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1

JOHDANTO

Valtioneuvoston asetus (Vna) kaatopaikoista (331/2013) rajoitti 1.1.2016
alkaen kaatopaikoille sijoitettavan jatteen ominaisuuksia merkittavasti.
Tavanomaisen jatteen kaatopaikan pintarakenteen tiivistyskerroksen alla
olevaan jatetayttoon tai rakenteeseen hyviksytddan paaasiassa vain sel-
laista tavanomaista jatettd, jonka biohajoavan ja muun orgaanisen ainek-
sen pitoisuus maaritettyna orgaanisen hiilen kokonaismaarana tai hehku-
tushdviona on enintdan 10 prosenttia.

Kaatopaikan yllapitdjien ja jatteenkasittelijoiden on kehitettava uusia kor-
vaavia ratkaisuja biohajoavaa ja orgaanista ainesta sisaltaville jatteille. Ja-
telain (641/2011) 8§ mukaisesti kaikessa toiminnassa, myos jatteiden ka-
sittelyssd, on mahdollisuuksien mukaan noudatettava seuraavaa etusija-
jérjestystd: Ensisijaisesti on vahennettdva syntyvan jatteen maaraa ja hai-
tallisuutta. Jos jatetta kuitenkin syntyy, jatteen haltijan on valmisteltava
jate uudelleenkaytt®a varten tai toissijaisesti kierratettava se. Jos kierratys
ei ole mahdollista, jatteen haltijan on hyédynnettava jate muulla tavoin,
mukaan lukien hyédyntdaminen energiana. Jos hyédyntaminen ei ole mah-
dollista, jate on loppukasiteltava.

Kymenlaakson Jate Oy alueellisena jateyhtiona vastaa Kymenlaakson ja
muutaman muun ymparyskunnan alueella jatelain (641/2011) 32§ mukai-
sesta kuntien vastuulle kuuluvasta jatehuollosta. Yhtié on viime vuosina
kehittanyt toimintaansa jatelain vaatimuksia sekd orgaanisen ja biohajoa-
van jatteen loppusijoittamisen rajoitusta vastaavaksi erilaisin investoin-
nein ja palvelutoiminnan kehitystyolla.

Kymenlaakson Jate Oy vastaanottaa kasiteltavaksi yhdyskuntajatteiksi luo-
kiteltavia puutarha- ja puistojatteita, ruokaéljy- ja ravintorasvajatteita seka
hulevesiviemareiden puhdistuksessa syntyvia jatteita. Talla hetkelld maini-
tut jatteet aumakompostoidaan ja lopputuotteena syntynyt komposti on
hyodynnetty kaatopaikan pintaverhoilussa. Jatkossa myds taman kaltais-
ten tuotteiden kaytto kaatopaikan tiivistyskerroksen alapuolisissa raken-
teissa on rajoitettua, joten yhtion on I6ydettava korvaava kasittelymene-
telma kyseisille jatteille. Korvaavan kasittelymenetelman toivotaan myds
mahdollistavan uusien jatejakeiden vastaanottamisen ja liiketoiminnan
laajentamisen erilaisten tuki- ja lisapalveluiden myo6ta.

Orgaanisen aineksen anaerobiseen hajoamiseen perustuva kuivamadatys
on Keski-Euroopassa yleisesti kaytetty kasittelymenetelma orgaanisille jat-
teille. Eritoten maatalouden tuottamia kuivalantoja, puutarhatalouden jat-
teitd, energiakasveja ja biojatteita kasitelldaan erilaisilla kuivamadatyspro-
sesseilla. Kuivamadatys tukee biotalouden perusideaa tuottamalla ener-
giaa ja raaka-aineita markkinoille hyédynnettavien biokaasun ja lannoite-
valmisteiden muodossa.



2 TYON TARKOITUS JA SISALTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda kuivamadatystekniikkaan
perustuvan biokaasulaitoksen kayttéonoton soveltuvuus Kymenlaakson
Jate Oy:n tarpeisiin, strategiaan ja toimintaymparistoon.

Tyossad on kuvattu Kymenlaakson Jate Oy:n toimintapolitiikkaan perustu-
van liiketoimintastrategian rakenne ja yleinen toimintaymparisto, nykyisen
jatteiden kasittelya ohjaavan lainsdadannon vaikutus orgaanisten jatteiden
kasittelyyn, biokaasuteknologian mikrobiologiset ja tekniset perusteet
seka biokaasuprosesseihin yleisesti soveltuvia syotteita.

Laboratoriotutkimuksien avulla selvittiin yhtiolle vastaanotettavien jattei-
den ja jatekeskuksen prosesseissa syntyvien jakeiden soveltuvuus biokaa-
suprosessiin. Laboratorio-olosuhteissa suoritetut metaanituottopotentiaa-
limaaritykset ja materiaalien madatyskokeet antoivat tietoa yhtion toi-
mesta kasiteltdavien jakeiden hyddyntamismahdollisuuksista kuivamada-
tykseen perustuvassa biokaasuprosessissa. Biokaasulaitoksen hankinnassa
on olennaista varmistaa riittava ja sopiva raaka-ainepohja prosessille seka
mitoittaa laitoksen kasittelykapasiteetti vastaamaan raaka-ainepohjaa.

Lisaksi tydssa maadriteltiin orgaanisten jatteiden kasittelyyn perustuvan pal-
velukonseptin perusteita. Sidosryhmadanalyysilla tunnistettiin palvelukon-
septin tarkeimmat sidosryhmat ja arvontuottoanalyysilla maariteltiin pal-
velukonseptin potentiaalinen arvontuotto yrityksen asiakkuuksille. Tyon
tuloksia voidaan hyddyntaa kuivamadatyslaitoksen ymparille rakennetta-
van palvelukonseptin jatkokehityksessa ja palvelun tuotteistamisessa.

Madatysprosessista syntyvan madatysjaannoksen ja biokaasun ominaisuu-
det ja jatkohyddyntdmismahdollisuudet ovat olennainen osa madatyslai-
toksen kokonaisprosessia. Tutkimus rajattiin madatystekniikan kuvauk-
seen, potentiaalisten syotteiden maarittelyyn ja palvelukonseptin analy-
sointiin. Kymenlaakson Jate Oy:lld on vuosien kokemus markamadatyspro-
sessista syntyvan madatysjaannoksen kasittelysta ja hyddyntamisesta lan-
noitevalmisteena ja kompostimullan raaka-aineena. Madatysjaannoksien
hyodyntamiselle on kdynnissa useita eri hankkeita, joihin voidaan sisallyt-
taa myos kuivamadatyslaitoksen tuottamat jakeet. Kuivamadatyksen tuot-
tama biokaasu tulee omalta osaltaan varmistamaan yhtion kdytossa olevan
mikroturbiinilaitoksen toimintaa.

2.1 Tutkimuskysymykset

Varsinaiset tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Soveltuuko kuivamadatysprosessi tekniikkana orgaanisten jatteiden
kasittelyyn Kymenlaakson Jate Oy:lle?



2. Voidaanko jo nyt vastaanotettavia jatejakeita hyédyntaa kuivamada-
tysprosessissa ja mitd uusia jakeita olisi mahdollista vastaanottaa?

3. Kuinka kuivamaddatys palvelukonseptina voisi vastata yhtioén toimin-
taympariston asettamiin haasteisiin ja liiketoimintastrategian tavoittei-
siin?

Kuivaméadatysprosessitekniikan soveltuvuuteen Kymenlaakson Jate Oy:n
toiminnassa haettiin vastausta kirjallisuudesta kuvaamalla erilaisten bio-
kaasuprosessien perusteita. Prosessikuvauksien perusteella voitiin tehda
pdatelmat toimeksiantajalle parhaiten soveltuvasta biokaasuprosessista.

Uusien jakeiden vastaanottomahdollisuuteen haettiin vastausta kirjallisuu-
desta ja tehdyista tutkimuksista. Keratyn tiedon perusteella voitiin tehda
paatelmat biokaasuprosesseihin ja toimeksiantajalle soveltuvista raaka-ai-
neista. Vastaanotettavien jatejakeiden osalta vastaukset selvitettiin omalla
tutkimuksella. Laboratorio-olosuhteissa suoritettujen metaanituotto- ja
madatyskokeiden perusteella voitiin tehda paatelmat jakeiden soveltuvuu-
desta biokaasuprosessiin.

Viimeiseen kysymykseen haettiin vastauksia ideoimalla kuivamadatyksen
palvelukonseptin perusteet, tunnistamalla palvelukonseptin eri osapuolet
sidosryhmaanalyysilla sekd analysoimalla palvelun arvontuotto yrityksen
asiakkuuksille. Analyysien perusteella voitiin tehda paatelmat palvelukon-
septin vastaavuudesta yhtion toimintaympariston asettamiin haasteisiin ja
yhtion strategiaan.



3 KYMENLAAKSON JATE OY

Kymenlaakson Jate Oy on vuonna 1997 perustettu 9 kunnan omistama alu-
eellinen jateyhtio. Osakeyhtion omistajia ovat Kouvolan, Kotkan, Haminan,
litin, Pyhtaan, Virolahden, Miehikkalan, Mantyharjun ja Lapinjarven kunnat
(kuva 1). Toiminta-alueella asui vuoden 2015 lopussa noin 188 000 asu-
kasta. Yhtion paaasiallisena tehtavana on hoitaa omistajakuntiensa lakisaa-
teiset jatehuollon palvelutehtavat, mikali nama tehtavat ovat omistajakun-
nan toimesta yhtiolle siirretty. (Kymenlaakson Jate Oy 2015, 30.)

