarkastella my0s valo-oloja. Tekovalon tehokkaal-
la kaytolld auringon valon lisand kasvien kasvun on havaittu lisdantyvan
jopa noin 2-3 kertaiseksi ymparivuotisessa kasvatuksessa verrattuna kah-
deksan tuotantokuukautta kestavaan luonnonvaloon perustuvassa kasva-
tuksessa. (Nakkild, J. et al., 2006) Yhteyttamiselle hyddyllinen valon aal-
lonpituusalue on 400 - 700 nm eli PAR —valo (Photosynthetically Active
Radiation) (Jokelainen, A., 2011). Suomessa yleisesti kdytetty keinovalais-
tusteho vaihtelee 180 — 230 W/m? valilla (Motiva, 2012).

3.3 Lampotilan vaikutus kasvuun

Lampdtilan tarkastelua ei tdssd yhteydessa voi myoskddn tdysin jattaa
kasittelemattd, silla se vaikuttaa fotosynteesin tehokkuuteen. Laimpdtilan
noustessa veteen liukenee enemman happea ja hiilidioksidia, jonka seu-
raksena RuBP:n liittyvdn substraatin maara lisdantyy. Kuitenkin lampoti-
lan noustessa liian korkealle tdima hairiintyy ja vahenee muiden synteesi-
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en vihenemisen vaikutuksesta. (Gutteridge ja Jordan, 2001 ja Lawlor, 2001
ref. Pohjola, A., 2009) Kasvihuonekasvit vaativat yleistien noin 20 — 24 as-
teen lampotilaa, kurkku ja tomaatti esimerkiksi vaativat hieman paprikaa
korkeampaa ldmpdétilaa. Limpdétilan sietoraja useilla kasveilla on kuiten-
kin jo 30 °C:ssa. Sietoraja on riippuvainen myos kasvien muista olosuhteis-
ta. (Westerlund, 2011)

Suomen kesa luo kasvihuoneille omat haasteensa. Kesalampotilat nou-
sevat ajoittain hetkellisesti hyvin korkeiksi ja kasvihuoneet vaativat vii-
lennystd, joka yleensa huolehditaan ilmaluukkujen aukaisulla ja tuuletuk-
sella. Tama katkaisee hiilidioksidilannoituksen ja usein kasvien kasvu on
jopa vahaisempaa kesdaikana kuin talviaikana hiilidioksidilannoituksen,
ilmankosteuden ja valaistuksen optimoinnin ansiosta. (Nakkila, J. et al,
2006, Westerlund, 2011) Kasvihuoneissa ratkaistavaksi tulisikin jadhdytys-
ongelma. Olisiko tama mahdollista toteuttaa alueella runsaasti muodostu-
vaa hiilidioksidia hyvaksi kadyttden? Hiilidioksidia on tiettavasti kaytet-
ty kylmalaitoksisssa, mutta onko se sovellettavissa tdhdn tarkoitukseen?
Tiettavaa on, etta kylmalaitoksissa soveltuu kaytettaviaksi my0s talteen-
otettu hiilidioksidi. (Aittomaki, 2005 ref. Korhonen, 2009) Hiilidioksidia
on kaytetty mm. laivojen jadhdytyskoneistoissa ennen nyt vaarallisiksi to-
dettujen halogeenihiilivetypohjaisten (freonien) jadhdytysaineiden kayt-
toonottoa. Ensimmaisen jadhdytyskoneiston laivaan (hoyrytin, lauhdutin,
kompressori-kokonaisuus) rakensi Hall Englannissa jo vuonna 1890. Hii-
lidioksidin kaytto laivoissa olikin yleistd aina 60-luvulle saakka. Tuolloin
syyna hiilidioksidin syrjaytymiselle oli kompressoreiden ja putkituksen
raskaus seka tuolloisten prosessien suuri energian kulutus ja huono hyo-
tysuhde. Useimmat hiilidioksidin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
ovat suotuisia kylmalaitoskdyttoon. Materiaalin valinta ei ole siind mielin
ongelma tdman inertin kaasun kdytossd, ainoastaan muovien ja kumien
soveltuvuus on tarkastettava. Lisdksi kdytettdessa alhaisia lampdétiloja tai
korkeita paineta mahdollisesti kdytettavan terdksen laadun lujuus tulee
varmistaa. (Aittomaki, A., 2005)

Hiilidioksin ominaisuuksista johtuen se soveltuu hyvin kylmatek-
niikoihin, joissa sitd on kaytettykin ennen CFC-kylmaaineiden suosion
kasvamista. Nyt ndistd ollaan kuitenkin luopumassa niiden haitallisuu-
den vuoksi. Hiilidioksidi ei syovyta kuparia tai terdstd, mutta vaaditta-
vat paineet ovat hiilidioksidilaitoksissa korkeammat kuin perinteisilla
kylmaaineilla ja talloin putkistoilta vaaditaan enemmaén paineenkesto-
ominaisuuksia. (Aittomaki, A., 2004 ja 2005 ref. Westerlund, 2011) Uudes-
sakaupungissa tutkimuksen kohteena on toiminut Vahterus Ringin hiih-
toputki, joka on maan paalle elementeista rakennettu 5 x 1000 m kokoinen
putki ja korkeuseroa putkella on 7 metria. Hiilidioksidi toimii putkessa
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lammonsiirron valiaineena niin latuputkissa kuin ilman jadhdytysverkos-
tossakin. (Sipila et. al 2009)

3.4 Biokaasu, hiilidioksidi ja kasvihuoneet

Biokaasun hyddyntaminen kasvihuoneissa on osoittautunut kannattavak-
si useissa kohteissa. Suomessa kokeiluja on ollut kuitenkin vield vahan,
mutta esimerkiksi Saksassa useiden kasvihuoneiden yhteydessa toimii
biokaasulaitos. Biokaasulaitoksen on todettu soveltuvan hyvin kasvihuo-
netuotantoon laitoksesta saatavien energian, lammon, hiilidioksidin seka
ravinteiden vuoksi. (Erjava, A., 2009) Nama kaikki on hyddynnettavissa
kasvihuoneessa. Alueellamme on biokaasulaitoksia ja kannattavuutta voi-
si miettid my0s pdinvastaisesti. Kasvihuonetoiminta biokaasulaitoksen
yhteydessa ratkaisisi osittain myos ongelman hiilidioksidipaastojen rat-
kaisemiseksi. Kokonaisuutta on havainnollistettu kuvassa 12.

