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Tiivistelma

Ville Pyykkdnen, Johanna Laakso, Eeva Lehtonen ja Lucia Blasco, Luonnonvarakeskus

Circwaste-hankkeessa demonstroitiin  sian lietelannan partikkeleiden painovoimaisen
lasketuksen vaikutusta ravinnekiertoon ja biokaasutuotantoon, sian lietelannan ja naudan
kuivikelannan yhteiskasittelya biokaasureaktorissa seka kuivikelannan murskauksen vaikutusta
metaanintuottopotentiaaliin.

Demonstraatioissa osoitettiin, etta lietelannan kuiva-ainepitoisuuden (ka) ollessa alhainen (1-2
%) voidaan kuiva-ainetta ja fosforia saada laskeutettua lietesailion pohjalle tehokkaasti hyvin
lyhyessakin ajassa (0,3-1 vrk/m lietekorkeutta). Paksulla lietelannalla (ka 5-9 %) tarvittava
laskeutusaika on pitka, esimerkiksi 56-65 vrk/m.

Laskeutuksen  pohjafraktiolla eli pohjasakalla on suurempi tuoretonnikohtainen
metaanintuottopotentiaali kuin lietelannalla, joten sen kuljettaminen on kannattavampaa ja se
lisaa biokaasulaitoksen nettoenergiantuottoa. Pohjasakkaa (ka 9,3 %) kaytettiin onnistuneesti
laboratoriomittakaavan jatkuvatoimisen biokaasureaktorin sydtteend. Lyhyempi viipyma on
taloudellisesti kannattavampi (parempi energiatase), mutta madatteen metaanipaastdjen
kannalta huonompi kuin pidempi viipyma. Kokeiden ja kirjallisuuden perusteella korkean ka-
pitoisuuden pohjasakka (ka-pitoisuus noin >10 %) ei todennakdisesti sovellu yksinaan
jatkuvatoimisen biokaasureaktorin syotteeksi (vakevyytensa vuoksi). Korkean ka-pitoisuuden
pohjasakka voisi toimia kuitenkin laimeampia perussyotteita kasittelevan biokaasulaitoksen
lisasyotteena.

Demonstraatiotulosten  perusteella  muodostettiin  yksinkertainen  sian  lietelannan
laskeutusmalli, jonka avulla voidaan laskea ravinteiden ja metaanintuottopotentiaalin
erottuminen neljaan vertikaaliseen fraktioon.

Biomassa-atlaksella etsittiin sopivimmat sijainnit laskeutettua sian lietelantaa syotteendan
kayttaville biokaasulaitoksille Varsinais-Suomessa. Suurimmat lietelantakeskittymat ovat
Loimaan ja Vehmaan seuduilla. Loimaan alueella toimiva laitos voisi ainakin teoriassa hankkia
kasiteltavakseen jopa 94 000 tonnia laskeutettua sian lietelantaa ldhialueiltaan ja Vehmaan
laitos 57 000 tonnia.

Lisaksi demonstroitiin  sian lietelannan ja naudan kuivikelannan yhteiskasittelya
jatkuvatoimisessa biokaasureaktorissa. Markamadatysreaktori toimi kohtalaisen hyvin, kun
kokonaissyotteen kuiva-ainepitoisuus oli korkea, yli 12 %. Kuivikelanta kasvattaa
biokaasulaitoksen nettoenergiantuottoa.

Asiasanat: Sika, lietelanta, separointi, laskeutus, biokaasu, Varsinais-Suomi
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1. Johdanto

Circwaste-hankkeen action C.8:n tavoitteena oli edistda biokaasutuotantoa ja ravinteiden
kiertoa Suomessa ja etenkin Varsinais-Suomessa, joka on kotieldintaloudeltaan sikavaltaista
aluetta ja jonka pellot ovat Manner-Suomen fosforirikkaimpia (Lemola ym. 2018).
Fosforiongelman vuoksi haluttiin keskittya etenkin halvan ja yksinkertaisen sian lietelannan
separointimenetelman, painovoimaisen laskeutuksen, demonstroimiseen. Sian lietelannan
partikkeleiden laskeutuminen varastosailiossa on ollut pitkdan viljelijdiden tiedossa, mutta
yksityiskohtaisia tietoa esimerkiksi tarvittavasta laskeutusajasta ja eri fraktioiden
ravinnepitoisuuksista (pohjasakka versus pintaneste) ei ole ollut tarjolla. Myoskaan tietoa
laskeutuksen pohjafraktion metaanintuottopotentiaalista ja prosessoinnista jatkuvatoimisessa
reaktorissa ei ole aiempaa kokemusta.

Varsinais-Suomessa muodostuu noin 550 000 tonnia sian lietelantaa, jossa on 547 000 kg
fosforia. Yli puolet muodostuvasta lannasta syntyy kuudessa kunnassa: Loimaalla, Vehmaalla,
Somerolla, Salossa, Poytyalla ja Koski Tlissa. Kun sian lietelantaa tarkastellaan suhteessa
kasvinviljelyyn, Vehmaan, Taivassalon, Ruskon ja Uudenkaupungin sikojen lietelannan fosfori
yksinaan riittaisi kattamaan saman kunnan alueella viljeltyjen kasvien tarpeen. Kun kaikki
fosforipitoiset biomassat huomioidaan, useimmat Varsinais-Suomen kunnat ovat
fosforiomavaraisia tai ylijaamaisia.
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2. Materiaalit ja menetelmat

2.1. Laskeutusputket ja -fraktiot

Laskeutusdemonstraatioita tehtiin yhden metrin pituisissa laskeutusputkissa, joissa
lietepatsaan korkeus oli 90 cm seka 200 litran tynnyreissa. Akryylimuovista valmistetut
laskeutusputket olivat 100 cm korkeat ja siséhalkaisijaltaan14 cm. Lietekorkeus putkissa oli 90
cm. Putkien lietetilavuus oli jaettu neljadan samankokoiseen fraktioon. Naytteet kolmesta
ylimmasta fraktiosta (75-100 %, 50-75 % ja 25-50 %) otettiin putkien kylkiin asenetuista
yhteistd. Alimman fraktion (0-25 %) ndyte kaadettiin putkesta ulos viimeisena, muiden
fraktioiden poistamisen jalkeen (kuva 1). Laskeutus tapahtui sisatiloissa, 15-18 °C lampétilassa.

Kuva 1. Laskeutusputket ja fraktiot (Lucia Blasco/Luke).

2.2. Laskeutus maatilalla merikontissa

Laskeutuksen maatilademonstraatiot tehtiin merikontissa. Ennen merikonttilaskeutusta
lietelanta sekoitettiin varastosailiossa, jotta saatiin koko lietesyvyytta edustava (kuva 2).

Kuva 2. Lietelannan sekoitus varastosailiossa ennen pumppausta merikonttiin (Johanna
Laakso/Luke).
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Pumppauskokeessa testattiin tehokkaan pumpun toimivuutta paksun pohjasakan ja sita
ylempien jakeiden pumppauksessa. Pumppu oli Xylem rentin Flygt-keskipakoislietepumppu,
varustettuna neljan tai viiden tuuman "tekstiililetkulla”. Letku olisi voinut olla tuettu tai "kova”,
jotta taitokset esimerkiksi kontin reunan yli eivat olisi aiheuttaneet turhaa kitkaa
pumppauksessa.

Lietepinta oli kokeen alussa 210 cm ja se laski kokeen aikana 10 cm haihtumisen seurauksena.
Ennen pumppausta otettiin ndyte amparilla pinnan tuntumasta (190 cm, edusti fraktiota 75-
100 %). Pinnalla oli muutaman millin kuorettuma, sita ei otettu naytteeseen. Pumppaus
aloitettiin pinnasta ja jatkettiin pohjasta mitattuna 150 cm:iin asti. Nayte amparilla tasta kohtaa
(50-75 % fraktio). Pumppaus 100 cm:iin asti, josta ndyte amparilld (25-50 % fraktio). Taman
jalkeen liete naytti huomattavasti paksummalta. Pumppausta jatkettiin pohjasta mitattuna 80
cm:iin saakka, jonka jalkeen koe lopetettiin. Talldin pohjasakka oli hyvin paksua ja pumppu imi
enda kuiva-aineesta erottuvaa nestetta. Nayte pohjasakasta (0-25 %) otettiin amparilla
painamalla kepilla @mparia pohjaan pain.

Viljelija teki havainnon, ettd pumppaus vaikuttaa lietteen partikkelikokoon. Kun lietetta
pumpataan, kuorettuman maara vahenee olemattomiin. Eli lietteen sekoitus ennen kontin
tayttoa ja konttiin pumppaus ja sieltd poispumppaus hienontavat lietteessa olevia partikkeleita
huomattavasti.