Omistajat ja omistusosuudet:

H Kouvola 47,44 %

MANTYHARJU Kotka 2732 %
B Hamina 10,82 %

litti 375 %

Méntyharju 336 %

Pyhtaa 282 %

Virolahti 1,95 %

Lapinjarvi 1,45 %

B Miehikkala 129 %

| VIROLAHTI

Kuva 1. Kymenlaakson Jate Oy:n omistajat ja omistusosuudet (Kymenlaak-
son Jate Oy 2015, 3).

Omistajakunnista Kouvola, Kotka, liitti ja Mantyharju ovat siirtédneet jate-
lain (646/2011) 43§ mukaisesti palvelutehtavat taysimaaraisesti yhtion
hoidettavaksi. Muissa osakaskunnissa kyseiset palvelut on siirretty osittain
yhtion vastuulle. (Kymenlaakson Jate Oy 2015, 3.)

Kymenlaakson Jate Oy:n jatteiden kerayspalvelut koostuvat asukkaille ja
omistajakunnille suunnatuista kiinteistokohtaisesta jatteenkuljetuksesta,
miehitetysta jateasemaverkostosta, ekopisteverkostosta seka kiertavista
kerayspalveluista. Asumisessa syntyvien jatteiden kiinteistokohtainen jat-
teenkuljetus on jarjestetty Kouvolassa, Kotkassa, litissa ja Mantyharjulla.
Omistajakuntien hallinnoimien kiinteistdjen jatteenkuljetus on jarjestetty



Kouvolassa, Kotkassa ja Haminassa. Miehitettyja asukkaille jatteen vas-
taanottopalveluja tarjoavia jateasemia on Kouvolassa 6 kappaletta ja Kot-
kassa, Mantyharjulla ja Lapinjarvella yksi. Miehittamaton ekopisteverkosto
kattaa Kotkan, Kouvolan, litin, Mantyharjun, Pyhtaan ja Lapinjarven 75 ke-
rayspisteelld. Kiertavia kerdyspalveluja jarjestetdadan koko toiminta-aleen
haja-asutusalueilla ja Kotkan saaristossa muutamia kertoja vuodessa. (Ky-
menlaakson Jate Oy 2015, 3-31.)

Yhtion jatteiden kasittelypalvelut keskittyvat Kouvolaan Keltakankaan jate-
keskukseen. Jatekeskuksen toiminnot kattavat monipuolisesti erilaisten
kiinteiden ja nestemaisten jatteiden vastaanottopalvelut. Keskeisimpia toi-
mintoja ovat jatteiden lajittelu- ja varastointiterminaali, sekalaisten jattei-
den mekaaninen lajittelulaitos ja energiajatteen kasittelylaitos, jatteenpol-
ton kuonien ja tuhkien kasittely, nestemaisten jatteiden allastus, 6ljyisten
maiden ja vesien kdsittely ja tavanomaisen jatteen loppusijoitusalue. (Ky-
menlaakson Jate Oy 2015, 3-31.)

Vuonna 2016 Kymenlaakson Jate Oy:n jatteiden kerdys- ja kasittelypalvelut
kattoivat noin 165 000 tonnin jatteiden kasittelyn. Kasitelty jatemaara kas-
voi noin 20 % edellisestd vuodesta, johtuen padsaantoisesti kaatopaikka-
asetuksen (331/2017) 1.1.2016 voimaan tulleesta orgaanisen jatteen lop-
pusijoittamisen rajoituksesta seka jatteiden varastoinnin terminaalipalve-
luiden lisddntymisestd. Kaatopaikka-asetuksen voimaan tultua useat eri ja-
tealan toimijat tarvitsevat ymparistdluvan omaavia ja asianmukaisia jattei-
den kasittelyvaihtoehtoja toiminnassaan syntyville lajittelurejekteille ja/tai
hallinnoimilleen jatteille. Eritoten tama tarve heijastui vuonna 2016 Ky-
menlaakson Jate Oy:n vastaanottamiin ja kasittelemiin jatemaariin (kuva
2). (Kymenlaakson Jate Oy, 2016a)

Yhtion toiminta tahtaa vahvasti jatteiden energia- ja materiaalihyddynta-
miseen. Vuonna 2016 enda vain noin 6,5 % yhtion kokonaiskasittelymaa-
rasta loppusijoitettiin kaatopaikoille. Energia- ja maanrakennushyddynta-
miseen jateperdisia materiaaleja ohjautui noin 78 %, kierratykseen 15,5 %
vastaanotetuista, kuljetetuista ja kasitellyista jatteista (Kuva 3). (Kymen-
laakson Jate Oy 2016a.)
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Kuva 2. Kymenlaakson Jate Oy, kasitellyt jatemaarat luokitettuina 2011-
2016 (Kymenlaakson Jate Oy 2016a).
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Kuva 3. Kymenlaakson Jate Oy, jatetoimitukset kasittelymenetelmittdin

2011-2016 (Kymenlaakson Jate Oy 2016a).




3.1

Yhtion toimintapolitiikka

Toimintapolitilkkkansa mukaisesti Kymenlaakson Jate Oy alueellisena ja-
teyhtiona huolehtii jatehuollon asianmukaisesta toteuttamisesta asiakas-
vaatimukset sekd ympadristo- ja terveysnakdkohdat huomioiden. Yhti6é on
Iahelld asiakasta ja toimii toimialueensa jatehuollon asiantuntijana ja ke-
hittdjana. Tiedotus ja vuorovaikutus asiakkaille ja sidosryhmille on avointa.
Laadukkaat jatehuoltopalvelut tuotetaan monipuolisesti, kustannustehok-
kaasti ja ne ovat helposti saavutettavissa. Palvelut turvataan kaikille asiak-
kaille myos tulevaisuudessa. Kasiteltavat jatteet ohjataan kierratykseen ja
hyotykayttoon seka loppusijoitetaan riskittomasti. (Kkymenlaakson Jate Oy
2016b.)

Yhtio uudistaa toimintatapojansa jatkuvasti tehokkaammiksi ja vahemman
ymparistoad kuormittaviksi parhaita kdyttokelpoisia tekniikoita soveltaen.
Ymparistovastuun kantaminen, resurssiviisaus ja ilmastonmuutoksen hillit-
seminen ovat toiminnan kulmakivena. Jatteen maaraa ja haitallisuutta va-
hennetdan ymparistokasvatuksen avulla ja kaikessa toiminnassa sitoudu-
taan haitallistenympéristovaikutusten jatkuvaan pienentamiseen. (Kymen-
laakson Jate Oy 2016b.)

Toiminnassa panostetaan tyoturvallisuuteen ja henkildstén hyvinvoinnin
edistamiseen. Toiminta on suunnitelmallista ja pdamaaratietoista ja ase-
tettujen tavoitteiden toteutumista seurataan sdaanndllisesti. Tavoitteiden
saavuttamiseksi yhtiossa toteutetaan ISO 9001 ja ISO 14001 -standardien
mubkaista laadunhallinta- ja ymparistdjarjestelmaa. (Kymenlaakson Jate Oy
2016b.)

Toiminnan tavoitteena on parantaa alueen elinkeinoelaman toimintaedel-
lytyksia tarjoamalla monipuolisia jatehuoltopalveluja, tydmahdollisuuksia
ja materiaalivirtoja uusien kasittelypalvelujen kehittamiseksi. Yhtion johto
ja henkilékunta ovat sitoutuneet yhtion toimintapolitiikkaan ja toiminnan
jatkuvaan parantamiseen. (Kymenlaakson Jate Oy 2016b.)

3.2 Yhtion liiketoimintastrategia

Kymenlaakson Jate Oy:n liiketoimintastrategia pohjautuu yhtion toiminta-
politiikassa maariteltyihin tapoihin toimia. Pitkan tahtdimen liiketoiminta-
strategia on laadittu ajanjaksolle 2015-2025 ja se toimii yhtion vuosittaisen
strategiatydn ohjenuorana. Pitkdn tahtdimen strategian laadinnassa on
madaritelty yhtion missio “Jatehuoltoa aina asiakkaiden tarpeiden ja ajan
vaatimusten mukaisesti”. Missiota toteuttavat yhtion strategiassa maari-
tellyt tehtavat sekd yhtion arvot jotka ohjaavat tehtavien toteutusta (kuva
4). Tuotelinjakohtaiset visiot kuvaavat tilannetta, jossa yhtio haluaa olla
vuoteen 2025 mennessa (kuva 5). (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)
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Kuva 4. Kymenlaakson Jate Oy strategiset tehtavat ja arvot (Kymenlaakson
Jate Oy 2014).
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Kuva 5. Kymenlaakson Jate Oy tuotelinjakohtaiset visiot (Kymenlaakson
Jate Oy 2014).