Kuva 12. Maatilan yhteydessa toimiva kasvihuone voisi saada lannasta ja
muodostuvasta hiilidioksidista lannoitetta kasveille.
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4 Johtopaatokset

Hiilidioksidin hyotykaytto eri kohteissa on osoittautunut toteuttamiskel-
poiseksi ja kannattavaksi ratkaisuksi. Ainoastaan hiilidioksidia hy6dyn-
tavan kohteen tulee sijaita riittavan lahella hiilidioksidia sivutuotteenaan
tuottamaa laitosta, jotta sen kaytto on kannattavaa valittaessa teknisen ja
sivutuotteena syntyneen hiilidioksidin valilla.

Kasvihuoneissa hiilidioksidilannoituksella saadut hyodyt ovat kiis-
tattomat. Kasvien kasvua on saatu nopeutettua hiilidioksidilannoituksen
myo6td huomattavasti samalla kun satojen maéra ja kasvu on lisddantynyt
selvasti. Talla hetkelld Suomessa hiilidioksidilannoituksessa kaytetdaan
yleensa kaupallista hiilidioksidia. Jatkossa tulisikin selvittda hiilidioksi-
dilta vaadittava puhtausaste kasvihuonekaytossa. Suomessa ei ole kirjattu
kasvihuoneiden hiilidioksidin kayttoa ja hiilidioksidin kdayton optimoimi-
seksi olisi hyva selvittda kdyttokokemukset eri kasvihuoneissa hiilidioksi-
dilannoituksen suhteen.

Biokaasun hyddyntdminen kasvihuoneissa on kuitenkin osoittautunut
kannattavaksi. Oulun eteldisen alueella biokaasulaitoksia on olemassa ja
hiilidioksidin hyotykaytto kasvihuoneissa voisi olla yksi ratkaisu hiilidi-
oksidipaasttjen pienentamiseksi.
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1 JOHDANTO

Kiinnostus uusiutuvien energiamuotojen kayton lisdamiseksi on kasvanut
ja tdhan on asetettu tavoitteet niin valtakunnallisesti kuin EU-tasollakin.
Vastaavasti tavoitteet on asetettu fossiilisten polttoaineiden kayton vahen-
tamiselle. Uusiutuvia energiamuotoja hyddyntavaa pienenergiatuotantoa
ei ole tutkittu laajemmin, mutta toisaalta siité ei ole vield paljoa kayttoko-
kemustakaan. Tastd syystd on koettu olevan tarvetta erityisesti biokaasu-
ja puukaasuteknologiaan seka niiden yhdistelmdan liittyvalle tutkimus-
toiminnalle (Heiskanen, H. ja Leppala, H., 2011).

Taman taustaselvityksen tarkoituksena on antaa jonkin verran pohja-
tietoa erityisesti kuivamadatysteknologiasta seka siihen liittyvista kayt-
tokokemuksista kirjallisuuteen ja henkilokohtaisiin haastatteluihin poh-
jautuen. Lisdksi tarkoituksena on selvittdd mahdollisuuksia hyodyntaa
biokaasuna muodostuvaa hiilidioksidia ldhinna kirjallisuusselvityksen
avulla. Tarve hiilidioksidin hyotykaytolle on olemassa ilmaston lampe-
nemisen nakokulmasta. Toisaalta siina piilee my0s suuri potentiaali, joka
oikein hyddynnettyna parantaa mm. maanviljelijan omavaraisuutta ja pie-
nentdd myos kokonaiskustannuksia.

Lyhenteet

HRT = Hydraulinen viipymaaika (hydraulic retention time)
LBR = Huuhtova peti reaktori (leaching bed reactor)

Nm?® = Normaalikuutiometri

ORL = Orgaaninen kuormitus (organic loading rate)

TS = Kuiva-aine (total solids)

VS = Orgaaninen kuiva-aine, hehkutushavio6 (volatile solids)
ww = Markéapaino (wet weight)

2  YLEISTA

Biokaasua muodostuu orgaanisen aineksen hajotessa anaerobisissa olo-
suhteissa. Muodostunut biokaasu koostuu metaanista (55 — 75 %), hiili-
dioksidista (25 — 45 %) seka pienehkoistd madristd muita aineita (Alakan-
gas, E., 2000 ja Turpeinen, J. 2010). Mdarat vaihtelevat hieman eri lahteita
ja toisaalta eri raaka-aineita ja tuotantotapoja verrattaessa (Taulukko 1).
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Perinteisesti maatiloilla orgaaninen aines on hajotettu markamadatyksen
keinoin. Nyt kiinnostuksen kohteena on kuivamadatys, joka mahdollistaa
mm. lannan, peltobiomassan ja biojdtteenkin madattamisen kuivemmissa
olosuhteissa. Korkeamman kuiva-ainepitoisuuden vuoksi prosessissa ole-
van veden madra on pienempi ja se usein kierrdtetddn prosessissa. Ndin
my0s madatettivan materiaalin maara on huomattavasti aikaisempaa
pienempi, jolloin pelloille lannoitteena levitettdvan rejektin maara myos
pienenee. Tama olisi yksi vastaus maatalouden ymparistokuormitusky-
symykseen, joka on nahty tarpeellisena ldhialueilla mm. vedenlaadun pa-
rantamiseksi (Erkkild ja Kostilainen, 2011). Kuivamadatyslaitosten etuihin
voidaan my0s lukea pienemman reaktorin koko, prosessienergian kulutus
sekd kuljetustarve (Schifer et al.,, 2006). Madatysprosessia tarkastellaan
usein lehman lannan nakokulmasta. Samanlaisia hyotyja on havaittu kui-
tenkin tarkasteltaessa myos kananlantaa. Talloin jopa markamadatys on
poissuljettu vaihtoehto arvokkaan veden lisidmisen vuoksi (Kuokkanen,
P, 2010).

Taulukko 1. Biokaasun tyypillisid koostumuksia Suomessa.
Verrokkina Suomeen tuotava siperialainen maakaasu (Ahonen, S.,
2010)

Biokaasu Maakaasu
Kompo- Biokaasulaitos | Jatevedenpuh- | Kaatopaikka [ (Vendjad)
nentti distamo
CH, (%) 60-70 55 - 65 45-55 98
CO, (%) 30-40 35-45 30 - 40 0,1
N, (%) <1 <1 5-15 0,9
Rikkivedyt |10 - 2000 10 - 40 50 - 300 Ei mainittu
(%)

(CH, = metaani, CO, = hiilidioksidi ja N, = typpi)