Maatilalaskeutuksen lampdtilaolosuhteiden selvittamiskesi haettiin saatilastot IlImatieteen
laitoksen (2021) palvelusta osoitteesta https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus.
Saahavaintopaikka (Turku lentoasema) sijaitsi noin 35 km padssa maatilademonstraation
toteutuspaikasta.

2.3. Analyysit


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
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2.4. Biokaasulaitteistot

Metaanintuottopotentiaalin  maaritys toteutettin  kolmena rinnakkaisena kasittelyna
automaattisen laitteiston avulla (Bioprocess Control Ab, Ruotsi, kuva 3). Mittaus toteutettiin
puolen litran lasipulloissa, joihin kaikkiin lisattiin mikrobiymppia. Naytteen ja ympin orgaanisen
aineen suhde (VS/VS-suhde) oli kullakin naytteella 0,75. Naytemaara mitoitettiin siten, etta
lisdtyssa ndytemaarassa oli kaikilla koejasenilla sama maara orgaanista ainetta (VS). Pullot
taytettiin ionivaihdetulla vedella 400 g kokonaismassaan. Lampdtila kokeessa oli 37 + 1 °C.

Nayteseosten pH mitattiin ennen ja jalkeen koetta. Ennen kokeen alkua todettiin, ettd pH:t
olivat lahelle optimaalista (7,6-7,7), joten pH-muutosta ei koepulloille tehty. Pulloihin lisattiin
pH-muutosten puskuroimiseksi natriumbikarbonaattia (NaHCOs) annostuksella 3 g/I.

Pullot suljettiin kaasutiiviisti ja kiinnitettiin korkeista lahtevat kaasuletkut. Pulloissa muodostuva
biokaasu johdettiin hiilidiokisidn sitoutusyksikkdon, jossa biokaasun sisaltama hiilidioksidi
reagoi natriumhydroksidin kanssa. Metaani johdettiin edelleen kaasun tilavuusmittaukseen,
joka perustuu nesteensyrjaytykseen. Ennen kokeen alkua pullojen kaasutila ja letkulinjat
huuhdeltiin typpikaasulla, jotta olosuhteet saatiin hapettomiksi.

Ymppina kaytettiin Luke Maaningan biokaasureaktorin reaktorilietetta (madatettd), josta
poistettiin karkea materiaali 1*1 mm siivildlla ennen kayttoa.

Kaasuntuottotulokset laskettiin normaalikuutioina (Nm?, eli kaasun lampétila 0 °C, paine 1 atm)
seka tuorepainoa etta kuiva-ainepitoisuutta ja orgaanisen aineen pitoisuutta kohti. Naytteiden
kaasuntuotto laskettiin vahentamalla ympin tulos ndytettd ja ymppia sisdltavan pullon
kaasuntuotosta.

Kuva 3. Kokeessa kaytetty metaanipotentiaalin mittauslaitteisto (Elina Tampio/Luke).

Jatkuvatoimisissa biokaasukokeissa kaytettiin Luken Jokioisten Biopajan ankkurisekoittimella
varustettuja laboratoriomittakaavan CSTR-reaktoreita (continuous stirred-tank reactor) eli
sekoitussailoreaktoreita (Metener Oy, Suomi, kuva 4). Sekoitusta tauotettiin, sekoitusaika oli x
ja tauon pituus x sekuntia. Prosessilampétila oli 40 °C ja aktiivinen nestetilavuus 10 litraa.
Mikrobiymppi hankittiin Envor Group Oy:n biokaasulaitokselta Forssasta.
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=

Kuva 4. Laboratoriomittakaavan jatkuvatoimiset reaktorit (CSTR-reaktorit) (Lucia Blasco/Luke).

2.5. Laskelmat

Laskeutuksen massatase ja massakomponenttien erottuminen fraktioihin

Ravinteiden, kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja metaanintuottopotentiaalin prosentuaalinen
erottuminen neljaan eri fraktioon laskettiin fraktioiden summasta. Laskelmissa ei verrattu
fraktioita raakalietelantaan ennen laskeutusta, koska eri komponenttien massatase (fraktioiden
summa tai painotettu keskiarvo versus lietelanta) ei tdsmannyt ja toisaalta varsinkin pitkalla
laskeutusajalla lietelannan ominaisuudet saattoivat muuttua: esim. vettd, ja etenkin orgaanista
ainetta ja typpea voi karata lietteestd kaasumaisessa muodossa). Laskelmissa oletettiin, etta
lietemdisten ja nesteméisten naytteiden tiheys on 1000 kg/m?.

Biokaasulaskelmat

Kaikki  kaasuntuottolukemat (BMP ja jatkuvatoimiset CSTR-reaktorit) muutettiin
normaalikuutioiksi (0 °C ja 1 atm). Laskettaessa (CSTR-kokeiden kaasuntuottoja
kaasunvirtaamamittarin lampdtilana kaytettiin huoneilman lampétilaa (keskimaarin 22 °C) ja
kaasun paineeksi oletettiin ilmakehan paine.

CSTR-reaktoreiden hydraulinen viipyma (HRT) laskettiin kaavalla 1:

HRT (vrk) = Reaktorin nestetilavuus (m?) / sybteméaara (t/vrk) (n
Laskelmassa oletettiin, ettd syotteen tiheys reaktorissa on 1000 kg/m?.

CSTR-reaktoreiden orgaaninen kuormitus (OLR, Organic Loading Rate) laskettiin kaavalla 2:
OLR (kg VS/(m**vrk) = F*C/V (2)

jossa F on syotteen maara vuorokaudessa (kg/vrk), C on sydtteen orgaanisen aineen pitoisuus
(VS %/100) ja V on reaktorin nestetilavuus (m3).

Sian lannan metaanintuottopotentiaalin toteuman laskennassa kaytettiin Guon ym. (2013)
datasta muodostettua lineaarista regressiota (kuva 5). Tuloksia verrattiin myds Chenin (1983)
malliin. Mallien mukaan hydraulisen viipyman ollessa vakio, syotteen VS-pitoisuuden kasvu
vahentaa metaanintuottopotentiaalin toteumaa (reaktorin tuotto/BMP).

10
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Guo ym. 2013: Syotteen VS-pitoisuuden (x)
vaikutus etaanintuottoon (y), HRT 25 vrk

350
300 @ .
ol A s o
: L I [ ]
150 y = -14,454x + 369,
100 R* = 0,9058

50

0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 -

Sydtteen VS (%)
Kuva 5. Guon ym. (2013) datan perusteella tehty regressiosuora.

Biokaasulaitoksen energiankulutuksen mallintaminen

Maatilamittakaavan biokaasureaktorin sekoitusteho mallinnettiin Rivardin ym. (1995) esittaman
datan mukaan (kuva 2, RefCoM, juoksupydrasekoitin). Julkaisussa esitetysta kuvaajasta otettiin
kulmakerroin, joka kertoo biokaasureaktorin sekoituksen tehontarpeen suhteellisen kasvun
(sekoitustehokertoimen) reaktorilietteen eli madatteen kuiva-ainepitoisuuden (TS) mukaan
(kuva 6).

Sekoitustehokerroin madatteen TS-pitoisuuden mukaan (TS0 % = 1)
30
2,5 y =0,1277x + 1
2,0
1.5

1,0

Sekoitustehokerroin

0,5

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Madatteen TS-pitoisuus (%)

Kuva 6. Mallinnuksessa kaytetty sekoitustehokerroin.

1
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Sekoitustehokertoimen  avulla  muodostettiin  regressioyhtdlé  lantaa  kasittelevan
maatilamittakaavan reaktorin sekoituksen tehonkulutukselle. Oletuksena oli, ettd madatteen
TS-pitoisuuden ollessa 0, tarvittava teho on 2,5 W/m? (kuva 7). Arvo perustuu Luken Maaningan
maatilamittakaavan laitoksen tuloksiin, jossa jalkikaasualtaan sekoitusteho yhdella
upposekoittimella oli naudan lietelannan ja apila-heindaseoksen yhteiskasittelyssa (Virkajarvi
ym. 2021) noin 4,5 W/m?, kun madatteen TS-pitoisuus oli 6-7 % (samaan aikaan ensimmaisen
reaktorin sekoitusteho oli noin 6,3 W/m? nurmimassan kellumisen estamiseksi, mutta pelkkien
lantojen kasittelyssa kellumisongelmaa ei todennakdisesti ole).

Sekoitusteho madatteen TS-pitoisuuden mukaan, kun TS0 % = 2,5 W/m?

y =0,3192x + 2,5

Sekoitusteho (W/m3)
O =, NN W NN U1 OO

0 2 4 6 8 10 12 14
Madatteen TS-pitoisuus (%)

Kuva 7. Mallinnuksessa kaytetty sekoitustehon regressiokaava ja kuvaaja.