Yhtion vuosittaisessa strategiatydssa noudatetaan punaista lankaa tuote-
linjakohtaisen vision kautta missioon ja aina toimintapolitiikkaan saakka.
Lyhyen tdhtdimen strategia laaditaan tuotelinjakohtaisesti vuositasolle
luoden painopistealueet, joilla kokonaisvaltaista strategiaa toteutetaan.
Valituille painopistealueille maaritetadan konkreettiset hankkeet ja hank-
keille mitattavat parametrit ja tavoitetaso. (Kymenlaakson Jate Oy 2014.)
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4 JATTEIDEN KASITTELYN TOIMINTAYMPARISTO

4.1 Lainsdaadanto toimintaymparistéssa

Kymenlaakson Jate Oy:n toiminnan tulee vastata toimintaympariston jat-
kuvassa muutoksessa etenkin lainsadadannon asettamiin vaatimuksiin. Yh-
tion operatiivista toimintaa ohjaavat erityisesti jatelaki (641/2011) ja val-
tioneuvoston asetus jatteistd (179/2012), valtioneuvoston asetus kaato-
paikoista (331/2013), jateverolaki (1126/2010), ymparistonsuojelulaki
(527/2014), Laki julkisista hankinnoista ja kayttooikeussopimuksista
(1397/2016) seka EU:n uuden kiertotalouspaketin asettamat yleiset tavoit-
teet mm. jatteiden kierratys- ja hyodyntamisasteille. Yhtion on strategias-
saan huomioitava jatkuva lainsaadannon kehitys ja varauduttava sen mu-
kanaan tuomiin muutoksiin (Kuva 6).

Kuva 6. Havainnekuva lainsadadannon aiheuttamasta toimintaympariston
muutoksesta ja vaikutuksesta yhtion strategiatyohon.

Jatelain (641/2011) 32§ mukaan kuntien on jarjestettava kaikessa asumi-
sessa syntyvan jatteen (ml. vaarallinen jate), sako- ja umpikaivolietteen,
julkisoikeudellisten yhteisdjen (valtio, kunnat, seurakunnat) yhdyskunta-
jatteen, sosiaali- ja terveyspalveluissa seka koulutustoiminnassa syntyvan
yhdyskuntajatteen jatehuolto. Jatehuollon jarjestamisvelvollisuuden kuu-
luessa jatelain 46 § mukaisesti tuottajan tai jakelijan vastuulle, kunnalla ei
jatehuollon jarjestamisvelvollisuutta ole jatelain 48 § mukaisille jatteille.
Myds muiden jatteiden jatehuolto on kuntien toissijaisen jarjestamisvel-
vollisuuden piirissa jatteen haltijan pyytdessa tata muun palveluntarjonnan
puutteen vuoksi. Jatteen on talldin sovelluttava laadultaan ja maaraltaan
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kuljetettavaksi ja/tai kasiteltavaksi kunnan jatehuoltojarjestelmassa. (Jate-
laki 641/2011, 33 §.)

Kunnan on jatehuollon jarjestamisen yhteydessa varmistuttava siitd, etta
jatteen tuottajalla on kaytettdvissa tarpeen mukaan kiinteistokohtainen
jatteenkerdys, vaarallisen ja muun jatteen vastaanottopaikat ovat vaivat-
tomasti saavutettavissa ja niitd on riittdvasti, jatteiden erilliskerdys on
mahdollista etusijajarjestyksen mukaisesti, jatteiden kerays ja kuljetus on
jarjestetty ja mitoitettu vastaamaan syntyvan jatteen maaraa ja laatua seka
jatteenkuljetuksen ja alueellisen vastaanoton jarjestelyista tiedotetaan riit-
tavan usein. (Jatelaki 641/2011, 34 §.)

Kunta voi paatokselldan siirtaa jatelaissa sille maaratyt tehtavat tata varten
perustetulle yhtidlle julkisen vallan kaytt6a koskevia tehtavia lukuun otta-
matta. Kunta vastaa edelleen, etta jatelain mukaiset palvelutehtavat tule-
vat ndin hoidetuksi. Perustetun yhtion on toiminnassaan noudatettava vi-
ranomaisten toimintaan sovellettavia lakeja seka palveluhankinnoissaan
julkisista hankinnoista annettua lakia. (Jatelaki 641/2011, 43 §.)

Ymparistonsuojelulakia sovelletaan ympariston pilaantumista aiheuttavan
teollisen toiminnan ohella toimintaan, jossa syntyy jatetta tai jatetta kasi-
telldan (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 2 §). Toiminnanharjoittajan on
lain mukaan jarjestettdva toimintansa niin, etta ympariston vahingoittumi-
nen voidaan ehkdista ennakolta tai ainakin rajoitettava vaikutus mahdolli-
simman vahaiseksi. Toiminnanharjoittajan on oltava selvilld toimintansa
ymparistovaikutuksista seka ymparistoriskeista ja niiden hallinta ja haitalli-
suuden vahentaminen on tunnistettava. Luvanvaraisen toimijan on tdman
lisaksi kdytettava toiminnassaan parasta kdyttokelpoista tekniikkaa (BAT),
toiminnan on oltava energiatehokasta, toiminnan paastgéja ja niiden vaiku-
tuksia tarkkaillaan ja toiminnanharjoittajalla on oltava riittava asiantunte-
mus toiminnan laatuun ja laajuuteen nahden. (Ymparistonsuojelulaki
527/2014,7-88.)

Ympadriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on oltava ym-
paristolupa. Jatteiden ammattimaisen tai laitosmaisen kasittelyn lupatar-
peesta madrataan ymparistonsuojelulain (527/2014) liitteessa 1 (liite 1).
Ymparistolupa vaaditaan myos toiminnoilta, joka saattaa aiheuttaa vesis-
ton pilaantumista tai kohtuutonta rasitusta naapurustolle. (Ympériston-
suojelulaki 527/2014, 278§.)

4.2 Viranomaiset toimintaymparistossa

Useat eri toimivaltaiset viranomaiset ohjaavat, edistavat ja valvovat Ky-
menlaakson Jate Oy:n toimintaa. Operatiivisen toiminnan keskeiset viran-
omaisyhteydet toimintaymparistossa ovat Kaakkois-Suomen Elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus, Etela-Suomen aluehallintovirasto, Suomen ym-
paristokeskus, Elintarviketurvallisuusvirasto, Verohallinnon valmistevero-
yksikko seka kilpailu- ja kuluttajavirasto.
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Aluehallintovirasto (AVI) toimii valtion ympadristélupaviranomaisena ja tu-
kee kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen toimintaa toimialaansa kuulu-
vissa asioissa. AVI valvoo myods toimialueellaan laki eldimistd saatavien si-
vutuotteiden (517/2015) sadnndsten ja maaraysten toteuttamista elintar-
vikeviraston valvontasuunnitelman mukaisesti ja arvioi kuntien sivutuote-
valvonnan jarjestamista ja toteutumista. Aluehallintoviranomaisten toi-
mintaa saddetdan erikseen aluehallintoviranomaista annetussa laissa
(896/2009). (Jatelaki 641/2011, 22 §; ymparistonsuojelulaki 527/2014, 21
§; Laki eldimista saatavista sivutuotteista 517/2015, 44 §.)

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY) ohjaa ja edistda jatelain
(641/2011) ja ymparistonsuojelulain (527/2014) saannoksissa tarkoitettu-
jen tehtavien hoitamista toimialueellaan ja valvoo naiden sdannodsten to-
teuttamista. Lisaksi ELY kayttda osaltaan ymparistonsuojelun yleisen edun
puhevaltaa ympadristonsuojelulain mukaisessa paatoksenteossa ja tukee
kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen toimintaa toimialaansa kuuluvissa
asioissa. (Jatelaki 641/2011, 22 §; ymparistonsuojelulaki 527/2014, 21 §8.)

Kuntien jatelaissa (641/2011) maaratyista jatehuollon viranomaistehta-
vista huolehtii erikseen kunnan maaraama, kuntalaissa (410/2015) tarkoi-
tettu jatehuoltoviranomainen. Mikali kunta on siirtanyt palvelutehtavansa
hoidettavaksi kuntien omistamassa yhtidssa, kunnan jatehuoltoviranomai-
sena toimii yhteistoiminta-alueen kuntien yhteinen toimielin tai ndiden pe-
rustama kuntayhtyma. Ymparistonsuojeluviranomaistehtavista huolehtii
kuntien ymparistonsuojelun hallinnosta annetussa laissa (64/1986) tarkoi-
tettu kunnan ympadristonsuojeluviranomainen. Ymparistonsuojeluviran-
omainen huolehtii ymparistonsuojelulain (527/2014) lupa- ja valvontateh-
tavista ja kdyttda osaltaan ymparistonsuojelun yleisen edun puhevaltaa
lain mukaisessa paatoksenteossa. Jatelain (641/2011) osalta ympariston-
suojeluviranomainen valvoo lain sdanndsten ja maardysten toteuttamista
yhdessa ELY-keskusten kanssa. (Jatelaki 641/2011, 23 §; Ympadristonsuoje-
lulaki 527/2014, 22 §.)

Suomen Ymparistokeskus (SYKE) yllapitdaa ja kehittda parhaan kayttokel-
poisen tekniikan tiedonvaihtoa, seuraa sen kehittymistd ja tiedottaa siita.
Lisaksi SYKE toimii jatteiden kansainvalisten siirtojen toimivaltaisena viran-
omaisena Suomessa, vastaa yhteistyostd muiden maiden toimivaltaisten
viranomaisten kanssa jatesiirtojen valvonnassa ja toimii jatteensiirtoase-
tuksen (EY N:o 1013/2006) mukaisena kansallisena yhteyshenkilona. (jate-
laki 641/2011, 22 §; ymparistonsuojelulaki 527/2014, 21 §.)