Kiinnostus kuivaméadatystd kohtaan on kasvanut jatkuvasti, mutta to-
teutuneita kuivamadatyslaitoksia Suomessa ei ole vield useita. Ranskas-
sa, Sveitsissd ja Saksassa puolestaan on rakennettu runsaasti yksittdisia
maatiloja palvelevia pienid biokaasulaitoksia, jotka hyodyntavat tuotetun
energian omassa toiminnassaan (Leinonen, 1998). Haasteen kuivamada-
tykselle luovat ilmasto-olosuhteet seka laitehankinnat. Muutamia onnis-
tuneita kokeita kuivamadatyksen osalta on kuitenkin suoritettu ja tulokset
ovat olleet lupaavia (Korhonen, E., 2010). Kuivamddatyksen ehdottomi-
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na etuina voidaan pitaa hajuhaittojen pienenemista seka mahdollisuutta
kayttda madatysjaannds suoraan lannoitteena, jolloin sadstetdan energiaa
ja ilmastopdastot pienenevat. Muodostunut biokaasu voidaan hyodyntaa
sahkon ja lammon tuotannossa tai se voidaan hiilidioksidin erottamisen
jalkeen jatkojalostaa polttoaineeksi. Biokaasusta erotettu hiilidioksidikin
olisi suositeltavaa kayttaa hyodyksi hiilidioksidipaastdjen vahentami-
seksi. Ndin tehddankin mm. muutamissa kasvihuoneissa. Hiilidioksidin
talteenotto ja hyotykdytto vaativat kuitenkin vield eri mahdollisuuksien
selvittimista ja tata on tarkasteltu erillisend kokonaisuutena selvityksen
toisessa osassa.

Niin kuivamadatyksen kuin hiilidioksidin talteenoton paatavoitteena
on kayttaa hyodyksi jo olemassa olevia lahtOaineita ja tata kautta pienen-
taa jatteen maaraa seka parantaa ilmasto-olosuhteita. Erilaisia menetelmia
on olemassa ja on ollut kehitteilldkin pitkan aikaa, mutta mm. maatilakoh-
taiset erot poikkeavat toisistaan. Néin ollen tarkastelu taytyy tehda aina
tilakohtaisesti huomioiden erilaiset ldhtéainevarannot niin tarkasteltaval-
la tilalla kuin ldahiseudullakin. Taman lisdksi on otettava huomioon myos
olemassa olevat puitteet. Tamakin taustaselvitys on tehty Oulun Eteldisen
alueen tarpeesta energiaomavaraisuutta silmalla pitden.

Taustaselvityksen ldhtokohtana pidetdan maatilakokoluokkaa. Selvi-
tystd on toivottu Haapajarven ammattiopiston puolesta, jossa biokaasua
tuotetaan tdlla hetkelld lietelannasta. Ammattiopistolla on talla hetkelld 5
hevosta seka 70 lehmad, joista 45 on lypsdvaa. Ndiden lisaksi opistolla on
olkea ja vanhoja paaleja madatettavaksi (Malinen, S., 2011).

3 RAAKA-AINEET JA OLOSUHTEET

Maatilakokoluokan biokaasutuotannossa kdytetdan raaka-aineena lahto-
kohtaisesti oman ja mahdollisesti my0s ldhiseudun maatilojen varantoja.
Toisinaan raaka-aineena on kaytetty ainoastaan lantaa ja toisinaan tahan
on lisdtty peltobiomassaa tai erilaisia muita jatteitd. Onnistuneita tulok-
sia on saatu muun muassa MTT:n Sotkamon toimipaikassa, jossa lannan
sekaan on lisatty kalan perkuujatettda (Korhonen, M., E., 2010). Yleisesti
maatilan tilannetta on esitelty kuvassa 1.
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Kuva1l. Maatilan biokaasulaitoksen toimintavaihtoehdot.

Puhuttaessa kuivamadatyksestd tarkoitetaan tilannetta, jossa syotteen
kuiva-ainepitoisuus on 25 — 50 % (Motiva, 2009). Laimpdtila-alueeksi va-
litaan yleensa joko mesofiilinen n. 35 °C tai termofiilinen 55 — 60 °C. Sopi-
vimmaksi havaittu lampdétila pyritaan pitamaan reaktorissa samana koko
madatyksen ajan, jotta anaerobinen hajotus olisi mahdollisimman nopeaa.
Lampdtilan vaihdellessa anaerobinen hajoaminen hidastuu. Talléin olo-
suhteet eivit ole optimaaliset millekkdan mikrobiryhmalle (Korhonen, E.,
2010 ref. Rittman ja McCarty 2001) ja biokaasun tuotanto heikkenee.

Maatiloilla kéaytettavissa oleva raaka-aine koostuu orgaanisista ja epa-
orgaanisista aineista. Taman eloperdisen aineksen ollessa anaerobisissa
olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ainesta eli proteiineja, lipideja
seka hiilihydraatteja.
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Kuva 2. Anaerobisen hajotuksen vaiheet ja hajotukseen osallistuvat mikrobit.
1) Glukoosia kdyttavat hapon muodostajat, 2) Lipolyyttiset
bakteerit, 3) Pitkdketjuisia rasvahappoja hajottavat asetogeenit, 4)
Aminohappoja hajottavat haponmuodostajat, 5) Propionihappoa
hajottavat asetogeenit, 6) Voihappoa hajottavat asetogeenit,
7) Valeriaanahappoa hajottavat asetogeenit, 8) Asetoklastiset
metanogeenit. (Korhonen, M. E., 2010 ja Angelidaki ym. 1999)

Madatysprosessi on jaettavissa kolmeen eri vaiheeseen, joka on esitet-
ty my0s kuvassa 2. Ensimmadisessa vaiheessa mikrobit hajottavat suuret
makromolekyylit orgaanisiksi hapoiksi, alkoholeiksi ja muiksi pienmole-
kyyleiksi. Toisessa vaiheessa heteroasetogeeniset mikrobit pelkistavat or-
gaanisia pienmolekyyleja. Tastd syntyy asetaatteja, vetya ja hiilidioksidia
(kaava 1). (Turpeinen, J., 2010)

CH,CH,COO" = CH,COO" + H, + 2 CO, (1)

Heteroasetogeenien muodostamasta vetykaasusta tuotetaan asetaatteja ja
vetta homoasetogeenien vaikutuksesta (kaava 2).

H,+ CO,= CH,00H + H,0 )
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Viimeisessa vaiheessa bakteerit tuottavat asetaateista tai vedysta ja hiilidi-
oksidista metaanikaasua (kaavat 3 ja 4).

CH,COOH = CH, + CO, ©)

4H,+CO,=> CH,+2H,0 “

Syotteen kuiva-ainepitoisuudella sekd kosteuspitoisuudella on vaikutusta
metaanin tuottoon. Kuiva-ainepitoisuuden noustessa liian korkealle me-
taanin tuotto alenee (Angelidaki ym. 2006). Kosteuspitoisuudelle taytyy
myo0s etsid optimaalinen raja. Fujishima et al. (2000) ovat selvittaneet tutki-
muksissaan optimaaliseksi kosteuspitoisuudeksi tdyssekoitteisen reakto-
rin syOtteend kaytetylle kuivatulle jatevesilietteelle 92,9 %. Alhaisemmas-
sa kosteuspitoisuudessa hiilihydraattien hajoaminen vaheni ja proteiinien
hajoaminen lisdantyi. Kuivamadatteella optimaalinen kosteuspitoisuus
on todenndkdisesti alhaisempi.