Biokaasulaitoksen sahkonkulutuksen laskennassa kaytettiin taulukossa 1 lueteltuja arvoja.
Arvot perustuvat Luonnonvarakeskuksen Maaningan biokaasulaitoksen mittausdataan.
Laskennassa ei ole mukana jalkikaasualtaan sahkonkulutusta (sekoitin ja kaasuvaraston

saasuojakuvun paineilmapuhallin).

Taulukko 1. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen sahkdenergian kulutuksen laskenta-arvot.

Sahkonkuluttaja Yksikko
Reaktorin sekoitus 2,5+0,3193*[TS %] | W/Mm> eaktorineste
Lietelannan sy6ttdpumppu 0,09 kWh/t
Kuivikelannan syottoruuvi 0,54 kWh/t

Muut sahkolaitteet 76 kWh/vrk

12
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3. Demonstraatioiden tulokset

3.1. Ravinteiden erotustehokkuudet laskeutuksessa

Valikasvattamon ja lihasikalan lietelantaa laskeutettiin laboratoriomittakaavan akryyliputkissa
sekd maatilalla merikontissa. Lietelannasta ennen laskeutuksen aloitusta seka laskeutuksen
jalkeen neljasta vertikaalisesta fraktiosta maaritettiin kuiva-aine- (TS), orgaanisen aineen (VS)
ja ravinteiden pitoisuudet, jotta ndiden massakomponenttien erotustehokkuudet eri fraktioihin
voitiin laskea. Valikasvattamon lietelannan TS-pitoisuus oli alhainen, 2 % ja sille valittiin
kirjallisuuden perusteella lyhyt laskeutusaika, 6 tuntia (0,3 vrk/m lietesyvyytta). Lyhyessa ajassa
ei ehdi tapahtua juuri muutosta lietelannan ominaisuuksissa, mutta alkuperaisen lietelannan ja
"loppulietteen” eli fraktioiden keskiarvon ravinnepitoisuudet eivat tdsmanneet yhta (taulukko
2). Ero saattoi johtua ndytteenoton ja/tai analyysien epatarkkuuksista.

Taulukko 2. Vilikasvattamon lietelannan putkilaskeutuksen ravinnepitoisuudet.

Aika Liuk. N Liuk.N/
TS(%) | VS(%) | N (ka/t) P (kg/t) | K (kg/t)

(vrk/m) (kg/t) P-suhde

Valikasv. lietelanta - 2,03 1,47 1,90 1,30 0,19 0,76 6,8

Fraktio 75-100 % 03 0,85 0,45 1,80 1,20 0,08 1,10 15,0

Fraktio 50-75 % 03 0,79 0,44 1,70 1,20 0,08 1,10 15,0
Fraktio 25-50 % 03 1,74 1,06 1,90 1,10 0,33 0,89 3.3
Fraktio 0-25 % 03 6,99 5,64 3,40 1,40 1,50 1,20 09

Pintafrak. 50-100 % | 0,3 0,82 0,44 1,75 1,20 0,08 1,10 15,0

Pohjafrak. 0-50 % 03 4,37 3,35 2,65 1,25 0,92 1,05 1,4

Frak. keskiarvo 03 2,60 1,89 2,20 1,23 0,50 1,07 2,5

Lihasikalan lietelannan putkilaskeutus kesti 50 vrk eli laskeutusaika oli 56 vrk/m. TS- ja VS-
pitoisuudet alenivat hiukan, todennakdisesti biokaasun muodostuksen takia. Lietelannan ja
fraktioiden keskiarvon ravinnepitoisuudet tasmasivat suhteellisen hyvin (taulukko 3).

13
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Taulukko 3. Lihasikalan lietelannan putkilaskeutuksen ravinnepitoisuudet.

Aika N Liuk. N | P K Liuk.N/P-

(vrk/m) TS0 VS 6 (kg/t) | (kg/t) | (kg/t) | suhde
Lihasikalan lietelanta - 6,82 | 5,21 5,60 | 3,50 1,30 |22 2,7
Fraktio 75-100 % 56 247 | 140 |460 370 |027 |250 |137
Fraktio 50-75 % 56 309 208 |510 370 |066 |220 |56
Fraktio 25-50 % 56 600 |446 |59 380 |137 |240 |28
Fraktio 0-25 % 56 1493 | 1232 | 667 [380 |253 |[213 |15
Pintafrak. 50-100 % 56 278 | 174 485 370 |047 |235 |80
Pohjafrak. 0-50 % 56 1046 (839 |628 |380 |19 |227 |19
Fraktioiden keskiarvo | 56 662 |507 |557 375 |121 |231 |31

Kesdlla 2019 tehdyssa Merikonttilaskeutuksessa kaytettiin 52 vrk laskeutusaikaa, mutta
lietesyvyys oli hieman yli 2 metrid ja metrikohtainen laskeutusaika oli lyhyempi, 25 vrk/m
lietesyvyytta. Tassakin tapauksessa aloituslietteen ja frkatioiden keskiarvon ravinnepitoisuudet
tasmasivat kaliumia lukuun ottamatta suhteellisen hyvin. TS- ja VS-pitoisuudet laskivat ldhes
neljanneksen verran demonstraation aikana (taulukko  4), todennakoisesti
kaasunmuodostuksen takia.

Taulukko 4. Lihasikalan lietelannan merikonttilaskeutuksen (14.6.-5.8.2019, 52 vrk eli 25
vrk/m) ravinnepitoisuudet.

Aika N Liuk. N | P K Liuk.N/P-
TS (%) | VS (%)

(vrk/m) (kg/t) | (kg/t) | (kg/t) | suhde

ﬂgi’;'g” lietelanta | _ 915 | 723 630 370 |120 |200 |31
Fraktio 75-100 % 25 254 | 152 |580 |430 |020 |280 |21
Fraktio 50-75 % 25 294 1,89 |590 |250 |043 |260 |58
Fraktio 25-50 % 25 802 |635 730 |410 | 200 |240 |21
Fraktio 0-25 % 25 1473 | 1228 | 7,40 320 (250 |220 |13
Pintafrak. 50-100 % | 25 | 274 | 171 |585 |340 | 032 |270 | 108

14



CIRCWASTE

Pohjafrak. 0-50 % 25 11,38 932 |735 |365 |225 |[230 |16

Fraktioiden keskiarvo | 25 7,06 | 5,51 6,60 | 3,53 1,28 [250 |27

3.2. Metaanintuottopotentiaalin erotustehokkuudet
laskeutuksessa

Metaanintuottopotentiaalit maaritettiin fraktioittain vain merikonttilaskeutuksissa (taulukko 5).

Taulukko 5. Metaanintuottopotentiaalit merikonttilaskeutuksessa: lietelanta laskeutuksen
alussa, fraktiot laskeutuksen lopussa seka fraktioiden keskiarvot, jotka kuvaavat koko
lietepatsasta laskeutuksen lopussa. TS = kuiva-aine, VS= orgaaninen aine, FM = tuoremassa.

‘:,irll‘jm) TS (%) | VS (%)
Vilikasv. liete 2.5.2018 - 2,9 2,2 94 125 2,7
Fraktio 50-100 % 3.5.2018 1,3 1,0 0,6 121 208 1,2
Fraktio 25-50 % 3.5.2018 1,3 1,5 1,0 94 140 1,4
Fraktio 0-25 % 3.5.2018 1,3 6.9 54 133 171 9,2
Laskenn. fraktio 0-50 % 1,3 4,2 3,2 113 156 5.3
Frak. keskiarvo 3.5.2018 1,3 2,6 1,88 117 182 32
Lihasikala liete 13.2.2018 - 73 5.8 263 331 19,3
Fraktio 50-100% 16.4.2018 65 1,4 0,8 419 718 5,7
Fraktio 25-50 % 16.4.2018 65 4,2 3,0 347 491 14,7
Fraktio 0-25 % 16.4.2018 65 12,7 10,7 188 225 24,0
Laskenn. fraktio 0-50 % 65 8,5 0,8 268 358 19,3
Frak.keskiarvo 16.4.2018 65 49 3,8 343 538 12,5
Lihasikalalietelanta 14.6.2019 | - 9,1 7,2 321 406 29,4
75-100 % fraktio 5.8.2019 25 2,5 1,5 525 878 13,3
50-75 % fraktio 5.8.2019 25 2,9 1,9 474 738 13,9
25-50 % fraktio 5.8.2019 25 8,0 6,4 270 341 21,7
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0-25 % fraktio 5.8.2019 25 14,7 12,3 248 297 36,5
Laskenn. fraktio 0-50 % 25 11,4 9,3 259 319 29,1
Frak. keskiarvo 5.8.2019 25 7.1 5,5 379 564 21,4

Metaanintuottopotentiaaleista laskettiin erotustehokkuudet (E, % fraktioiden summasta) eri
korkuisiin pohjafraktioihin (taulukko 6).

Taulukko 6. Pitoisuuksien perusteella lasketut kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja
metaanintuottopotentiaalin erotustehokkuudet.