Elintarviketurvallisuusviraston (EVIRA) tehtdvdna on valvoa laki eldimista
saatavien sivutuotteiden (517/2015) seka varsinaisen sivutuoteasetuksen
(EY N:o 1069/2009) ja sita tdaydentavan tdaytantdoonpanoasetuksen (EU
142/2011) maarayksien ja sdadosten noudattamista. EVIRA valvoo hyvak-
symiaan ja rekisteréimiaan sivutuotealan toimijoita, laitoksia ja laboratori-
oita ja vastaa EU:n sivuoteasetuksessa ja sen taytantéonpanoasetuksessa
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maaratyista toimivaltaiselle viranomaiselle sdddetyista tehtdvista. Lannoi-
tevalmisteiden osalta EVIRA vastaa lannoitevalmistelain (539/2006) tay-
tantéonpanosta seka lain ja lannoiteasetuksen (EY N:0 2003/2003) sivutuo-
teasetuksen (EY N:o 1069/2009) saannosten ja maaraysten toteuttami-
sesta, valvonnasta ja valvonnan jarjestamisesta. (Laki eldimista saatavista
sivutuotteista 517/2015, 43 §; Lannoitevalmistelaki 539/2006, 17 §.)

Verohallinnon valmisteveroyksikko valvoo 1.1.2017 alkaen aiemmin tulli-
laitokselle kuulunutta jateverolain (1126/2010) saddosten ja maardysten
toteutumista ja huolehtii verotuksen toimittamisesta. Kilpailu- ja kuluttaja-
virasto valvoo julkisista hankinnoista ja kdyttéoikeussopimuksista sdadetyn
lain (1397/2016) noudattamista. (Jateverolaki 1126/2010, 2 §; laki julkisista
hankinnoista ja kdyttéoikeussopimuksista 1397/2016, 139 §.)

4.3 Asiakkaat toimintaymparistossa

Kymenlaakson Jate Oy:n asiakkuudet ovat eri tuotantoprosessien sisdisia ja
ulkoisia asiakkuuksia. Sisdiset ja ulkoiset asiakkuudet jakautuvat edelleen
toimittaja-asiakkuuksiin ja loppukayttajaasiakkuuksiin. (Kymenlaakson Jate
2016c.)

Yhtion sisdiset asiakkuudet tuottavat toisilleen tuotteita kasiteltdvien jat-
teiden tai hyddynnettdvien materiaalien muodossa seka erilaisten palvelu-
jen muodossa. Eri jatteiden kerdys- ja kasittelyjarjestelmat tarvitsevat ja
tdydentdvat toisiaan tuotantoprosessien osana ja toimivat toistensa sisdi-
sind asiakkaina niin toimittaja-asiakkuuksina kuin loppukayttdjaasiakkuuk-
sina. Ulkoiset toimittaja-asiakkaat ostavat yhtion tarjoamia jatteiden vas-
taanotto- ja kasittelypalveluja toimittaen jatteensa yhtion tuotantoproses-
seihin. Loppukadyttdja asiakkaat taas toimivat jatteiden ja materiaalien hyo-
dyntadjind seka jatkokasittelijoing, kuljetus- ja kerdyspalveluiden tai aineet-
tomien palveluiden, kuten neuvonta, ostajina. Kuvassa 7 on esitetty tyypil-
linen Kymenlaakson Jate Oy:n tuotantoprosessi eri asiakkuuksineen. Sisai-
set ja ulkoiset asiakkaat toimittavat jatetta kasittelyprosessiin ja prosessin
loppukayttajaasiakas on ulkoinen asiakas. (Kymenlaakson Jate Oy 2016c.)
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Kuva 7.

Esimerkki tuotantoprosessista, jossa toimittaja-asiakkaana sisai-

nen ja ulkoinen asiakkuus ja loppukayttdjana ulkoinen asiakkuus
(Kymenlaakson Jate Oy 2016c).

4.4 Palvelutoimittajat toimintaymparistossa

Kymenlaakson Jate Oy:n tuotantoprosessit tarvitsevat tuekseen kattavan
palveluntuottajien verkoston toimiakseen. Tarkeimmat operatiivisen toi-
minnan palvelutoimittajaryhmat ovat seuraavat. (Kymenlaakson Jate Oy

2016c.):

= Kunnossapito- ja huoltopalvelut

= Teknisen suunnittelun palvelut

= Varaosatoimittajat
= Laboratorioanalyysipalvelut

= Kuljetuspalvelut

= Jarjestelmatoimittajat (ATK)
= Laitetoimittajat
» Murskaus-, seulonta- ja koneurakointipalvelut
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5 LAINSAADANTO TOIMINTAYMPARISTON MUUTOSTEKIJANA

5.1 EU:n kiertotalouspaketti

Euroopan komissio antoi 2.12.2015 ehdotukset Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiiveiksi jatteista annetun direktiivin (2008/98/EY) seka
kaatopaikoista annetun direktiivin (1993/31/EY) muuttamisesta. Ehdotuk-
set vastaavat direktiiveissa asetettuun velvoitteeseen tarkastella uudel-
leen niissd mainittuja jatehuoltotavoitteita ja ovat osa komission samanai-
kaisesti julkaisemaa niin sanottua kiertotalouspakettia. (Valtioneuvoston
kirjelma U 27/2015vp 2016.)

Ehdotusten tavoitteena on unionin jatehuoltoa parantamalla edistda ym-
pariston ja ihmisen terveydensuojelua, varmistaa luonnonvarojen harkittu
ja jarkeva kaytto sekd edistaa kiertotaloutta. Ehdotusten tarkoituksena on
varmistaa jatehierarkian tdysimaardinen toimeenpano kaikissa jasen-
maissa, vahentda syntyvan jatteen maaraa ja varmistaa korkealaatuinen
kierratys seka se, etta kierratettya jatetta kaytetdaan merkittavana ja luo-
tettavana raaka-aineiden lahteena unionissa. Ehdotuksilla pyritdaan paran-
tamaan jatehuoltokdytant6ja, edistdamaan kierratysinnovaatioita, rajoitta-
maan jatteen sijoittamista kaatopaikalle ja kannustamaan kuluttajia muut-
tamaan tottumuksia. Ehdotetuilla toimilla arvioidaan saavutettavan mer-
kittavia hyotyja, kuten kestava kasvu ja uudet tydpaikat, kasvihuonekaasu-
padstdjen vaheneminen, paremmista jatehuoltokdytanndista saatavat
suorat sdastot ja ympdriston parempi laatu. Ehdotuksilla myds vahenne-
taan hallinnollista kuormaa yksinkertaistamalla direktiiveihin sisaltyvia ra-
portointivaatimuksia. (Valtioneuvoston kirjelma U 27/2015vp 2016.)

Unionin talous menettaa talla hetkella merkittavia maaria jatevirrassa ole-
via potentiaalisia uusioraaka-aineita. Euroopan Unionissa syntyi vuonna
2013 noin 2,5 miljardia tonnia jatetta. Tasta maarasta 1,6 miljardia tonnia
ei kaytetty uudelleen tai kierratetty. Arvioiden mukaan vuonna 2013 olisi
voitu kierrattdaa tai kayttdd uudelleen viela 600 miljoonaa tonnia.
(COM(2015) 595 final.)

Jatehuollossa on unionin jasenvaltioiden valilld suuria eroja. Vuonna 2011
kuusi unionin jasenvaltioista sijoitti vain alle kolme prosenttia yhdyskunta-
jatteestdaan kaatopaikoille. Sen sijaan 18 jasenvaltiota sijoitti yli puolet ja
osa jopa yli 90 prosenttia yhdyskuntajatteestdan kaatopaikoille (kuva 8).
Tatd epasuhtaista tilannetta on kasiteltdva Euroopan Komission mukaan
kiireellisesti. (COM(2015) 595 final.)



16

Municipal waste treatment in 2014

Graph by CEWEP,
EU 28 + switzerland, Norway and Iceland Source: FUROSTAT 2016
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Kuva 8. Yhdyskuntajatteen kasittely vuonna 2014 Euroopan Unionin jasen-
valtioissa (CEWEP 2016).

Ehdotuksen keskeisimmat asiat orgaanisten jatteiden kasittelyn kannalta
ovat yhdyskuntajatteiden uudelleenkdyton valmistelun ja kierratysta kos-
kevien tavoitteiden kiristaminen. (Valtioneuvoston kirjelma U 27/2015vp
2016.):

= Vuoteen 2025 mennessa yhdyskuntajatteesta kierratetdaan 60 %

= Vuoteen 2030 mennessa yhdyskuntajatteesta kierratetdaan 65 %

= Vuoteen 2030 mennessa enintdaan 10 % yhdyskuntajatteesta si-
joitetaan kaatopaikalle

Kierratyksella tarkoitettaisiin prosessia, joka alkaa, kun muuta mekaanista
lajittelua ei enda tarvita ja jatemateriaali siirretaan tuotantoprosessiin ja
kasitelladan uudelleen tehokkaasti tuotteiksi, materiaaleiksi tai aineiksi. Yh-
dyskuntajatteiksi katsottaisiin kotitalousjate ja siihen luonteeltaan, koostu-
mukseltaan ja maaraltdan rinnastettava muussa toiminnassa syntyva jate,
torikaupan ja katujen puhdistuksessa syntyva jate, roska-astioiden jate
seka puistojen ja puutarhojen hoidosta syntyva jate. (Valtioneuvoston kir-
jelma U 27/2015vp 2016.)