Raaka-aineen koostumukseen vaikuttavia tekijoita arvioitaessa on lah-
dettava liikkeelle ihan naudan nauttimasta ravinnosta alkaen. Metaanin-
tuottopotentiaali on alhaisempi ainoastaan karkearehua syoneiden nau-
tojen sonnassa (0,1 m* CH,/kg VS) kuin karkea- ja vakirehua syotettaessa
(0,12-0,16 m* CH,/kg VS). Taman jdlkeen osa orgaanisesta raaka-aineesta
ennattda hajota ennen biokaasureaktoriin sy6ttdd ja osa metaanituotosta
menetetddn, mikali lantaa varastoidaan. (Moller ym, 2004). Eri lantaerien
metaanintuottokin vaihtelee erdstd ja kaytetystd kuivikkeesta riippuen.
Kaytettdessa turvetta kuivikkeena metaanintuotto oli selvasti heikointa
muihin lantandytteisiin verrattaessa. Turpeen huonoa metaanintuotto-
potentiaalia voi selittdd korkea ligniinipitoisuus. Suokasvien hajotessa
anaerobisissa olosuhteissa muodostuu turvetta. Taman maatuessa koko-
naismassassa suhteellinen ligniinin osuus kasvaa ollen maatumisasteesta
riippuen 5 - 40 % (Alakangas E., 2000). Pelkastdan kuivikkeiden metaani-
tuottoa tutkittaessa on oljella havaittu olevan korkein metaanintuottopo-
tentiaali (Korhonen, E. 2010 ja Moller ym. 2004). Muista tutkituista mate-
riaaleista korkein metaanintuottopotentiaali on saatu sdilorehulla, jonka
soveltuvuus biokaasutuotantoon on havaittu jo aiemmin (Korhonen, E.,
2010, Lehtomaki ym. 2008, Seppala ym. 2009).

Taulukossa 2 on esitetty eri raaka-aineiden metaanintuottopotentiaalia.
Taulukon laajuudesta voidaan jo huomata, ettd nimitykselld kuivikelanta
voidaan tarkoittaa hyvin erilaisen koostumuksen omaavia syotteita.

Taulukko 2. Eri raaka-aineiden biokaasutuotto. Metener Oy, 2009?,
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Lehtomiki, A., 2006°, Alakangas, E. 2000¢, Lehtomiki, A. ja Rintala, J., 2006¢,
Korhonen, M., Elina 2010¢, Moller H. ym., 2004, Karapaju P. ym., 20028,
Seppild M.ym. 2009, Rico ym. 2007}, Latvala 2009, Saariniemi*. Arvot on
laskettu vastaamaan toisiaan artikkeleista 16ytyneiden tietojen perusteella.

Raaka-aine

Kuiva-ainepi-
toisuus %

Metaanin tuotto
Nm?®/t

Metaanin tuotto Nm?/
t

Naudan lietelan- | ~7 14-16 120 - 360
ta®

Naudan lietelanta’ 169 — 237
Naudan lietelan- | ~7 168

ta*

Naudan sonta‘ 113 -181
Naudan lanta’ 350
Lantad 8§-23 114 - 454
Sian lietelanta? ~7 16-18 240 - 540
Sian lietelanta* ~6 319
Kanan lanta® ~70 239
Turkiseldinlanta* | ~ 30 213
Ruokohelpi® 85 299
Ruokohelpi® ~23 53 246
Perunan kuorima- | ~ 20 60 - 80 360 — 380
jate?

Perunan kuoret® |~ 20 310
Nurmisailorehu® |~ 25 70 - 80 290 - 310
Maissisailorehu® | ~ 25 80-90 340 - 360
Teurastamojate? 170 647
Kasvibiomassa® ~10 177 — 266
Roskakala® ~22 90 — 100 510 -530
Kotitalouksien ~30 100 - 150 300 — 400
biojate?

Biojate® 114 -170 568 — 681
Leipomojatteet® ~70 400 - 420 550 - 600
Paistorasvajate ~90 620 — 630 690 — 700
Timotei-Apilas- 70-79 308 — 343
eos®

Timotei® 316 — 384 350 -417
Apila# 135-214 160 — 237
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Raaka-aine

Kuiva-ainepi-
toisuus %

Metaanin tuotto
Nm?®/t

Metaanin tuotto Nm?/
t

Kaura-Virnaseos® 48 - 53 343 - 379
Raparperi® 33 -37 405 - 458
Jattitatar® 15-41 79 - 220
Maa-artisokka® 69 - 95 273 - 379
Nokkonen® 22 185
Energiakasvit? 34 -170 341 - 568
Jatevesiliete? 9-18 352 -727
Turve ja lanta® ~13¢ 204 - 238
Kutterinpuru- ja ~14¢ 284 — 295
sdilorehulantal-

anta®

Turve® ~51¢ 57
Kuorike® ~40¢° 90
Kauran olki® ~76° 238 — 250
Kauran olkis 259 - 271 282 - 293
Kuivaheinas 282 - 361 338 — 395
Sailorehu® ~22¢ 420
Kutterinpuru® 259 - 271 282 — 293
Nurmil ~ 30 127 454

Tuotettu kaasu ilmoitetaan usein normaalikuutiometreind (Nm?), jolloin
kaasu on normaali-ilmanpaineessa (101,3 kPa, 1 atm) lampdtilan ollessa
0 °C (273,15 K). Tarvittaessa muunnokset voi laskea kaasujen tilanyhtalon

(pV =nRT) avulla.
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Taulukko 3. Keskimddrdiset naudanlantojen ravinnepitoisuudet
Suomessa vuosina 2000 — 2004. (Taulukko Korhonen, E, 2010, Viittaus
Anonyymi 2005)

Ravinne | Yksikko Kuivikelanta Lietelanta Virtsa
N kg/t (tuore lanta) (1,7 1,8 1,8
N, kg/t 54 3 2,5
P kg/t 1,6 0,5 0,1
K kg/t 4,7 3,3 3,7
Mg kg/t 1,2 0,4 0,1
Ca kg/t 2,7 0,8 0,1
Na kg/t 04 0,3 0,2
B g/t 2,9 1,3 0,7
Cu g/t 6 2,7 0,3
Mn g/t 45,5 12,4 1,5
Zn g/t 42,6 17,1 1,8

Viime vuosina on tutkittu erilaisen koostumuksen omaavia naudanlan-
tojen keskimaaraisid ravinnepitoisuuksia. Vuosina 2000 — 2004 tehdyissa
tutkimuksissa kuivikelannan kokonaistyppipitoisuus on havaittu lietelan-
nan typpipitoisuutta korkeammaksi. Vastaavasti liukoisen typen pitoisuus
on ollut pienempi. Keskimdaraiset naudanlantojen ravinnepitoisuudet on
esitetty taulukossa 3. Tamén perusteella on voitu paatelld, etta kuivikelan-
nassa on enemman aminohappoihin sitoutunutta typpea kuin lietelannas-
sa (Korhonen, E., 2010).