Fraktio Ers (%) Evs (%) Eswve (%)
Vilikasv. 2018 / pohjafraktio 0-50 % 1,3 81 85 82
Valikasv. 2018 / pohjafraktio 0-25 % 1,3 67 72 71
Lihasikala 2018 / pohjafraktio0-50 % 65 86 90 77
Lihasikala 2018 / pohjafraktio 0-25 % | 65 65 70 48
Lihasikala 2019 / pohjafraktio 0-75 % | 25 91 93 84
Lihasikala 2019 / pohjafraktio 0-50 % | 25 81 85 68
Lihasikala 2019 / pohjafraktio 0-25 % | 25 52 56 43

3.3. Laskeutuksen pohjasakka biokaasureaktorin syotteena

Demonstraation tavoitteena oli osoittaa sian lietelannan laskeutuksen pohjasakan
kayttokelpoisuus biokaasulaitoksen syotteend. Lihasikalan lietelannan laskeutuksen
"pohjasakkaa” eli alinta neljannesta (0-25 % fraktio) kaytettiin kahden jatkuvatoimisen reaktorin
syOtteena. Prosessilampdtila oli mesofiilinen 40 °C. Reaktorin syottd tapahtui viitena paivana
viikossa. Kuormitus, viipyma ja kaasuntuotto laskettiin kokonaista koeviikkoa kohti.

Syotteena kaytetyn pohjasakan kuiva-ainepitoisuus oli 9,28 %, orgaanisen aineen eli VS-
pitoisuus 7,08 %. Metaanintuottopotentiaali 346 normaalikuutiota metaania orgaanisen aineen
tonnia kohden (Nm? CHa/t VS), eli 24,5 kuutiota metaania tuoretonnia kohti. Normaalikuutio
metaania on alemmalta lampoarvoltaan 10 kWh, joten pohjasakan energiasisalto oli noin 2450
kWh/tuoretonni. Korkean kuormituksen reaktorissa (R3) syotteen hydraulinen viipyma oli 25
vrk ja orgaaninen kuormitus 2,8 kg orgaanista ainetta reaktorilietekuutiota kohti
vuorokaudessa (kgVS/(m**d)). Matalan kuormituksen reaktorissa (R4) viipyma oli 35 vrk ja
kuormitus 2,0 kgVS/(m3+*d).
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Taulukko 7. Syotteen ja madatteen ominaisuudet seka kuormitus ja metaanintuotto
(koejakson keskiarvo) pohjafraktion kahdella eri vipymaajalla.

‘ HRT 25 vrk ‘ HRT 35 vrk

Syote (g/vrk) 400 286
Syéte TS (%) 9,28 9,28
Syote VS (%) 7,08 7,08
OLR (kgVS/(m**vrk) 2,8 2,0

Syéte BMP (m?® CHa/t VS) 346 346
BMP-toteuma (%) 64 77

Tuotto (m? CH4/t VS) 222 265
Tuotto (m? CHa/m?> eaktori/Vrk) 0,63 0,54
Madate TS (%) 8,05 7,59
Madate VS (%) 512 5,09
Méadate BMP (m® CH./t VS) 226 141
Madate BMP (m® CHa/t tuore) 11,6 7,2

Pidemmalla 35 vrk viipymalla syotteen metaanintuottopotentiaalista toteutui suurempi osa,
keskimaarin 77 % eli 265 m* metaania orgaanisen aineen tonnia kohti (m® CHa/t VS) tai 0,54 m?
reaktorilietekuutiota kohti vuorokaudessa (m? CHa/m? eaktori/vrk). Lyhemmalla 25 vrk viipymalla
saavutettiin 17 % suurempi metaanintuotto reaktorilietekuutiota kohti vuorokaudessa (0,63 m?
CHa/m> eakiori/Vrk), mutta sydtteen potentiaalin toteuma oli huonompi, 64 % (222 m* CHa/t VS).
Lyhyemmalla viipymalla myds madatteen metaanintuottopotentiaali oli 60 % suurempi kuin
pitkalla vipymalla (taulukko 7). Biokaasulaitoksen metaanintuottoa voidaan lisata ja samalla
vahentaa madatteen paastoja kasittelemalld reaktorin madate jalkikaasualtaassa (tai toisessa
reaktorissa).

Pohjasakkaa kaytettiin onnistuneesti syotteena molemmilla kuormituksilla, mutta tuotto
vaihteli suhteellisen paljon viikosta toiseen, eika ns. staattista tilaa ehditty suhteellisen lyhyella
demonstraatiojaksolla saavuttaa. Viimeisen kolmen viikon aikana tuotto oli pitkan viipyman
reaktorissa suurta, potentiaalista toteutui pitkalla vipymalla 92-96 % (kuva 8).
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Lihasikala, metaanintuotto syotettya
orgaanista ainetta kohden
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Kuva 8. Sydtettya  orgaanista  ainetta  (VS) kohden  laskettu  metaanintuotto
korkeakuormitteisessa reaktorissa (R3) ja matalakuormitteisessa reaktorissa (R4) seka syotteen
orgaanisen aineen metaanintuottopotentiaali (BMP).

Pohjasakan demonstraatiossa mitattua tuottoa verrattiin kirjallisuuteen. 35 vrk viipyman
reaktorin 8 viikon keskiarvo vastasi suunnilleen Chenin (1983) staattista (steady state) mallia
sianlannan tuotosta. Chenin malli ennustaa kuitenkin, ettd tuotanto putoaa jyrkasti
sianlantasyotteen VS-pitoisuuden kasvaessa yli 7 %:iin (kuva 9). Guon (2013) tutkimuksen ja
heidan datastaan muodostetun regressiomallin (luku 2.5. ja kuva 9) mukaan metaanintuotto ei
laske yhtd nopeasti syotteen VS-pitoisuuden kasvaessa (Guon tutkimuksessa HRT 25 vrk).
Demonstraation ja kirjallisuusmallien perusteella ei voida suositella VS-pitoisuudeltaan erittain
korkean pohjasakan kasittelemista sellaisenaan CSTR-reaktorissa.
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e GUO yM. 2013, HRT 25 vrk === Chen 1983, HRT 25 vrk
e Chen 1983, HRT 35 vrk  ==@==Circwaste, HRT 25 vrk

=@ (Circwaste, HRT 35 vrk

Kuva 9. Sian lannan metaanintuottopotentiaalin toteuma sy6tteen VS-pitoisuuden ja vippyman
mukaan Circwasten demonstraatioissa ja kirjallisuudessa.
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3.4. Sian lietelannan ja naudan kuivikelanta biokaasureaktorin
syotteena

3.4.1. Laboratoriomittakaavan tulokset

Sian lietelannan ja naudan kuivikelannan vyhteiskasittelyn tavoitteena oli optimoida
syotesuhdetta ja  havainnollistaa  kuivikelannan  lisahyotya  biokaasutuotannossa.
Demonstraatioita tehtiin 23 viikon ajan erilaisilla lietelannan ja kuivikelannan syotesuhteilla ja
kokonaiskuormituksilla, mutta kokeissa tapahtui syotteen korkean ka-pitoisuuden takia useita
sekoittimen osien rikkoja seka liete- ja kaasuputkitukoksia. Lopulta reaktori saatiin toimimaan
suurella kuormituksella yhdeksan viikon ajan, joista kuuden viikon tuotto raportoidaan tassa
(datasta poistettu viikkojen 5-7 data, jolloin oli lyhytaikainen sekoitushairio ja
kaasunmittausongelmia).

Tarkastelujaksolla sydtettiin sian lietelantaa (kuiva-aine eli TS 8,3 %) ja naudan kuivikelantaa
(TS 32,5 %) Kokonaissydtteen ka-pitoisuus oli suhteellisen korkea, 12,3 %. Hydraulinen viipyma
reaktorissa oli 21 vrk ja orgaaninen kuormitus 4,5 kg VS/(m**vrk). Metaanintuottopotentiaalit
olivat alhaisia, lietelannalla 216 ja kuivikelannalla 156 m® CHa/t VS ja kokonaissydtteelld 192
CH4/t VS (taulukko 8).

Taulukko 8. Sian lietelannan ja kuivikelannan ominaisuudet ja sydtemaarat, orgaaninen
kuormitus (OLR) ja viipyma (HRT), metaanintuottopotentiaali (BMP) ja laboratoriomittakaavan
CSTR-reaktorissa toteutunut metaanintuotto kuuden viikon keskiarvona.