Kotitalouksien sekajate ja erilliskeratty jate sisaltaisi ehndotuksen mukaan
myo0s seuraavat yksiloidyt jatejakeet (COM(2015) 595 final):

= Paperija kartonki, lasi, metallit, muovit, biojate, puu, tekstiilit,
sahko- ja elektroniikkaromu seka kaytosta poistetut paristot ja
akut

= Karkea jate, mukaan lukien kodinkoneet, patjat ja huonekalut

= Puutarhajate, mukaan lukien lehdet ja nurmikonleikkuujate
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Jokainen henkilé Euroopan Unionin jasenvaltioissa on tuottanut vuonna
2014 yhdyskuntajatetta 475 kg. Vuodesta 2007 alkaen tuotetun yhdyskun-
tajatteen maara on laskenut Euroopan Unionissa jatkuvasti, ollen tana pai-
vana alle 1990 luvun puolivalin lukemien. (Eurostat 2016.)

Kaikesta Euroopan Unionin alueella tuotetusta yhdyskuntajatteesta kasi-
teltiin vuonna 2014 noin 98 %. Kierratykseen tai kompostointiin jatteista
ohjautui 44 %, jatteenpolttoon 27 % ja loppusijoitukseen 28 % (Kuva 9).
Kierratyksen ja kompostoinnin osuus jatteiden kasittelysta on kasvanut
merkittavasti vuonna 1995 kasitellysta 17 %:sta vuoden 2014 44 %:iin. (Eu-
rostat 2016.)
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EU aggregate excluding Croafia for the years 1995 to 2006.

Kuva 9. Yhdyskuntajatteen tuottaminen ja kasittely EU:ssa (kg/henkil®)
1995-2014 (Eurostat 2016).

5.1.1 Kaatopaikoista annetun direktiivin muuttamisen perusteluja

Biohajoava yhdyskuntajate muodostaa suuren osan yhdyskuntajatteesta.
Kasittelemattoman biohajoavan jatteen sijoittamisella kaatopaikalle on
huomattavia kielteisia ymparistovaikutuksia kasvihuonepaastdjen seka
pinta- ja pohjavesien, maaperdn ja ilman pilaantumisen muodossa.
(COM(2015) 594 final.)

Rajoittamalla edelleen kaatopaikkasijoitusta erilliskerattavien yhdyskunta-
jatejakeiden osalta, saataisiin selvid ymparistoetuja seka taloudellisia ja so-
siaalisia etuja. Pantaessa naita rajoituksia taytantoon olisi kuitenkin huo-
mioitava, miten erilliskeratyn jakeen kierratys tai siitd jadvan jaannosjat-
teen muu hyddyntaminen teknisesti, ympariston kannalta ja taloudellisesti
on toteutettavissa. (COM(2015) 594 final.)
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Kaatopaikalle sijoittamisen asteittainen vahentaminen on tarpeen paitsi
haitallisten vaikutusten estamiseksi, myds arvokkaiden jatemateriaalien
tehokkaan hyddyntamisen varmistamiseksi jatehierarkian mukaisesti. Va-
hentamisella olisi my06s estettdva liiallisen kapasiteetin kehittyminen jaan-
nosjatetta kasitteleviin laitoksiin, kuten kasittelemattéman yhdyskuntajat-
teen energiahyddyntdmiseen ja mekaanis-biologiseen kasittelyyn. Tama
voisi haitata yhdyskuntajatteen valmistelua uudelleenkayttoon ja kierra-
tykseen. Vaikka jasenvaltioiden tulisi toteuttaa kaikki tarvittavat toimenpi-
teet, ettd kaatopaikoille sijoitetaan ainoastaan esikasiteltyja jatteita, ei se
saisi johtaa vylikapasiteetin syntymiseen jaannosjatteen kasittelyyn.
(COM(2015) 594 final.)

5.2 Kansallinen Jatelaki ja Jateasetus

Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaa-
raa ja haittaa terveydelle ja ympdristolle seka vahentda jatteen maaraa ja
haitallisuutta, edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttod, varmistaa toimiva
jatehuolto ja ehkaista roskaantumista (Jatelaki 1 §).

Jatelain (646/2011) 8§:n mukaan kaikessa toiminnassa on mahdollisuuk-
sien mukaan noudatettava etusijajarjestysta:

= Ensisijaisesti on vdhennettdva syntyvan jatteen maaraa ja haital-
lisuutta.

= Jos jatettd syntyy, on jatteen haltijan valmisteltava jate uudel-
leenkdyttda varten tai kierratettava se

= Jos kierratys ei ole mahdollista, on jatteen haltijan hydédynnet-
tava se muulla tavoin

= Jos hyddyntaminen ei ole mahdollista, on jate loppukasiteltava

Toiminnanharjoittajan, jonka tuotannossa syntyy jatetta tai joka ammatti-
maisesti kerda tai ammatti- tai laitosmaisesti kasittelee jatteitd, on nouda-
tettava etusijajdrjestysta sitovana velvoitteena. (Jatelaki 8 §.)

Valtioneuvoston asetuksessa jatteistd (179/2012) 12 §:ssd painotetaan jat-
teitd ammatti- tai laitosmaisesti lajittelevan ja kasittelevan toiminnanhar-
joittajan velvollisuutta noudattaa etusijajarjestysta niin, ettd mahdollisim-
man pieni osa jatteestad paatyy loppukasiteltdvaksi. Lisdksi sen, joka hyo-
dyntaa jatetta sijoittamalla tai levittamalla sitd maahan, on kdytettava ja-
tetta vain maarakenteen tasauksen, kantavuuden ja kestavyyden kannalta
tarpeellinen maara. Hyodyntdjan on myos huolehdittava, ettd jatteen
kaytto vastaa mahdollisimman tarkasti tarvetta.
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5.3 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista

Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) tarkoituksena on
ohjata kaatopaikkojen perustamiseen, kayttoon ja jalkihoitoon liittyvia toi-
mia pinta- ja pohjavesien, maaperan ja ilman pilaantumisen ehkdisemiseksi
ja torjumiseksi. Asetusta sovelletaan vain kaatopaikkoihin ja jatteiden si-
joittamiseen niille. Pilaantumattoman maa-ainesjatteen sijoituspaikkaan,
kaivannaisjatteisiin tai tavanomaiseksi jatteeksi luokiteltujen ruoppaus-
massojen sijoitukseen asetusta ei sovelleta. (VNa kaatopaikoista 331/2013
1-28))

Kaatopaikat luokitellaan vaarallisen jatteen, tavanomaisen jatteen tai py-
syvan jatteen kaatopaikoiksi. Niille hyvaksytaan vain luokituksen mukaista
esikasiteltya jatettd (VNa 331/313 15 §). Poikkeuksina tadstd ovat pysyvan
tavanomaisen jatteen hyddyntdminen kaatopaikan rakenteissa tai muun
soveltuvan tavanomaisen jatteen hyodyntdaminen pysyvan tai vaarallisen
jatteen kaatopaikan pintarakenteissa. (VNa kaatopaikoista 331/2013 13 §.)

Kaatopaikoille ei hyvdksyta nestemdistad jatettd, vaaraominaisuuksiltaan
rajahtavaa, syovyttavas, hapettavaa tai syttyvaa jatetts, tartuntavaarallista
jatetta, tunnistamattomia tutkimus-, kehitys- tai opetustoiminnasta synty-
vid kemiallisia aineita, renkaita tai asetuksen 5 luvussa saddettyja kelpoi-
suusvaatimuksia tayttamattomia jatteitd. (VNa kaatopaikoista 331/2013
14 §.)

5.3.1 Jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden arviointi

Jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa on sovellettava kolmita-
soista menettelyd, joka jakaantuu jatteen perusmaarittelyyn, jatteen vas-
taavuustestaukseen ja kaatopaikalla tehtavaan tarkastukseen. Kaatopaik-
kakelpoisuuden arviointi on perustuttava luotettaviin tietoihin jatteen al-
kuperasta ja ominaisuuksista. Ominaisuuksia koskevat arviointiperusteet
ovat jatteen koostumus, orgaanisen aineksen maara ja hajoavuus, jatteen
haitallisten aineiden maara ja liukoisuus, jatteesta ja siita muodostuvan
kaatopaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet. (VNa kaatopaikoista
331/2013 16 §.)