Muodostuvan kuivikelannan maara riippuu kédytetyn kuivikkeen maa-
rasta sekd siitd, imeytetddnko virtsa myos kuivikkeisiin. Mikéli virtsa
imeytetadan kuivikkeisiin, on muodostuvan kuivikelannan maara kaksi
kertaa niin suuri, mitd muodostuu tiloilla joissa virtsa erotetaan lannasta
(Korhonen, E., 2010).

Reaktoriin lisdttdvan orgaanisen aineksen maara on riippuvainen ai-
neksen koostumuksesta. Lisdttdvan aineen maddrd ilmaistaan reaktoriti-
lavuutta kohden vuorokaudessa (kg VS/m> . d). Ainoastaan
lantaa kasiteltdessa suositeltu OLR on 2,5 — 3,5 kg VS/m? d. Lannan yhte-
ydessé syotettdessa jotakin lisimateriaalia suositeltu OLR on 5 -7 kg VS/
m?® d (Korhonen E., 2010, kirjallisuuskatsaus Sakar ym 2009). Vertailemalla
syoOteseoksen teoreettista biokaasupotentiaalia ja tuotetun biokaasun maa-
raa voidaan selvittaa kuinka laitos toimii. Mikali biokaasun tuotto on ole-
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tettua pienempi, voidaan olettaa viipymaajan olevan liian lyhyt suhteessa
kuormitukseen tai prosessissa on talloin jokin muu hairio (Latvala, 2009).

Mitoitettaessa biokaasulaitosta voidaan laskennallisesti arvioida kun-
kin eldimen tuottama orgaanisen kuiva-aineen kilomdara. Tutkija Simo
Leinonen Joensuun yliopistosta on arvioinut viitteellisesti (Taulukko 4),
kuinka paljon biokaasua kdytetysta raaka-aineesta saadaan kutakin kuiva-
ainekiloa kohden.

Taulukko 4. Biokaasun saatavuus eri raaka-aineista. (Leinonen, 1998)

Eladin Lanta kg/VS [ Biokaasu/kpl/v | Vaste kevyt Vaste
polttodljy sahkoa kWh

Lehma 1600 640-1120 416-728 3392-5936

Kana 6,2 2-4 2-3 13-23

Sika 104 42-73 27-47 223-387

Emakko | 336 136-235 89-153 721-1246

Kettu 18 7-13 5-9 37-69

Supi 20 8-14 5-9 42-74

Minkki 7,5 3-5 2-3 16-27

Reaktorissa vallitseva pH on tarkea selvittdaa. Lahes kaikilla raaka-aineilla
pH laskee madatyksen aikana. Rasvahappojen kertymisen on havaittu las-
kevan pH:ta entisestaan, jolloin ammoniakki muuttuu vahemman haital-
liseen ammonium-muotoon (NH,"). Pitkdketjuiset rasvahapot puolestaan
inhiboivat kaikkia anaerobiseen hajotukseen osallistuvia bakteereita (An-
gelidaki ym. 1999). MTT:n Sotkamon yksikossa tehdyissa kokeissa pH oli
ennen koetta 7,26 — 8,20 ja kokeen jalkeen 7,31 — 7,60 (Korhonen, E., 2010).
Aerobisessa jalkikasittelyssa Turpeinen (2010) on havainnut pH:n puoles-
taan nousevan 6,7:sta 7,8:aan (kuva 3).
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Kuva 3. Maidatteen fysikaalisten ominaisuuksien muuttuminen
kompostoinnin edetessa (Turpeinen, J., 2010)

Hydraulinen viipymaaika eli aika, jonka syote viipyy reaktorissa (HRT),
vaihtelee syttteen koostumuksesta riippuen. Syotettdessa naudanlantaa
on mesofiilisen anaerobisen késittelyn viipymaajaksi suositeltu 12 — 25
vuorokautta. Lannan siséltdessa kuiviketta suositeltu viipymadaika on pi-
dempi. Esimerkiksi olkea kuivikkeena kaytettdessa suositeltu HRT on 15 —
35 vuorokautta (Korhonen E., 2010 ref. kirjallisuuskatsaus Sakar ym 2009).
Prosessissa tulee vilttaa ylikuormatilannetta, jossa hydraulisen viipyman
tai orgaanisen kuormituksen kapasiteetti ylitetaan. Talloin biokaasuntuot-
to laskee, kun prosessi ei toimi suunnitellusti eika kasittelyjadannoksen laa-
tu vastaa tédlloin odotettua (Latvala, M., 2009).

Biokaasureaktorissa tuotettavan metaanin energiasisdltd on noin 10
kWh/m®> CH,. Todellisuudessa koko metaanintuottopotentiaalia ei ldhes
koskaan saavuteta, koska se vaatisi liian pitkdn viipymaajan. Lisdksi osa
metaanin energiasisillostd kuluu reaktorin sekoitukseen ja lammittami-
seen. Lisaksi todellisissa reaktorikokeissa saatu metaanintuotto on ollut
pienempi (0,16 m> CH,/kg VS) kuin vastaavissa laboratoriokokeissa (0,18
m® CH,/kg VS) (Korhonen E., 2010).

Metaanin tuottonopeus ja anaerobisessa reaktorissa olevien mikrobien
kasvunopeus ovat riippuvaisia mikrobien ravintonaan kayttamien mate-
riaalien pitoisuuksista. Taman vuoksi reaktorissa tulee olla riittavasti mik-
robien tarvitsemaa ulkopuolista ravintoa.
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Kuva4. Panoskokeessa muodostuvan biokaasun méara m®/d (Virkkunen et
al., 2010).

MTT:n Sotkamon toimipisteessa tehdyissa puolijatkuvassa panoskokees-
sa 4,5 m® reaktorissa saatu biokaasuntuotto on esitetty kuvassa 4. Reak-
toriin ei laitettu aluksi ymppimateriaalia ja syote oli aluksi niin kiinteaa,
ettd telakuljetin ei liikkunut ollenkaan. Kolmantena paivana reaktorin tay-
ton jalkeen massa oli kuitenkin 18ystynyt jo bakteeritoiminnan ansiota ja
telakuljetin alkoi toimia, vaikkakin se havaittiin teholta heikoksi jattden
reunoille sekoittamattoman alueen. Viikon kuluttua kokeen aloittamisesta
biokaasuntuotto lahti jyrkkdan nousuun. 3 m? massasta saatiin enimmil-
laan 3,5 m® biokaasua vuorokaudessa (Virkkunen et al., 2010).