Lietelanta Kuivikelanta Kokonaissyote

Sy6temaara (g/vrk) 400 80 480
Osuus kokonaissyotteesta (%) 83 17 100
TS-pitoisuus (%) 8,3 32,5 12,3
VS-pitoisuus (%) 6,7 22,5 9,3
OLR (kg VS/(m3*vrk)) 2,7 1,8 4,5
Osuus OLR:sta (%) 60 40 100
Viipyma (vrk) - - 21
BMP (m? CH./t VS) 216 156 192
BMP (m? CH./t tuore) 14,4 35,2 17,8
BMP-toteuma (%) = = 58,6
Tuotto (m?® CHa/t VS) - - 112
Tuotto (m?® CHa/m3/vrk) - - 0,502
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Metaanintuottopotentiaalista toteutui kuuden viikon jaksolla keskimaarin 59 % ja
parhaimmalla viikolla . Syotteen korkean ka-pitoisuuden ja huonon biohajoavuuden (alhainen
BMP) vuoksi reaktorin madatteen ka-pitoisuus oli korkea, kokeen lopussa 9,9 %.

Metaanintuotto syotettya orgaanista ainetta kohti
250

200

m3 CH,/t VS
S o
o o

Koeviikko
BMP ==@=Tuotto, HRT 21 vrk

Kuva 10. Metaanintuottopotentiaali ja toteutunut tuotto syOtettya orgaanisen aineen tonnia
kohti kuuden viikon tarkastelujaksolla.

3.4.2. Kuivikelannan vaikutus maatilamittakaavan biokaasulaitoksen
energiataseeseen

Laboratoriomittakaavan demonstraatiosta saadut tulokset skaalattiin maatilamittakaavaan
mallintamalla. Mallinnuksessa laskettiin maatilamittakaavan biokaasulaitoksen energiatase,
kun syotteena on pelkka lietelanta ja kun lietelannan lisdsyotteena on kuivikelanta
(ominaisuudet taulukossa 8). Pelkan lietelannan toteutuva metaanintuotto laskettiin Guon ym.
(2013) datasta johdetulla regressiomallilla. Lietelannan ja kuivikelannan metaanintuotto
skaalattiin laboratoriotuloksista. Laitoksen energiankulutuksen laskentamenetelmat on kuvattu
luvussa 2.5. Molempien lantasyotteiden lampdotilaksi oletettiin 10 °C ja reaktorin ympariston
lampatilaksi 5 °C.

Mallinnetussa biokaasulaitoksessa on yksi 40 °C lampdtilassa toimiva reaktori, jonka
nestetilavuus on 260 m? ja kokonaistilavuus 299 m?*. Pelklla lietelantasyotteella (10,4 t/vrk)
viipymé reaktorissa olisi 25 vrk ja orgaaninen kuormitus 2,7 kg VS/(m**vrk). Lietelannan ja
kuivikelannan (2,08 t/vrk) yhteiskasittelyssa viipyma olisi 21 vrk ja kuormitus 4,5 kg VS/(m>*vrk).

Pelkalla lietelannalla metaanintuottopotentiaalista toteutuisi 74 % ja tuotetun kaasun
energiasisalto olisi 1106 kWh vuorokaudessa. Kaasusta tuotettaisiin CHP-yksiolla sahkoa 332
kWh (hyotysuhde 30 %) ja lampo6a 663 kWh/vrk (hyotysuhde 60 %). Biokaasulaitos kuluttaisi
mallinnuksen mukaan sahkoa 106 ja lampda 383 kWh/vrk. Taten biokaasulaitos tuottaisi
maatilan tai muun kohteen kaytt6on nettosahkoda 226 kWh ja nettolampoa 281 kWh/vrk.
Reaktorin sekoitus kuluttaisi sahkoa 29 kWh/vrk, kun madatteen mallinnettu TS-pitoisuus olisi
6,7 % (oletus: biokaasusta 70 % metaania ja 30 % hiilidioksidia).

Kuivikelannan ~ kayttd lisasyOtteena  parantaisi  biokaasulaitoksen  energiatasetta.
Metaanintuotto olisi 1305 kWh/vrk eli 18 % suurempi kuin pelkalla lietelannalla, vaikka
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yhteiskasittelyssa metaanintuottopotentiaalin toteuma olisi pienempi, 59 %. Kuivikelannan
kaytto lisaa biokaasulaitoksen sahkonkulutusta 8 %, koska reaktorin sekoitus kuluttaa sahkoa
36 kWh (madatteen TS 10,4 %, johon vaikuttaa myos biokaasun alhaisempi metaanipitoisuus,
60 %) ja kuivikelannan syottoruuvi 1 kWh/vrk. Suuremman bruttosahkdntuotantomaaran
vuoksi nettosahkdntuotanto olisi kuitenkin 23 % suurempaa, 277 kWh/vrk. Limmo&nkulutus
olisi kWh/vrk, eli 13 % suurempi kuin pelkalla lietesyotteelld. Lammonkulutusta lisdisi
ylimaarainen prosessilampoétilaan lammitettdava massa. Nettolammontuotto olisi kuitenkin 25
% suurempi, 350 kWh/vrk. Kokonaisnettoenergian tuotto olisi 24 % suurempi kuin pelkalla
lietesyotteella.

Mallin mukaan reaktorin upposekoittimet vahentavat vastaavasti reaktorin lammaonkulutusta
(liike-energia ja hukkalampd), lammaonkulutus olisi

Taulukko 9. Maatilamittakaavan biokaasulaitoksen mallinnettu energiatase
lietelantasyotteella seka lietelannan ja kuivikelannan yhteiskasittelyssa.

Liete Liete+kuivikelanta

Lietelantasyote (t/vrk) 10,40 10,40
Kuivikelantasyote (t/vrk) - 2,08
Syétteen BMP (m? CHa/vrk) 150 223
BMP-toteuma reaktorissa (%) 74,0 58,6
Kaasuntuotto (m?® CHa/vrk) 111 130
Kaasun energiasisaltd (kWh/vrk) 1106 1305
Bruttosahkontuotto (kWh/vrk) 332 391
Bruttolammontuotto (kWh/vrk) 663 783
Sahkonkulutus (kWh/vrk) 106 114
Lammonkulutus (kWh/vrk) 383 433
Nettosahkontuotto (kWh/vrk) 226 277
Nettolammontuotto (kWh/vrk) 281 350
Nettoenergia yhteensa (kWh/vrk) | 506 627
Nettoenergia/kaasuenergia (%) 46 48

Mallinnuksessa ei huomioitu kuivikelannan mahdollista murskaustarvetta (ei todennakoisesti
tarvita, jos kuivikkeena kaytetaan esim. olkisilppua).
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3.5. Naudan kuivikelannan murskauksen vaikutus
metaanintuottopotentiaaliin

Demonstraatiossa kaytetty kuivikelanta kerattiin Perttelissa sijaitsevalta emolehmatilalta
kuivikepohjapihatosta. Pihaton ruokintapaikan edusta puhdistettiin viikoittain lannasta
kolaamalla ja kuivitettiin "pitkalla oljella” (muuten pihatossa oli kuivikkeena turve). Olkikuivitus
toteutettiin 14.3.2019 ja lannan kolaus 22.3.2019, jonka jalkeen lantaa haettiin murskausta
varten. Osa ruokintapaikan edustasta kuivitettiin silputulla oljella 18.3.2019. Olki oli tehty
sikalan virikemateriaaliksi, jonka palakoko oli niin pieni, ettd se sopi lietelantasysteemiin.
Olkisilpulla  kuivitetusta lannasta otettiin nayte 22.3.2019 metaanintuottopotentiaalin
madritysta varten. Kuivikelannan murskaus ja ndytteenotto metaanintuottopotentiaalikoetta
varten suoritettiin 22.3.2019 Ypajalla. Murskauksessa kaytettiin ALLU Transformer DN 3-17 -
seulakauhaa, jossa oli murskaavat TS 25 -kirvesterat. Kauhaa kaytettiin telaketjukaivinkoneella
(kuva 10).
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Kuva 11. ALLU Transformer DN 3-17 -seulakauha.

Metaanintuottopotentiaalikokeen (BMP, Biochemical methane potential) koejasenet olivat
seuraavat (kuva 10):

e Murskaamaton, pitkalla oljella kuivitettu lanta (kontrolli)
e Seulakauhalla murskattu lanta (murskausmenetelma 1)

e Olkisilpulla kuivitettu lanta (murskausmenetelma 2)
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Kuva 12. Murskausdemonstraation koejasenet.

Silmamaaraisesti koejasenissa ei ollut suuria eroja. Seulakauha katkoi jonkin verran pitkia olkia.
Yleensa palakoon pienentaminen lisada metaanintuottopotentiaalia. Odotusarvosta poiketen
murskauskasittelyt eivat lisanneet kuivikelannan metaanintuottopotentiaalia:
murskaamattoman kontrollin BMP oli 249, murskatun lannan 228 ja olkisilpulla kuivitetun 217
normaalikuutiota metaania orgaanisen aineen tonnia kohti (Nm?® CHst VS).
Tuoretonnikohtaiset potentiaalit olivat 31-43 Nm? CH./t eli 310-430 kWh/t (taulukko 10).