Kaikesta kaatopaikalle hyvaksyttavasta jatteestd on tehtava jate-erdkoh-
tainen perusmaarittely (Liite 2). My0Os sadanndllisesti syntyvasta jatteestd
on tehtdva perusmadarittely ennen ensimmaisen jate-eran hyvaksymista
kaatopaikalle. Taman jalkeen riittda perusmaarittelyyn perustuva vastaa-
vuustestaus. Perusmaarittelyssa jatteen tuottaja tai haltia hankkii ja ko-
koaa merkitykselliset tiedot jatteestd ja sen muuttumisesta kaatopaikalla,
selvittad jatteen esikasittelyn tarpeen ja vaihtoehdot, arvio jatteen kelpoi-
suusvaatimuksien mukaisesti ja selvittaa jatteen tyypilliset ominaisuudet.
(VNa kaatopaikoista 331/2013 17 §.)
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Perusmaarittelya varten jatteesta on oltava kaytettavissa seuraavat tiedot
(VNa kaatopaikoista 331/2013 18 §):

= Jatteen tuottajan nimi osoitetietoineen

= Kuvaus jatteen synnyn prosessista

= Selvitys toteutetusta jatteen esikasittelysta

= J&tteen koostumus ja liukoisuusominaisuudet

= J&tteen haju, véri ja fysikaalinen olomuoto

= Jateluettelon mukainen jatenimike

= Vaarallisesta jatteestd vaaraominaisuudet

= Tiedot, ettei jatteen sijoittaminen ole 14 ja 15 §:n vastaista
= Kaatopaikan luokka, jolle jate voidaan hyvaksya

= J&dtteen muuttuminen kaatopaikkaolosuhteissa

= Jatteen kierratys- tai muut hyodyntamismahdollisuudet

Saannollisesti syntyvasta jatteesta tehtavaa perusmaarittelya varten on ol-
tava seuraavat lisdtiedot (VNa kaatopaikoista 331/2013 18 §):

= J&tteen koostumuksen vaihtelut ja rajat

=  Tyypillisten ominaisuuksien vaihtelut ja rajat

= Jatteen liukoisuusominaisuudet

= Avainmuuttujat vastaavuustestausta varten ja tiedot testauksen
laajuuden ja toistamisen maarittelemiseksi

Saannollisesti syntyvasta jatteesta on tehtava vastaavuustestaus vahintaan
kerran vuodessa ja perusmaarittelyssa maaritellyssa laajuudessa. Testauk-
seen on sisdllytettdva perusmadrittelyssa maariteltyjen avainmuuttujien
testaus, ettd jate tayttaa niille asetetut raja-arvot, yksi tai useampi raviste-
lutesti ja tarvittaessa muita testeja sen osoittamiseksi, etta jate vastaa pe-
rusmaarittelyn tietoja ja tayttaa kaatopaikkakelpoisuus vaatimukset. (VNa
kaatopaikoista 331/2013 20 §.)

Kaatopaikalle vastaanotettavat jate-erat on tarkistettava vastaanoton yh-
teydessa vahintaan aistinvaraisesti jatteen varin, hajun ja olomuodon pe-
rusteella. Tarvittaessa tarkastukset on tehtava soveltuvin pikamaaritysme-
netelmin tarkistusta varten otetuista naytteistd. (VNa kaatopaikoista
331/2013 21 §.)

Perusmaarittelyn ja vastaavuustestauksen naytteenotosta ja testauksesta
on vastattava riippumaton ja pateva henkil6 tai laitos. Tehtdvasta vastaa-
valla laboratoriolla on oltava kokemusta ja nayttoa jatejakeiden analysoin-
nista ja testauksesta. Jatteen tuottaja, haltija tai kaatopaikan pitaja voi vas-
tata ndytteenotosta ja testauksesta, mikali kaatopaikkakelpoisuuden arvi-
oinnin asianmukaisuus varmistetaan riippumattomien ja patevien henkildi-
den tai laitosten riittavalla valvonnalla tai asianmukaisella laadunvarmis-
tusjarjestelmalla. (VNa kaatopaikoista 331/2013 22 §.)
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5.3.2 Kaatopaikoille hyvaksyttadvien jatteiden kelpoisuusvaatimukset

Kaatopaikalle hyvaksyttdavdn jatteen on tdytettava aina kyseessa olevan
kaatopaikkaluokan mukaiset kelpoisuusvaatimukset. Jos raja-arvoja tai
muita kelpoisuusvaatimuksia ei ole maaritelty, niista on paatettava tapaus-
kohtaisesti perusmaarittelyn yhteydessa. (VNa kaatopaikoista 331/2013 24
§.)

Pysyvan jatteen kaatopaikalle hyvaksyttavaan jatteeseen sovelletaan Val-
tioneuvoston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) liitteen 3 taulukon 2
mukaisia raja-arvoja (VNa kaatopaikoista 331/2013 26 §).

Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle hyvaksytdan vain sellaista tavan-
omaista jatetts, jonka biohajoavan ja muun orgaanisen aineen pitoisuus on
orgaanisen hiilen kokonaismaarana tai hehkutushaviona maaritettyna
enintadn 10%. (VNa 331/2013 28 §). Tavanomaiseksi jatteeksi luokiteltuja
kipsipohjaisia jatteitd hyvaksytdan vain kaatopaikan sellaiseen osaan, jo-
hon ei sijoiteta biohajoavaa jatettd. Tavanomaiseen jatteeseen, joka sijoi-
tetaan kaatopaikalle yhdessa kipsipohjaisten jatteiden kanssa, sovelletaan
Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) liitteen 3 taulukon 4
mukaisia raja-arvoja. (VNa kaatopaikoista 331/2013 29 §.)

Vakaata reagoimatonta vaarallista jatetta hyvaksytaan kaatopaikan sellai-
seen osaan, johon ei sijoiteta biohajoavaa jatetta. Tavanomaiseen jattee-
seen ja vakaaseen reagoimattomaan vaaralliseen jatteeseen, jotka sijoite-
taan yhdessa kaatopaikalle, sovelletaan Valtioneuvoston asetuksen kaato-
paikoista (331/2013) liitteen 3 taulukon 5 mukaisia liukoisuusraja-arvoja ja
taulukon 6 mukaisia muita vaatimuksia. (VNa kaatopaikoista 313/2013
308.)

Vaarallisen jatteen kaatopaikoille hyvaksyttavaan jatteeseen sovelletaan
Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) liitteen 3 taulukon 7
mukaisia liukoisuusominaisuuksien raja-arvoja ja taulukon 8 mukaisia vaa-
timuksia. (VNa kaatopaikoista 313/2013 328.)

5.3.3 Poikkeukset kelpoisuusvaatimuksista

Pysyvan jatteen kaatopaikalle voidaan hyvaksya ilman testausta Valtioneu-
voston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) liite 3 taulukossa 1 maaritel-
tyja jatteitd. Jatteen on oltava yhden jatelajin erillinen jatevirta ja peraisin
yhdesta kohteesta. Taulukossa lueteltuja jatteita voidaan hyvaksya myos
vhdessa, mikali ne ovat peraisin samasta kohteesta. Jate on kuitenkin tes-
tattava ja maariteltava, jos epdilldan jatteen pilaantuneen tai ettei se tayta
pysyvan jatteen kaatopaikalle sijoitettavan jatteen kelpoisuusvaatimuksia.
Jatettd ei saa hyvaksya pysyvan jatteen kaatopaikalle, mikali testaus osoit-
taa sen pilaantuneen metalleilla, asbestilla, muoveilla, kemikaaleilla tai
muilla materiaaleilla niin, ettd niiden aiheuttama riskin lisddantymisen takia
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on perusteltua sijoittaa jate muun luokan kaatopaikalle. (VNa kaatopai-
koista 331/2013 25 §.)

Jateluettelon (VNa 179/2012) nimikeryhmaéssa 20 mainitut tavanomaisiksi
jatteiksi luokitellut yhdyskuntajatteet voidaan hyvaksya suppean testauk-
sen perusteella tavanomaisen jatteen kaatopaikalle, jos jate on esikasitelty
VNa kaatopaikoista 331/2013 15 § mukaisesti, jate ei ole pilaantunut ym-
paristoriskia lisdavasti ja jatettd ei sijoiteta samaan kaatopaikan osaan mi-
hin kipsipohjaista tai vakaata reagoimatonta vaarallista jatetta. Suppeassa
testauksessa selvitetadn jatteen sisdltaman biohajoavan ja muun orgaani-
sen aineksen pitoisuus orgaanisen hiilen kokonaismaarana tai hehkutusha-
viona. (VNa kaatopaikoista 331/2013 27 §.)

Orgaanisen hiilen kokonaismaaran tai hehkutushavion rajoitusta ei sovel-
leta energiantuotannossa tai jatteenpolttamisessa syntyviin lento- ja poh-
jatuhkiin, mikali niistd testiolosuhteissa liuenneen orgaanisen hiilen pitoi-
suus on alle 800 milligrammaa kilogrammassa. Rajoitusta ei myoskaan so-
velleta pilaantuneisiin maa-aines- ja ruoppausjatteisiin tai asbestijatteisiin,
mikali ne sijoitetaan erilleen muista jatteista. Tiettyjen sivutuoteasetuk-
sessa maariteltyjen eldimistd peraisin olevien sivutuotteiden ja muidenkin
jatteiden hautaaminen erityistilanteissa on sallittua, mikali se on valttama-
tonta eldintautien torjumiseksi. Metsateollisuuden soodasakkoja ja kerays-
paperin siistauksessa syntyvaa lietetta rajoitus ei myoskdan koske. (VNa
kaatopaikoista 331/2013 28 §.)

5.3.4 Erdiden raja-arvojen korottaminen ja poikkeuslupamenettely

Lupaviranomainen voi tapauskohtaisesti paattaa yksildidyn jatteen osalta,
ettd asetetut raja-arvot voidaan korottaa enintdaan kolminkertaisiksi. Kaa-
topaikan yllapitajan on talldin luotettavasti osoitettava, etteivat korkeam-
mat raja-arvot lisda kaatopaikkavesien ja muiden padstéjen aiheuttamaa
vaaraa ymparistolle ja terveydelle. (VNa kaatopaikoista 331/2013 34 §.)