4  KUIVAMADATYSTEKNOLOGIAT

Kuivamadatysreaktori vaatii laitteistolta enemman kestdvyytta verratta-
essa pumpattavissa olevaan lietelantaa kasittelevdan biokaasureaktoriin.
Kuivikelannan korkean kuiva-ainepitoisuuden vuoksi materiaalin pump-
paus ei ole mahdollinen vaihtoehto ja tita varten joudutaan kehittamaan
sopivia menetelmid. Sotkamossa MTT:n toimipaikalla lanta on syotet-
ty syottokierukalla reaktorin alaosaan kannella peitetyn syottdsuppilon
kautta. Kaaviokuva (kuva 14) on esitetty kohdassa MTT Sotkamon tut-
kimuslaitos. Toisinaan kuivikelantaa on syotetty myos ruuvikuljettimella
(Demirer G. ja Chen S., 2008).
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Reaktorit poikkeavat toisistaan myos sisdllon sekoittamisen suhteen.
On olemassa tdyssekoitteisia, jaksottaisesti sekoitettuja ja sekoittamatto-
mia reaktoreita. Lietelantaa kasiteltdessd tdyssekoitteinen laitteisto on
yleisin. Kuivalannan kasittelyssa kadytetaan usein tulppavirtausreaktoria,
jossa ei juuri tapahdu sekoittumista aiemmin tai myohemmin lisdtyn raa-
ka-aineen kanssa. Laitteiston etuna on, etta reaktoriin syotetty massa vii-
pyy reaktorissa tayden hydraulisen viipymaajan (Korhonen, E., 2010 ref.
Rittman ja McCarty, 2001). Sekoitettavissa reaktoreissa raaka-aineen viipy-
mastd ei ole aina varmuutta ja ndin ollen metaanin tuotto voi olla epata-
saista. MTT:n Sotkamon toimipaikassa lannan sekoittamiseen on kaytetty
kuljetinta. Sekoittimelta vaaditaan suurta kestavyyttd. Sotkamossa teh-
dyissa tutkimuksissa ilmenikin ongelmia juuri sekoittimen kestavyyden
ja toimintavarmuuden kanssa.

Syotteen kuljettimet vaativat kuivamddatysreaktoreissa vield kehitte-
lya. Syote ei aina ole pumpattavissa ja tilalle on taytynyt kehittda erilaisia
menetelmid. Syotettd voidaan kuljettaa sopivalla kuljetinvalinnalla tai kul-
jettaminen voidaan suunnitella tapahtuvaksi painovoiman avulla, kuten
esimerkiksi Ytterenebyn tilalla on tehty Jarnassa, Ruotisssa.

Huuhtova petireaktori (LBR), jota esimerkiksi Bekon soveltaa, kerada
madatettdvan materiaalin ldpi suodattuvan veden siilion pohjalle kier-
rattden suodatteen jélleen sdilion ylapuolelle, josta se suihkutetaan raaka-
aineen padlle. Huuhtovasta petireaktorista on tehty useita eri sovelluksia
kuten kaksi faasi- (a two-phase), hydrolyysi/happamoitumis- (hydrolysis/
acidification) ja metanogeneesiprosessit (methanogenesis). Ndissa proses-
seissa huuhtouma, joka on ohjattu madatettdvan materiaalin lapi, uuttaa
hydrolyysissa ja fermentaatiossa muodostuneet orgaaniset hapot. Hapot
ohjataan metaanin muodostimelle (Demirer, G. ja Chen S., 2008).

Biokaasua tuottavia laitoksia on Suomessa useita. Toiminnassa vuonna
2009 ja suunnitteilla olevia biokaasulaitoksia on esitetty kuvassa 5. Maati-
lalaitoksia néista on yhdeksén, joissa tuolloin on ollut kaytdssa markama-
datys menetelma. Tiedot tuolloin maatiloilla toimivista laitoksista, reakto-
reiden koosta ja syotteista on esitetty taulukossa 5. Tiettdvasti ainakin osa
ndistd maatiloista on siirtynyt/siirtymassa markdmadatyksen keinoista
kuivamadattamiseen. Taulukossa 6 on esitetty eri naudanlantaa syotteend
kayttaneiden reaktoreiden tuloksia.
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Taulukko 5. Maatilojen biokaasulaitoksia (Latvala, 2009)

Biokaasu- Rakennus- | Syote Reaktori- | Biokaa- | Biokaasun
laitokset vuosi kapasi- sua hyodynta-
maatiloilla teetti (m>/a) minen
(m®)
Hannula, 1998 Maatalo- |80 50 000 CHP
Kalajoki us-liete
Kalmari, 1998 Maatalo- | 150 60 000 Liikenne-
Laukaa us-liete, kaasu, CHP
sokerijate
Junttila, Ni- | 2000 Maatalo- |50 40 000 Lampo
vala us-liete
Kotimiki, 2003 Maatalo- | 250 100 000 | CHP
Halsua us-liete,
entsyymi-
liete
Koivunen, 2005 Maatalo- | 320 120 000 | CHP, mikro-
Virrat us-liete, turbiini
biojate,
perunajate
Virtala, Haa- | 2006 Maatalo- [200 - Lampo
pavesi us-liete
Salmela, 2006 Maatalo- [280 - -
Orivesi us-liete
Haapajiarven |2007 Maatalo- | 150 - Lampo
ammattioppi- us-liete
laitos, Haapa-
jarvi
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Taulukko 6. Reaktoreiden tuloksia, jotka ovat kdyttineet naudan
lantaa syotteenddn (Korhonen, E., 2010)

Sydéte Reak- |Reak- |T |[HRT |[Syot- Syot- | Metaani-
torin torin °C teen teen tuotto
koko tyyppi TS % VS % |m®CH,/

kg VS

Naudanlanta | 4,2/51 CSTR 35 |20 51-6,8 4,3 - 0,21 -0,28

+ biojate? 5,5

Naudanlanta | 4,2/51 CSTR 55 |15 35-51129- 0,19-0,24

+ biojate? 4,2

Naudan- 101 CSTR 35 |10 8,0 7,2 0,09

lanta®

Naudan 53 m? hydro- |38 [22-25 (17-19 |15-17 |0,05-0,07

kuivikelanta, lyysi-

kiintea jae“ reaktori

Naudan 18 m? metaa- |38 |15-16 |- 3-6 0,10 -0,20

kuivikelanta, ni-reak-

nestejae‘ tori

Naudan kui- | 71 m? hydr.+ |38 |37-41 |- - 0,09-0,10

vikelanta© met.