Taulukko 10. Murskaamattoman ja murskattujen lantojen pitoisuudet seka
metaanintuottopotentiaali normaalikuutioina kuiva-ainetonnia (TS), orgaanisen aineen tonnia
(TS) ja tuoretonnia kohti (FM).

‘TS (%): ‘vs (%): ‘ Nm?3 CHa/trs | Nm3 CHa/tys ‘ Nm3 CHa/tem

Murskaamaton lanta | 19,9 17,2 215 249 43
Murskattu lanta 20,1 16,7 189 228 38
Olkisilpulla kuivitettu | 17,3 14,4 181 217 31
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4. Laskeutusmalli: ohjeet sian lietelannan
laskeutukseen

4.1. Erotustehokkuuksien ja fraktioiden pitoisuuksien laskenta

Sian lietelannan laskeutuksessa tulee kayttaa riittavan pitkaa laskeutusaikaa, jos halutaan saada
my0s pienet fosforipitoiset partikkelit laskeutumaan sailion pohjalle. Laskeutusaika riippuu
suuresti lietelannan kuiva-ainepitoisuudesta (TS-pitoisuudesta). Alhaisen TS-pitoisuuden (1-3
%) lietteille riittava laskeutusaika voi olla vain 0,3-1 vrk metrin lietesyvyytta kohti. Paksuilla el
korkean TS-pitoisuuden lietelannoilla riittdva laskeutusaika fosforin erotukselle on
huomattavasti pidempi, esimerkiksi 56-63 vrk/m lietesyvyyttd. Kuiva-ainetta ja
metaanintuottopotentiaalia voidaan saada erotettua suhteellisen tehokkaasti lyhyemmallakin
laskeutusajalla pohjafraktioihin.

Tassa on esitetty erotustehokkuusmalli paksuille (TS 5-9 %) lietelannoille olettaen, etta myds
fosfori halutaan erottaa tehokkaasti sailon pohjalle (demonstraatioiden perusteella ohuella
lietelannalla erotustehokkuudet pohjafraktioihin voivat olla suurempia). Mallin avulla voidaan
laskea, kuinka paljon lietelannan eri massakomponentteja saadaan erotettua neljdan
vertikaaliseen fraktioon "lietepatsaassa” (taulukko 11).

Taulukko 11. Erotustehokkuusmalli pohjafraktioiden pitoisuuksien laskentaa varten. E =
massakomponentin erotustehokkuus ko. pohjafraktioon (% lietelannan massasta).

Fraktio

Lietelanta (fraktio 0-100 %) 100 100 100 100 100 100 100

Erotus pohjafraktioon 0-75 % | 91 93 90 79 75 94 73
Erotus pohjafraktioon 0-50 % | 79 83 77 56 51 81 49
Erotus pohjafraktioon 0-25 % | 56 61 48 30 25 52 23

Erotustehokkuusmallin avulla voidaan laskea eri fraktioiden ravinnepitoisuudet ja
metaanintuottopotentiaalit tuoretonnia kohti. Esimerkiksi, jos pohjafraktioksi valitaan fraktio O-
50 %, sen TS-pitoisuus voidaan laskea kaavalla 3:

Exs/100*C/F=79/100*6,7/0,5=10,6 (3)

jossa Ers on erotustehokkuus (%) ko. pohjafraktioon, C on koko lietelannan kuiva-ainepitoisuus
(TS %) laskeutuksen lopussa (eli kaikkien fraktioiden keskiarvo) ja F on fraktion osuus
lietesyvyydesta (esim. 0,5 = pohjafraktio 0-50 % ja 0,25 = pohjafraktio 0-25 %).

Samalla tavalla voidaan laskea orgaanisen aineen, muiden ravinteiden ja

metaanintuottopotentiaalin pitoisuudet erikorkuisissa laskeutusfraktioissa (taulukko 12). Koska

osa orgaanisesta aineesta muuttuu pitkan laskeutuksen tai muun sailidvarastoinnin aikana

kaasuksi (metaani, hiilidioksidi), on koko lietelannan metaanintuottopotentiaali pienentynyt.

Samoin typpead haihtuu esim. ammoniakkina. Taméan takia pitoisuuksien mallilaskelmassa
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(taulukko 12) laskeutusfraktioiden keskiarvona on kaytetty Normilanta-jarjestelmassa
(Luostarinen ym. 2017) ilmoitettua Lietelanta ex storage eli lietelanta varastosta -pitoisuutta.
Taulukossa 12 on esitetty myos Lietelanta ex housing eli lietelanta eldinsuojasta -pitoisuudet.
Luostarisen ym. (2017) esittamien arvojen perusteella orgaanisen aineen massa alenee 12 %
varastoinnissa. Jaljelle jaavan orgaanisen aineen metaanintuottopotentiaali on oletettu
erotustehokkuusmallissa samaksi ennen ja jalkeen varastoinnin/laskeutuksen (320 m® CH4/ VS,
oletusarvo on otettu Biokaasulaskurista (2021)). Orgaanisen aineen havikin vuoksi
tuoretonnikohtainen metaanintuottopotentiaali alenee pitkan laskeutuksen tai muun
varastoinnin aikana (vertaa: ex housing 211 kWh/t, ex storage 171 kWh/t, normaalikuutio
metaania on alemmalta lampodarvoltaan 10 kWh). Erotustehokkuusmallissa ei ole huomioitu
veden maaran lisadntymista varastoinnin aikana (Normilanta-arvojen perusteella tuoremassa
lisdantyy 9 % varastoinnin aikana).

Taulukko 12. Lietelantojen (Luostarinen ym. 2017) seka erotustehokkuusmallilla laskettujen
laskeutuksen pohjafraktioiden pitoisuudet. Pohjafraktioiden pitoisuudet on laskettu
taulukossa 11 esitettyjen erotustehokkuuksien ja Liete ex storage -pitoisuuksien perusteella.

Lietelanta/fraktio TS Vs BMP | N Liuk.N | P

(%) (%) twh/t) | (kg/t) | (kg/t) | (kg/t)

Liete ex housing 8,1 6,6 211 4,6 2,9 1,0 2,9

Liete ex storage (0-100 %) | 6,7 5.3 171 4,0 2,6 0,9 2,8

Pohjafraktio 0-75 % 8,1 6,6 205 4,2 2,6 1,2 2,3
Pohjafraktio 0-50 % 10,6 8,9 263 4,5 2,6 1,5 1,8
Pohjafraktio 0-25 % 15,0 13,0 328 4,8 2,6 19 1,4

Pohjafraktioiden kayttd biokaasulaitoksen syotteena lietelannan sijasta on kannattavaa, koska
pohjafraktioilla on korkeampi energiatiheys (metaanintuottopotentiaali tuoretonnia kohti).
Korkeampi energiatiheys lisaa biokaasulaitoksen nettoenergiantuottoa ja tekee kuljetuksesta
kannattavampaa. Laskeutuksen alimman neljanneksen (pohjafraktio 0-25 %) potentiaali on 328
kWh/t, eli 92 % korkeampi kuin lietelannalla varastoinnin jalkeen (ex storage, 171 kWh/t).
Alimmalla neljannekselld on kuitenkin myds korkea TS-pitoisuus, 15 % ja sen fosforipitoisuus
olisi yli kaksinkertainen lietelantaan verrattuna. Nain paksun pohjafraktion pumppaaminen on
kuitenkin vaikeaa, kuten v. 2019 demonstraatiossa havaittiin. Laskeutuksen alemman
puolikkaan eli pohjafraktion 0-50 % kayttaminen biokaasulaitoksen sydtteena olisi hel[pommin
toteutettavissa, silla sen TS-pitoisuus on mallilaskelman mukaan 10,6 %. Fosforipitoisuus olisi
noin 60 % korkeampi kuin lietelannassa. Metaanintuottopotentiaali olisi 263 kWh/t, eli 54 %
korkeampi kuin lietelannalla.

Laskeutuksen pintafraktioiden ravinnepitoisuudet voidaan laskea, kun taulukossa 11 esitetyt
erotustehokkuudet pohjafraktioon kdaannetaan toisinpain (taulukko 13)

Taulukko 13. Erotustehokkuusmalli pintafraktioiden pitoisuuksien laskentaa varten. E =
massakomponentin erotustehokkuus ko. pohjafraktioon (% lietelannan massasta).
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Fraktio Evs Esvp EiiulcN

Pintafraktio 75-100 % 9 7 10 21 25 6 27
Pintafraktio 50-100 % 21 17 23 44 49 19 51
Pintafraktio 25-100 % 44 39 52 70 75 48 77

Liete ex storage (fraktio O-

100 %) 100 100 100 100 100 100 100

Pintafraktioiden ominaisuudet ovat tarkeitd, koska esimerkiksi lannan levitysmaara
ymparistotuen fosforirajoituksen puitteissa riippuu liukoisen typen ja kokonaisfosforin
suhdeluvusta (liuk.N/P-suhde). Esimerkiksi, jos laskeutuksen ylemman puolikkaan (pintafraktio
50-100 %) kaytetaan lannoitteena lietelannan sijasta, saadaan peltohehtaarille levitettya 158 %
enemman liukoista typpea, toisin sanoen pintafraktion liuk.N/P-suhde on 158 % korkeampi,
(taulukko 14).