Lupaviranomainen voi paattaa, etta biohajoavaa ja orgaanista ainesta sisal-
tavan jatteen sijoittamisen 28 §:n mukaista rajoitusta ei sovelleta esikasi-
teltyyn jatteeseen. Tall6in on luotettavasti osoitettava, etta jate ei ominai-
suuksiensa vuoksi sovellu kdsiteltavaksi muutoin kuin sijoittamalla kaato-
paikalle. Vuoden maaraaikainen poikkeus on mahdollista myontaa, mikali
luotettavasti osoitetaan, etta jatteelle saadaan korvaava kasittelykapasi-
teetti kayttoon asetettavassa maaraajassa. (VNa kaatopaikoista 331/2013
358.)
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6 BIOKAASUTUOTANNON MIKROBIOLOGINEN PERUSTA

Biokaasutuotanto perustuu anaerobinen hajoamiseen eli orgaanisen ai-
neksen hajoamiseen taysin hapettomissa olosuhteissa. Tassa mikrobiologi-
sessa prosessissa orgaaninen aines muuntuu metaaniksi ja hiilidioksidiksi,
hajottaen sybtteen orgaanisesta aineksesta tyypillisesti noin 35 — 60 %.
(Bitton 1999, 281.) Hajottamiseen osallistuu useita erityyppisia mikro-or-
ganismeja, jotka tyoskentelevat yhdessa. Luonnossa taman kaltaista hajoa-
mista tapahtuu mm. soilla ja kaatopaikoilla, missa on orgaanista ainesta ja
biologista aktiivisuutta. Vastaavia reaktioita tapahtuu myos eldinten ruu-
ansulatuksessa. (Kymaldinen 2015a, 59 - 60.)

Aerobisia reaktioita tapahtuu niin kauan, kuin on happea saatavilla, ja vasta
hapen loputtua alkavat anaerobiset bakteerit toimia. Anaerobisissa olo-
suhteissa toimivia bakteereja on kolmella eri lampéotila-alueella toimivia.
Psykrofiiliset bakteerit toimivat [ampotilavalilla 0 - 15 °C, mesofiiliset bak-
teerit 30 - 35 °C ja termofiiliset lampotilassa 55 °C. (Prokkola, Kuokkanen &
Lassi 2012.)

Anaerobinen hajoaminen ja metaanin muodostus on monimutkainen pro-
sessi, joka voidaan jakaa neljdan eri vaiheeseen (Kuva 10):

= hydrolyysiin

= asidogeneesiin

= asetogeneesiin

= metanogeneesiin

Jokainen edelld mainittu anaerobisen hajoamisen vaihe tapahtuu erityyp-
pisten omissa optimiolosuhteissaan toimivien mikro-organismien avulla.
Eri hajoamisen vaiheet liittyvat |aheisesti toisiinsa ja toimivat myds osittain
samanaikaisesti. (Deublein & Steinhauser 2008, 93.)

Edellisen vaiheen hajoamistuotteet ovat seuraavan vaiheen syotteita. Ete-
neva ja toimiva hajoamisprosessi on tasapainossa, eika eri hajoamisvaihei-
den valituotteita paase kertymaan ja aiheuttamaan inhibitiota. (Kymalai-
nen 20154, 60.)
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Kuva 10. Anaerobisessa hajoamisessa tapahtuva orgaanisen aineen vaiheit-
tainen hajoaminen biokaasuksi (Kymaldinen 2015, 60).

6.1 Hydrolyysi

Anaerobisen hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa, eli hydrolyysissa, hyd-
rolyyttisten bakteerien erittdmat entsyymit hajottavat kasiteltdvan mate-
riaalin sisaltamat yhdisteet. Hydrolyysissa liukenemattomat hiilihydraatit,
proteiinit ja rasvat hajoavat yksinkertaisiksi vesiliukoisiksi yhdisteiksi kuten
sokereiksi, aminohapoiksi, rasvahapoiksi ja glyseroliksi. (Bitton 1999, 284.;
Deublein & Steinhauser 2008, 94.)

Hydrolyysivaihe on verrattain hidas ja voi olla rajoittava tekija koko proses-
sissa (Bitton 1999, 94). Hiilihydraattien hajoaminen alkaa muutamissa tun-
neissa, mutta proteiinien ja rasvojen vasta muutamassa pdivdssa. Vastaa-
vasti lignoselluloosa ja ligniini hajoavat vain hitaasti ja epatdydellisesti.
(Deublein & Steinhauser 2008, 94.)

Hajotustyon hydrolyysissa hoitavat solujen tuottamat entsyymit. Hiilihyd-
raatteja hajottavat amylaasi-entsyymit tuottavat sokereita, proteiineja ha-
jottavat proteaasit tuottavat aminohappoja ja rasvoja hajottavat lipaasit
tuottavat rasvahappoja ja glyserolia. Tyypillista on, ettda monet hydrolyytti-
sista bakteereista osallistuvat my6s seuraavaan anaerobisen hajoamisen
vaiheeseen, eli asidogeneesiin. (Kymaldinen 20153, 61.)
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6.2 Asidogeneesi

Anaerobisen toista vaihetta kutsutaan asidogeneesiksi. Sen tuloksena syn-
tyy erilaisia orgaanisia happoja. Fermentoivat bakteerit kayttavat hydrolyy-
sin tuottamia sokereita, aminohappoja, rasvahappoja ja alkoholeja haihtu-
viksi rasvahapoiksi ja alkoholeiksi. (Bitton 1999, 284.; Kymaldinen 2015a,
62.)

Asidogeneesissd muodostuvat haihtuvat rasvahapot ovat esimerkiksi etik-
kahappoa, propaanihappoa, voihappoa ja maitohappoa. Asidogeneesin
muita hajoamistuotteita ovat asetaatti, vety ja hiilidioksidi. (Bitton 1999,
284.; Deublein & Steinhauser 2008, 94.) Myds ammoniakkia muodostuu
prosessin aikana aminohapoista (Kymaldinen 2015a, 62).

Asidogeneesissa syntyvien tuotteiden koostumus vaihtelee suuresti olo-
suhteista ja vallitsevasta mikrobipopulaatiosta riippuen. Hajoamisproses-
sin vallitseva happamuuden taso vaikuttaa syntyvien tuotteiden ominai-
suuksiin. Esimerkiksi hajoamisen valituotteena muodostuvat hapot esiinty-
vat negatiivisesti varautuneina anioneina, kun prosessin pH on yli 5. Nega-
tiivisesti varautunut happo muodostaa helposti suoloja eri metallien
kanssa, kuten natrium- tai kaliumasetaattia. (Kymaldainen 2015a, 62;
Schniirer & Jarvis 2009, 16.)

6.3 Asetogeneesi

Asetogeneesi vaihe tuottaa edellisessa vaiheessa muodostuneista haihtu-
vista rasvahapoista asetaattia, vetya ja hiilidioksidia (Taulukko 1). Vaikka
vaihetta kutsutaan myds hapettumiseksi, kyse on anaerobisesta hapettu-
misesta. Anaerobisessa hapettumisessa reaktioihin osallistuu hapettuneita
yhdisteitd, kuten nitraattia, sulfaattia ja karbonaattia. Asetogeenit kaytta-
vat nditd yhdisteita elektronien vastaanottajina, jolloin nama pelkistyvat.
Asetogeneesi on anaerobisen hajoamisen tarkein vaihe lopullisen metaa-
nin muodostumisen (metanogeneesi) kannalta. (Kymaldinen 2015a, 62.)

Taulukko 1. Asetogeneesi vaiheen hajoaminen. Taulukko mukaeltu lah-
teestd Deublein & Steinhauser 2008, 96.

Asidogeneesin syote | Reaktio

Propaanihappo CH3(CH2)COOH + H20 = CH3COOH + CO3 + 3H;

Voihappo CH3(CH2)2CO0" + 2H20 = 2CH3COO + H* + 2H3

Hiilidioksidi/Vety 2C0O;z + 4H, = CH3COO  + H* + 2H,0

Glyseroli C3HgO3 + H,0 = CH3COOH + 3H; + CO2

Maitohappo CH3CHOHCOO + 2H,0 = CH3COO + HCO3 + H* +
2H>

Etanoli CH3(CH2)OH + H20 = CH3COOH + 2H>

Asetaatin muodostuminen on mahdollista vain matalassa vetypitoisuu-
dessa. Osa asetogeenisista bakteereista vahentaa jatkuvasti vetykaasun ja
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hiilidioksidin pitoisuutta prosessissa muodostamalla niista etikkahappoa
seuraavan kaavan mukaisesti. (Deublein & Steinhauser 2008, 96-97.):

2C0O; + 4H, € CH3COOH + 2H,0

Asetogeenit ovat ndin ollen seka vedyn tuottajia ja kuluttajia. Korkea vety-
pitoisuus haittaa prosessia, koska asetogeenit eivat saa tarpeeksi energiaa
kasvaakseen ja elddkseen. Tamdn vuoksi asetogeenien tulee toimia yh-
dessa metaania muodostavien metanogeenien kanssa, jotka muodostavat
metaania vedysta ja hiilidioksidista, pitden ndin vetypitoisuuden osaltaan
aisoissa ja mahdollistavat asetogeenceille sopivat olosuhteet elda. (Deub-
lein & Steinhauser 2008, 96-97.)