Paavola ym. 2006?, Ong ym. 2002" ja Schafer ym. 2006°.
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Kuva 5. Toimivat ja suunnitteilla olevat biokaasulaitokset Suomessa. (Latvala,
2009)

Seuraavaksi on esitetty yleistietoja kuivaméadatysmenetelmaa toiminnas-
saan kayttavista biokaasulaitoksista sekd heiddn kayttokokemuksiaan.
Tiedot on kerétty eri toimittajien sivuilta sekd henkilokohtaisesti haastat-
telemalla.

Ammattiopisto Lappia, Loue

Tervolassa, Louella, toimivalla ammattiopisto Lappialla on yksikdssdan
navetassa 158 eldinpaikkaa, joista 70 on tarkoitettu lypsylehmille. Opetus-
maatilan hevostalleissa on yhteensa 26 karsinapaikkaa, joista 20 on vuok-
rauskaytossa talon sisdisille ja ulkoisille asiakkaille (Virtuaalikyld). Heidan
biokaasulaitokseen kaytettavissa oleva syottokapasiteetti on yhteensa 9,5
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tn/vrk, johon siséltyy lietelantaa 8,4 tn/vrk, kuivalantaa 0,2 tn/vrk, viher-
massoja 0,1 tn/vrk sekd ruokohelped 0,8 tn/vrk (Saariniemi). Kaavio ope-
tusmaatilan pilotti biokaasulaitoksen virroista on esitetty kuvassa 6.

Bickaasun hyddyntiminen:
Lampidd, sihkod, liikennepoltto-

ainetta

Biokaasu <=—

Hiilidlick sidi

Elgintuctanto Eldinten lanta
Esikasittely Varastointi sekoitus
“um

biomassat

Jaannoksen
varastointi ja
Jjalkikaasutus

laanndksen
kasittely N

Kuva 6. Opetusmaatilan pilotti biokaasulaitos, Ammattiopisto Lappia.
(Saariniemi).

Ammattiopistolla on termofiilisen 190 m® markéareaktorin ohelle rakennet-
tu 110 m® mesofiilinen kuivareaktori. Ndiden avulla he tuottavat 182 000
kWh lampdenergiaa ja 219 000 kWh sahkoenergiaa (Saariniemi).

Biokaasulaitoksen hinnaksi on arvioitu 320 000 € ja tarvittavan lisasyot-
teiden hygienisointiyksikon hinnaksi lisdksi 40 000 €.

Louen toimipisteen biokaasulaitoksen rakentamisen laite-, sahko- ja
automaatioasennukset ovat olleet kdynnissd talven 2011-2012 aikana.
Koko laitos on rakennettu oppilastytna ja prosessisuunnittelun on tehnyt
suunnittelija amk:sta, jonka lisdksi biokaasutiimissa toimii kolme muuta
henkiloa. Kuivamadatysreaktorin kaynnistiminen on siirtynyt hieman
eteenpdin, markareaktorin valmistustyot ovat edenneet suunnitellusti.
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Bekon

Bekonin toimittama kuivaméadatykseen perustuva biokaasureaktori toimii
mesofiilisella lampotila-alueella 37 — 43 °C:ssa, jossa lampoa pidetdan ylla
lammittamalld lattiaa ja seinid. Laitteistoon kuuluu erillinen suodatin ja
suodos ohjataan erilliseen jalkimadatystankkiin, josta kerdtaan myos muo-
dostunut biokaasu. Biokaasuprosessin toimintaperiaatteita on havainnol-
listettu kuvissa 7. Laitteisto kuluttaa 10 — 15 % tuottamastaan energiasta.

Kuva 7. Kuivamadatysreaktorin toimintaperiaate. Panostoimisessa reaktorissa
biomassaa kastellaan ymppivedelld, joka saadaan kierratettya
reaktorin pohjalla olevan viemardinnin avulla. (Bekon 2011,
mukaillen).

Biower

Biowerin toimittama biokaasujdrjestelmd perustuu sveitsildisen Kompo-
gasin kuivamddatysteknologiaan. Reaktorissa (kuva 8) voidaan kasitelld
maatalous-, puu-, puutarha-, keittidjatettd sekd yhdyskuntajdtteen or-
gaaninen osa. Madatysprosessi toimii noin 15 vrk kestavalla tulppavir-
tausperiaatteella, jolloin kaikki biojate kady lapi koko madatyksen 55 °C
lampéotilassa. Tuon ajan kuluessa materiaali hygienisoituu ja rikkaruohon
siemenet menettavat tutkimusten mukaan itavyytensa. Kompogasin pro-
sessin toimintaa on esitetty kuvassa 9. Kompogas reaktori tuottaa 100 —
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130 m® biokaasua / tonni biojatetta. Laitoksen energiankulutus on pieni,
noin 10 — 15 % omasta energiantuotannosta.

Kuva 8. Kompogas (Biower 2009).

Kuva 9. Kompogas prosessin toiminta (Biower 2009).

Biowerin toimittamat laitokset ovat kohtalaisen isoja, noin 20 000 t/a ka-
pasiteetiltaan. Laitoksen suurella kokoluokalla on saavutettu paras kan-
nattavuus. Saksassa on tehty maatiloille my0s pienempid reaktoreita ja
Biower on mukana edullisemman reaktorin suunnittelussa. (Aellig, 2011).
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Hinnan arvioiminen vaatisi toimijalta paikalla kdyntid seka tarkemmat
paikkakohtaiset tiedot.

FLINGA Biogas AB

FLINGA Biogas AB toimittaa kuivamadatykseen tarkoitettuja reaktoreita
(kaksivaiheinen reaktori), jonka hinta kahdella sailiolla on noin 150 000 €.
Sdilividen koko on 60 — 320 m?. Tuottamastaan biokaasusta laitos kuluttaa
omaan kayttoon 2 — 10 % lampond. Sahkoa laitos kuluttaa vahemman kuin
2 kW.

FLINGA Biogas AB:n kuivamadatysreaktorissa tai oikeammin kaksi-
faasimadatysreaktorissa metaaninmuodostaja on pystytankki, jossa HRT
on kuusi tuntia mesofiilisella lampdétila-alueella. HRT on saddettavissa
kahdesta 18 tuntiin riippuen huuhtoutumisnopeudesta seka yllapidetysta
lampdtilasta. Substraattisdilidissa huuhtouma suodatetaan madatettavan
materiaalin ldpi, valutetaan sadiliosta ja johdetaan metaaninmuodostajalle.
Taalta se palautetaan substraattisdilioon takaisin ja ndin saadaan suljettu
systeemi aikaiseksi. Substaattisdilididen sisaltoa madatetdaan 8 — 45 vuoro-
kautta erakohtaisesti riippuen madatettavasta raaka-aineesta.