Taulukko 14. Lietelannan ex storage (Luostarinen ym. 2017) seka erotustehokkuusmallilla
laskettujen laskeutuksen pintafraktioiden pitoisuudet seka liuk.N/P-suhdeluvut.

BMP N Liuk.N % enemman
(kWh/) | (kg/t) (kg/t) (kg/t) liuk.N/ha

Liete/fraktio

Pintafraktio 75-100 % | 2,4 1,5 68 34 2,6 0,2 11,8 | 317

Pintafraktio 50-100 % | 2,8 1,8 79 3,5 2,5 0,3 7,3 158

Pintafraktio 25-100 % | 3,9 2,8 119 3,7 2,6 0,6 4,4 56

Liete ex storage (fraktio

0-100 %) 67 |534 |171 400 |26 092 |28 |-

4.2. Pohjafraktio maatilamittakaavan mittakaavan
biokaasulaitoksen syotteena

Mallinnuksessa verrattiin pohjafraktiosyotteen ja laskeuttamattoman lietelantasyotteen
vaikutusta maatilamittakaavan biokaasulaitoksen energiataseeseen. Lietteen (ex storage) ja
pohjafraktion (0-50 %) ominaisuuksina kaytettiin mallilla (luku 4.1)laskettuja arvoja.
Pohjafraktion kasittelylle kaytettiin samaa 25 vrk viipymaa kuin lietelannalle seka lisaksi 35 vrk
viipymaa. Metaanintuottopotentiaalin toteuman laskennassa kaytettiin Guon (2013) datasta
johdettua regressiomallia. Pohjafraktion kohdalla huomioitiin se, etta mallinnettu pohjafraktion
VS-pitoisuus oli hieman korkeampi kuin demonstraatiossa kaytetyn pohjasakan (noin 10 %
pienempi metaanintuottopotentiaalin toteuma).

Mallinnetussa biokaasulaitoksessa on yksi 40 °C lampdétilassa toimiva reaktori, jonka
nestetilavuus on 260 m? ja kokonaistilavuus 299 m?*. Pelkll3 lietelantasyétteella (10,4 t/vrk)
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viipymé reaktorissa olisi 25 vrk ja orgaaninen kuormitus 2,1 kg VS/(m**vrk). Lietelannan ja
kuivikelannan (2,08 t/vrk) yhteiskasittelyssa viipyma olisi 21 vrk ja kuormitus 4,5 kg VS/(m3*vrk).

Laskeuttamattomalla lietelannalla metaanintuottopotentiaalista toteutuisi 79 % ja tuotetun
kaasun energiasisaltd olisi 1406 kWh vuorokaudessa. Kaasusta tuotettaisiin CHP-yksiolla
sahkoa 422 kWh (hyotysuhde 30 %) ja lampoa 844 kWh/vrk (hyotysuhde 60 %). Biokaasulaitos
kuluttaisi mallinnuksen mukaan sahkéa 102 ja lampoda 391 kWh/vrk. Taten biokaasulaitos
tuottaisi maatilan tai muun kohteen kayttoon nettosahkda 320 kWh ja nettolampda 453
kWh/vrk. Reaktorin sekoitus kuluttaisi sahkéa 25 kWh/vrk, kun madatteen mallinnettu TS-
pitoisuus olisi 6,7 % (oletus: biokaasusta 70 % metaania ja 30 % hiilidioksidia).

Jos lietelannan sijasta laitoksen syotteena kaytettaisiin laskeutuksen pohjafraktiota sama maara
kuin lietelantaa (viipymé 25 vrk), orgaaninen kuormitus olisi korkeampi (3,5 kg VS/(m3*vrk)) ja
metaanintuottopotentiaalista toteutuisi pienempi osuus, 58 %. Laitoksen metaanintuotto olisi
kuitenkin 13 % suurempi, 1590 kWh/vrk. Laitos kuluttaisi hieman enemman sahkoa, koska
madatteen korkeampi TS-pitoisuus (8,4 %) lisdisi reaktorin sekoituksen sdahkdnkulutusta.
Nettosahkodntuotto olisi kuitenkin 15 % korkeampi ja nettolammadntuotto 28 % korkeampi kuin
lietesyotteella. Kokonaisnettoenergiantuotto olisi 948 kWh/vrk, eli 23 % suurempi kuin
lietesyotteelld.

Jos pohjafraktion sydtemaara olisi pienempi (7,43 t/vrk) ja vipyma siten pidempi, 35 vrk, laitos
tuottaisi 8 % enemman nettoenergiaa kuin lietelantasyote 25 wvrk viipymalla.
Nettosahkontuotto olisi kuitenkin 7 % (taulukko 15).

Taulukko 15. Mallinnetut energiataseet maatilamittakaavan biokaasulaitokselle
lietelantasyotteen 25 vrk viipymalla ja pohjafraktiosyotteen 25 ja 35 vrk viipymilla.

Lietelanta Pohjafraktio | Pohjafraktio

HRT (vrk) 25 25 35
Syoéte (t/vrk) 10,40 10,40 7,43
Kokonaissyotteen TS (%) 6,7 10,6 10,6
Kokonaissyotteen VS (%) 5,3 8,9 8,9
OLR (kg VS/(m3*vrk)) 2,1 3,5 2,5
Syétteen BMP (m? CHa/vrk) 178 274 196
BMP-toteuma reaktorissa (%) 79,1 58,0 69,3
Kaasuntuotto (m?® CHa/vrk) 141 159 136
Kaasun energiasisaltd (kWh/vrk) | 1406 1590 1356
Bruttosahkontuotto (kWh/vrk) 422 477 407
Bruttolammontuotto (kWh/vrk) | 844 954 813
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Sahkodnkulutus (kWh/vrk) 102 109 108
Lammonkulutus (kWh/vrk) 391 374 278
Nettosahkontuotto (kWh/vrk) 320 368 299
Nettolammontuotto (kWh/vrk) 453 580 535
Nettoenergia yht. (kWh/vrk) 773 948 833
Nettoenergia/kaasun energia (%) | 55 60 61

4.3. Lietelanta ja pohjafraktiot keskitetyn biokaasulaitoksen
syotteend (konsepti)

Biokaasulaitoksessa voidaan kayttaa syotteena myds lietelantaa ja laskeutuksen pohjasakkoja
yhdessa. Paksusta lietelannan laskeutuksen alin neljannes (pohjafraktio 0-25 %) ei
todennakoisesti sovi sellaisenaan biokaasulaitoksen syotteeksi (ks. luku 3.3.). Siksi
perussyotteend voidaan tarvita laimeampaa syotetta, esimerkiksi separoimatonta lietelantaa,
jota keskitetylle biokaasulaitokselle voisivat toimittaa lahella sijaitsevat maatilat. Korkean TS-
pitoisuuden pohjafraktio voi olla kannattavaa kuljettaa kaukanakin sijaitsevilta maatiloilta.
Keskipitkilta etaisyyksilta laitokselle voitaisiin toimittaa 0-50 % pohjafraktiota. Maatiloille
laskeutuksesta jaavat pintafraktiot voidaan hyoddyntda typpipitoisena lannoitteena korkean
fosforipitoisuuden pelloilla. Keskitetty biokaasulaitos voi separoida madatetta laskeuttamalla
ja/tai muilla tehokkaammilla menetelmilld (esim. dekantterilinko). Korkean fosforipitoisuuden
jakeet voidaan kuljettaa takaisin pohjasakkaa syotteeksi toimittaneille tiloille tai muille pelloille,
jotka tarvitsevat fosforilannoitusta (kuva 13).
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3/4 pintanestetta: liuk N/P 4 4 >
Pelto 1
—
1/4 Pohjasakkaa:
328 kWhit )
1/2 pintanestetta:
lluk N/P 7.3 > Pelto 2
...
1/2 pohjasakkaa:
263 kWhit Ad3
Miadate »| Pelto 3
Kuivajae

Nestejae
Lietelanta
171 KWhit, liuk. N/P 2.8
Kuva 13. Konsepti, jossa  separoimatonta lietelantaa  toimitetaan  keskitettyyn

biokaasulaitokseen lahelta ja laskeutuksen pohjasakkoja kauempaa. My6s madatetta voidaan
separoida laskeuttamalla ja/tai tehokkaammilla menetelmilld. Energiasisallot ja liukoisen typen
ja fosforin suhdeluvut on laskettu luvussa 4.1. esitetylla mallilla.
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5. Sian lietelannan ravinnemaarat Varsinais-
Suomessa

Varsinais-Suomen kunnissa sian lietelantaa muodostuu vuosittain noin 550 000 tonnia. Syntyva
lietelanta sisaltaa fosforia 547 000 kg. Lietelantaa muodostuu eniten Loimaalla, 138 000 t/v ja

seuraavaksi eniten Vehmaalla, 74 000 t/v ja Somerolla, 56 000 t/v. Myos Salossa, Poytyalla ja
Koskella muodostuu lietelantaa yli 33 000 t/v. (Kuva 14).

Sian lietelanta (t/v)
0,000 - 7 428
7429-24020  i-in ‘

I 2 030 - 45 350 « - AU gl

B 45360-73760, \

B 73 770 - 137 900

L \Prhaante, -

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017 3 0 25 50 Km
Lanta- ja peltodata: Biomassa-atlas 2018

| TN TN SN TR S S T S - |

Kuva 14. Vuosittain Varsinais-Suomen kunnissa muodostuva sian lietelanta.

Myds peltopinta-alaan suhteutettuna sian lietelannan maara on samoissa kunnissa suuri (Kuva
15).
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Lietelanta t/ha

10,0-18
. 19-59
B 60-11,2

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017 X SN 25 50 Km
Lanta- ja peltodata: Biomassa-atias 2018 (TS0 S (A £y ] (v et YO S T |

Kuva 15. Sian lietelantatiheys peltohehtaaria kohden laskettuna Varsinais-Suomen kunnissa.
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Sian lietelannan fosfori t/a.
0-7 3
~ |9-18
B -37
B s5-72
B 32
| Eidataa

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017 o . %y 0 25 S0 Km
Lantadata: Ravinnalaskuri 2018 TN R S N Y S S S |

)
v

Kuva 16. Sian lietelannan sisédltama fosfori Varsinais-Suomen kunnissa

Sian lietelannan kokonaistyppi t/a
1-34 - .
B a5 112 |
B 113-210 ¥
B 211 - 342
B 343-645
~ | Eidataa

w,

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017
Lantadata: Ravinnelaskuri 2018

Kuva 17. Sian lietelannan sisaltama typpi Varsinais-Suomen kunnissa
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Ravinnelaskurin datasta piirretyt ravinnekartat osoittavat, etta sian lietelanta yksin riittaa
Vehmaan, Taivassalon, Ruskon ja Uudenkaupungin viljelykasvien lannoittamiseen. Kunnissa
syntyy ravinneylijaamaa, ja fosforia olisi hyva saada kuljetettua niistd naapurikuntiin, kuten
Laitilaan ja Mynamaelle (Kuva 18).

Kun huomioidaan kaikki alueella muodostuvat fosforipitoiset biomassat, fosforiylijagamaa
muodostuu edellda mainittujen kuntien lisaksi Laitilassa, Poytyalla, Oripaassa, Loimaalla,
Koskella, Turussa, Mynamaella, Liedossa, Nousiaisissa, Maskussa, Raisiossa ja Naantalissa.
Fosforin suhteen alijddamaisia kuntia ovat Somero, Marttila, Parainen, Paimio ja Kemidnsaari
(Kuva 19).

Sian lietelantaa ja muita biomassoja olisi saatava prosessoinnin jalkeen kuljetettua naille
alueille, joilla ravinteille olisi kayttéa. Massojen kuljettaminen on tehokkaampaa prosessoinnin
jalkeen, kun niista on poistunut nestetta ja saatu talteen myos energiaa biokaasun muodossa.
Prosessointi kannattaa tehda sielld, missa massoja muodostuu. Jos lannoitustarvetta on lahell3,
lietelannan voi levittdd myo6s suoraan peltoon. Toisin sanoen prosessoitavaksi kannattaisi koota
lietelantaa erityisesti niilta alueilta, joilla lietelannan ja muiden massojen ravinteista on
ylijaamaa. Ja erityisesti niilla alueilla, joissa lietelantaa muodostuu paljon. Lantamaaria ja
ravinnetaseita tarkastelemalla muotoutuu kuva, ettd Loimaa-Oripaa-Poytya seka Vehmaa-
Uusikaupunki-Laitila muodostavat tallaiset seudut.

Sian lietelannan yli-/alijaama P (kg)
I 266 600 - -257 500
I 257 400 - -139 400 .-, 0
I 139 300 - 94 470 -+

B 94 460 - -49 620 '
B -49610--27 430
P -27 420 - -17 760

-17 750 - -1 927
-1926 - 8 479

I 8 480-52680

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017 % 0 25
Lanta- ja peltodata: Ravinnelaskuri 2018

50 Km

Kuva 18. Sian lietelannan sisaltaman fosforin ja kasvien fosforitarpeen valinen tase.

Loimaan seudulla lietelantaa muodostuu yhteensa 187 500 t/v ja Vehmaan seudulla 115 000
t/v. Koska suurin osa Loimaan seudun lannasta muodostuu Loimaalla, laitos kannattaisi
perustaa sinne ja kuljettaa laskeutettua pohjasakkaa naapurikunnista. Jos mukaan otetaan viela
Koski TL:n lietelannat, kokonaismaara neljasta kunnasta on 225 000 tonnia vuodessa.

Vehmaan ldhialueilta sian lietelantaa kertyisi 158 000 tonnia vuodessa, jos lantaa koottaisiin
Vehmaan Laitilan ja Uudenkaupungin lisaksi Taivassalosta, Mynamaelta ja Nousiaisista.
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Yli-alijaama P (kg)
I 172 000 - -93 750
P -93740--23990.
[ 23 980--20600 °,
| | -20590--15480
. |-15470--5322 @ -3

-5321-3227
[ 3228-13270
[ 13280-31410 i
[ 31420-44 360

B 44 370-57 380
B 57390-88990

Kuntarajat: Maanmittauslaitos 2017 : .0 25 50 Km
Lanta- ja peltodata: Ravinnelaskuri 2018 [ N N N T SALY VO ()

Kuva 19. Varsinais-Suomen kunnissa muodostuvien biomassojen

fosforintarpeen valinen tase.
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6. Pohjasakkaa hyodyntavien biokaasulaitosten
sijoittelu Varsinais-Suomessa

Luontevia paikkoja biokaasulaitoksille olisi sellaisissa paikoissa, joissa sian lietelantaa on
runsaasti saatavilla. Lantaa syntyy runsaasti Vehmaan ja Loimaan alueilla. Loimaalla ja
lahikunnissa Oripadassa ja Poytyalla lantaa tulee 187 000 tonnia vuodessa. Laskeutetun
pohjasakan maara on noin puolet syntyvasta lantamaarasta. Pohjasakkaa olisi saatavilla
vuosittain siis noin 94 000 tonnia. Jos vaikka puoletkin tasta maarasta tuotaisiin
biokaasulaitoksen kasittelyyn, Loimaan alueelle voitaisiin perustaa kapasiteetiltaan liki 50 000
tonnin laitos tai kaksi yli 23 000 tonnin biokaasulaitosta.

Vehmaalla ja lahikunnissa Uudessakaupungissa ja Laitilassa lantaa tulee 115 000 tonnia
vuodessa ja pohjasakkaa siis 57 000 tonnia. Jos noin puolet lannasta saataisiin
biokaasulaitokseen, voitaisiin alueelle perustaa yksi 25 000 — 30 000 tonnia pohjasakkaa
vuosittain kasitteleva laitos. Isompaan, noin 40 000 tonnin laitokseen lantaa pitaisi
todennakdisesti koota myos Taivassalon, Mynamaen ja Nousiaisten alueelta. Luonteva paikka
laitokselle olisi Vehmaan alueella, silla siella syntyy lantaa eniten ja se sijoittuu edella
mainittujen kuntien keskelle. Vehmaalla on jo biokaasulaitos, joka kayttda noin 15 000 tonnia
lantaa (Mykkanen 2020).

Taulukko 16. Varsinais-Suomen sian lietelannan pohjafraktioita (0-50 % lietekorkeudesta)
kasittelevien biokaasulaitosten sydtemaarat, syotteiden metaanintuottopotentiaalit ja
ravinnemaarat.

Loimaa, Oripaa & Poytyd | 46750 12310 | 210| 124| 70| 83 1,8
\L/aei:‘igaa' Uusikaupunki & | 5a 750 | 7570| 120 76| 43| 51 18

Taulukko 17. Maatiloille sellaisenaan “typpilannoitteeksi” jaavan paallysfraktion (50-100 %
lietekorkeudesta) maarat, metaanintuottopotentiaalit ja ravinnemaarat.

Pintafr. BMP Liuk.N Liuk.N/
N (t/v) ) Pt/V) | KV) | o hde

(t/v) | (MWh/v)
Loimaa, Oripaa & Poytya 46 750 12 310 165 119 16 340 7,27

Vehmaa, Uusikaupunki &

. 28 750 7 570 101 73 10 209 7,27
Laitila
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