MetaEnergia Oy

MetaEnergian toimesta on Heikki Junttilan tilalle Nivalassa valmistettu
biokaasureaktori. (Suomen biokaasulaitosrekisteri n:o 12). MetaEnergian
toimesta on lisdksi rakennettu maatilamittakaavan biokaasulaitos ja jalki-
madatysalla Haapajarven ammattiopisto koulutilalle vuonna 2007. (Suo-
men biokaasurekisteri n:o 13). MetaEnergia on aloittanut koeajot kuiva-
madatysreaktorilla, mutta tuloksia ei vield kédytettavissa.

MTT Sotkamon tutkimuslaitos

Sotkamon toimipaikalle on rakennettu tutkimusmittakaavan kuivama-
datyslaitteisto, joka on laboratoriomittakaavaa suurempi, mutta selvasti
tilamittakaavaa pienempi. Rakennettu 4,5 m? pystyasentoinen sylinteri
reaktori on puolijatkuvatoiminen ja tdayssekoitteinen. Nestetilavuus on 3
m?®. Koetoiminta on aloitettu elokuussa 2008. Reaktoriin massa on syotetty
sekd se on poistettu ruuvikuljettimella ja sisaltda on sekoitettu telakuljet-
timella.
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Reaktori (kuva 10) on sijoitettu puolilampimadan tilaan, jossa lampoti-
la on pidetty nollan yldapuolella sy6ttosuppiloa lukuun ottamatta, joka on
kylmassa tilassa. Reaktoria ja syottosuppiloa lammitetdan pakkasnesteel-
1a. Aluksi lammitys on hoidettu vedelld, joka myohemmin on vaihdettu.
Reaktorin syotteend on kaytetty lihanautatilan kuivikelantaa, johon on
imeytetty my0s virtsa. Tilalla on kaytetty kuivikkeena turvetta, olkea ja/
tai ruokohelped (Virkkunen et al, 2010).

Kuva 10. Syottosuppilo, reaktori ja soihtupoltin. (Virkkunen et al., 2010)
Korhonen, E. (2010) mukaan mittasuhteet kuvassa poikkeavat hieman
todellisista. Esimerkiksi reaktorin ja soihdun vélinen etdisyys on
todellisuudessa kuvassa esitettya pidempi. Samoin ylalamp6 on
mitattu kuvaan merkittya alempaa.
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Ytterenebyn tila, Jirnassa Ruotsissa

Tilalle on rakennettu biokaasulaitos, joka on suunniteltu kasittelemaan 65
eldinpaikkaisesta navetasta saatavaa kuivalantaa, olkea, kaura-akanoita
sekd ldheisen elintarvikeyrityksen orgaanista jatettd. Biokaasulaitos on
uudenlainen kaksivaiheinen jatkuvatoiminen tilatason biokaasulaitos, jos-
sa kuivalanta siirretddn hydraulisella raapalla hydrolyysireaktorin syot-
tokanavaan, josta se puristetaan hydrolyysireaktorin yldosaan. Reaktorin
tehollinen tilavuus on 53 m® ja se on vinossa 30° kulmassa, jolloin tuore
materiaali sekoittuu reaktorissa olevaan materiaaliin painovoiman avulla.
Materiaalin viipymaaika 38 °C reaktorissa on 22 — 25 pdivaa, jonka jalkeen
se poistetaan reaktorin alaosasta laatikon avulla. Kuljetinruuvista pudon-
nut materiaali ohjautuu puristimeen, jossa erotetaan toisistaan kiinted ja
nestemadinen jae, joka kerdtddn ja pumpataan 17 m? metaanireaktoriin.

Biokaasulaitoksen reaktorit on valmistettu COR-TEN-terdssylinteristd,
jota on aikaisemmin kaytetty savupiippuna. Terdssylinterin seindn pak-
suus on 10 mm ja sisdhalkaisija 2,85 m. Tama on paallystetty 20 cm paksul-
la selluvillaeristeelld seka poimulevylla.

Biokaasulaitoksessa saavutettu suurin hyotysuhde oli noin 49 %, keski-
madrdisen hyotysuhteen ollessa 24 % tuotetusta energiasta. Kokonaislam-
mon kulutus biokaasureaktorissa oli 206 kWh/d ja sahkoenergian kulutus
32 kWh/d. Enimmilldan 56 % tuotetusta energiasta jdi tilalla olevan karta-
non ldammittdmiseen (Schéfer et al., 2006).

Tama Jarnassa toimiva kaksivaiheinen biokaasulaitos on koettu toimi-
vaksi ratkaisuksi maatilan ja ldheisen elintarvikeyrityksen orgaanisen jat-
teen kasittelyyn. Uusia teknisia ratkaisuja on kuitenkin vield tarpeen miet-
tid orgaanisen materiaalin korkean kuiva-ainepitoisuuden vuoksi seka
prosessin optimoimiseksi. Reaktorissa kdytetty lannan syotto- ja poisto-
tekniikka ei ole paras mahdollinen suurille olkimaarille eika viherjatteelle.
Liséksi tilalla tarvittaisiin parempaa mittaustekniikkaa hydraulisen viipy-
maajan ja kuormituksen optimoimiseksi (Schafer et al., 2006).

5 JOHTOPAATOKSET

Kuivamadatys nousee aiheena esiin lahes pdivittdin niin uutisissa kuin
yleisissa keskusteluissakin vaihtoehtona jo olemassa oleville madatysvaih-
toehdoille. Sen mahdollisia etuja on vaikea kiistdd ja menetelma vaikuttaa
kokeilemisen arvoiselta. Saatavilla olevat tulokset poikkeavat kuitenkin
toisistaan ja erilaiset ongelmat mm. raaka-aineen sekoituksen yhteydessa
ovat hidastaneet kuivamadatysprosessien suosion nousua.
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Kuivamadatysprosessin testaus tulisi suorittaa olemassa olevilla raaka-
aineilla pienessa mittakaavassa, jolloin optimaalisia raaka-aineyhdistelmia
voitaisiin kokeilla seka laitteistoa suunnitella tarkemmin.

Optimaalinen lampdétila kuivaméadatysreaktorille tulee hakea kokeilu-
jen kautta. Termofiilinen lampétila tuottaa biokaasua nopeammin, mutta
tulee miettid onko reaktorin lammittamisessa menetetty energia tata hyo-
tyd suurempi. Aikaisemmin on kuitenkin havaittu termofiilisten mikrobi-
en selvidvan myos reaktoreissa, joiden lampdtila on optimaalinen mesofii-
lisille mikrobeille (Lepisto ja Rintala 1995) ja mahdollisesti sama voi toimia
myo0s toisin pdin (Angelidaki et al., 2006).
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