6.4 Metanogeneesi

Metanogeneesi on anaerobisen hajoamisen viimeinen vaihe. Siind meta-
nogeenit tuottavat metaania ja hiilidioksidia asetaatista, vedysta ja hiilidi-
oksidista. Metanogeenit eivdt pysty hajottamaan yhdisteitd, joissa on
enemman kuin kaksi hiiliatomia. Anaerobisen hajoamisen muiden vaihei-
den ja bakteerien on siis hajotettava materiaali ensin asetaatiksi, vedyksi ja
hiilidioksidiksi, jotta metaania muodostuisi. (Lehtomaki, Paavola, Luostari-
nen & Rintala 2007, 22.; Kymaldinen 2015a, 62-63.; Schniirer & Jarvis 2009,
19-20.)

Asetotrofiset metanogeenit muodostavat asetaatista metaania ja hiilidiok-
sidia. Nama metanogeenit kasvavat hitaasti, kahdentumisajan ollessa
useita paivia. (Bitton 1999, 286.; Deublein & Steinhauser 2008, 99.) Hyd-
rogenotrofiset metanogeenit puolestaan muodostavat metaania vedysta
ja hiilidioksidista (Bitton 1999, 286.; Schniirer & Jarvis 2009, 20).

Metaania muodostuu seuraavien yhtadldiden mukaisesti metanogeenien
toiminnan tuloksena etikkahaposta tai asetaatista, vedysta ja hiilidioksi-
dista. Yleensa kolmasosa metaanista muodostuu vedysta seka hiilidioksi-
dista ja kaksi kolmasosaa asetaatista. (Madigan, Martinko & Parker 2000,
417 ja 555.)

CH3COOH > CHs+ CO2
CH3COO" + H,0 > CH4+ HCO3
4H2+ CO2-> CH4+ 2 H20

6.5 Optimiolosuhteet anaerobiselle hajoamiselle

Kaikissa biologisissa prosesseissa elinolosuhteiden muuttumattomuus on
tarkea tekija niiden toimimiseksi (Deublein & Steinhauser 2008, 100). An-
aerobiseen hajoamiseen vaikuttavat mm. lamp6étila, vallitseva happamuus
(pH), metanogeenien kanssa kilpailevat bakteerit, saatavilla olevat ravin-
teet, ja ammoniakin muodostuminen. (Bitton 1999, 289-293.)
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Deublein & Steinhauser (2008, 100.) esittdvat anaerobiselle hajoamisen
optimiolosuhteiksi taulukossa 2 esitettyja arvoja.

Taulukko 2. Anaerobisen hajoamisen optimiolosuhteet (Deublein &
Steinhauser 2008, 100).

Parametri Hydrolyysi/asidogeneesi Metanogeneesi

Lampdtila 25-35°C Mesofiilinen 32 -42 °C
Termofiilinen 50 - 58 °C

pH 52-6,3 6,7—7,5

C:N suhdeluku 10-45 20-30

Kuiva-aine pitoisuus <40% <30%

Redox potentiaali +400 300mV <250 mV

C:N:P:S suhdeluku 500:15:5:3 600:15:5:3

Hivenainevaatimukset Ei vaatimuksia Ni, Co, Mo, Se

Olosuhteiden tai yksittdisten tekijoiden selkedat muutokset voivat johtaa
metaanin tuoton loppumiseen. Luonnossa voi kestda useita viikkoja, etta
ekologinen systeemi sopeutuu ymparistdén muutokseen ja prosessi taas
kdynnistyy. (Deublein & Steinhauser 2008, 100.) Etenkin metanogeenit
ovat erittdin herkkia ympariston muutoksille. Niiden hidas kasvu ja haavoit-
tuvaisuus vaativat anaerobista hajoamista hyddyntavilta teollisilta sovellu-
tuksilta huolellista ylldpitoa ja tarkkailua prosessien parametrien suhteen.
(Khanal 2008b, 43.)

6.5.1 Lampdtila

Metaanin tuotantoa on tavattu luonnossa erittdin laajalla lampétila alu-
eella. Islannin kuumista lahteista 16ydetty Methanothermus fervidus bak-
teeri kasvaa jopa 63 —97°C:n l[ampétilassa. (Bitton 1999, 289.)

Anaerobisessa hajoamisprosessissa on kolme optimaalista |ampotila-alu-
etta metanogeneesille: psykrofiilinen 5 - 15°C, mesofiilinen 35-40°C ja ter-
mofiilinen noin 55°C (Khanal 2008b, 43). Kdytdnnossa optimaalista [ampo-
tilaa tarkeampi asia on lampotilan tasaisuus. Sopiva lampétila voi asettua
melko laajallekin lampétilavalille, mesofiilinen 35 - 43°C ja termofiilinen 50-
55°C, kunhan lampotilan vaihtelu pysyy +- 0,5 - 2°C valilla (KuvA 11). (Ky-
maldinen 2015a, 64.)
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Kuva 11. Metanogeenien suhteelliset kasvunopeudet lampotilan suhteen
(Kymalainen 2015a, 64.)

6.5.2 Happamuus ja alkaliniteetti

Anaerobisen hajoamisen alkuvaiheen, hydrolyysin ja asidogeneesin, opti-
maalien pH alue on vililla pH 4,5 — 6,5. Metanogeenit taas vaativat yli pH
6,7 olosuhdetta toimiakseen. N&in ollen kaikille anaerobisen hajoamisen
vaiheille soveltuva pH on lahella neutraalia, pH 6,8-7,4. Metanogeenit ovat
herkempia olosuhteiden pH-muutoksille kuin asidogeenit. (Kymaldinen
201543, 65.)

Esimerkki alhaisen pH:n aiheuttamasta prosessihdiriosta (Khanal 2008b,
47):

Matala pH hidastaa metanogeenien toimintaa ja aiheuttaa etikkahapon ja
vetykaasun kertymista prosessiin. Korkea vedyn osapaine taas osaltaan in-
hiboi propaani- ja voihappoa hajottavia bakteereita, jolloin haihtuvien ras-
vahappojen pitoisuus prosessissa kasvaa. Tama puolestaan hidastaa etik-
kahapon prosessointia ja alentaa pH:ta entisestdan. Pahimmillaan edelld
kuvattu liiallinen happamoituminen voi pysdyttaa anaerobisen hajoamisen
prosessin kokonaan.

Tasapainoisen vakio-olosuhteissa toimivan anaerobisen hajomaisprosessin
pH pysyy vakiotasolla. Tahan vaikuttaa hajoavan materiaalin puskurikyky,
eli kyky neutraloida muodostuvia happoja. Tata kykya kutsutaan alkalini-
teettiksi ja se perustuu valtaosin bikarbonaattien kykyyn neutraloida pro-
sessissa syntyvia happoja. Mitd korkeampi alkaliniteetti, sen parempi pus-
kurikyky ja pienempi riski pH:n vaihteluun. (Kymaldinen 20153, 65.)
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Anaerobinen hajoamisprosessi pyrkii siis itse kontrolloimaan happamuutta
tuottamallaan alkaniteetilla. Proteiinien hajotessa syntyvda ammoniakki
reagoi prosessissa syntyneen veteen liuenneen hiilidioksidin kanssa tuot-
taen ammoniumbikarbonaattia seuraavan yhtdléon mukaisesti. (Khanal,
2008b, 49.):

NH3+ H,0 + CO; = NH4*+ HCO3

Myos korkea sulfaatti pitoisuus voi parantaa prosessin alkaniteettia sul-
faattien pelkistymisreaktioiden seurauksena syntyvan bikarbonaatin
myo6ta (Khanal 2008b, 49):

H, + SO4% + CO; = HS + HCOs™ + 3H,0
CH3COO + SO4% = HS + 2HCO3"

6.5.3 Ravinteet ja hivenaineet

Ravinteet ja hivenaineet ovat valttamattomia solujen energian ja kasvun
lahteind. Padravinteita anaerobiselle prosessille ovat hiili, typpi, fosfori ja
rikki. Lisdksi prosessi tarvitsee hivenaineita ja vitamiineja, kuten rautaa,
nikkelid, kobolttia, molybdeenis, seleenia, sinkkiad, vitamiinia Bi, valtta-
mattoman entsyymitoiminnan yllapitdmiseksi ja solujen rakennusaineiksi.
(Khanal 2008b, 55.; Kymaldinen 2015a, 66.)

Deublein & Steinhauser (2008, 116.) esittavat anaerobiselle hajoamiselle
parhaaksi mahdolliseksi hiili/typpi suhteeksi 16:1 — 25:1 vaihteluvalia. Liian
matala hiili/typpisuhde voi lisatd ammoniakin tuotantoa prosessissa ja tata
kautta aiheuttaa inhibiota. Liian korkea hiili/typpisuhde voi taas aiheuttaa
typen puutoksen myota ongelmia prosessin mikrobitoiminnalle. Kokonai-
suudessaan ravinteiden tarve on kuitenkin varsin pieni, koska prosessissa
muodostuu orgaanisista aineksista hyvin vahdn biomassaa. Ravinteiden
(C:N:P:S) suhdeluvuksi metaanituoton kannalta katsotaan riittavaksi
500:15:5:3.

Kaikkien biokaasuprosessien tarvitsemat ravinteet ja hivenaineet olisi hyva
tulla luonnostaan prosessin syotteiden mukana. Raaka-aineiden yhteiska-
sittely on hyva tapa saataa prosessit ravinnesuhteiltaan tasapainoisiksi.
(Kymaldinen 2015b, 26.) Yksipuolisia syotteitd kasittelevat prosessit karsi-
vat hivenainepuutoksista useita eri jakeita kasittelevid prosesseja useam-
min. Hivenaineiden lisdys voi olla tarpeen prosessin stabiiliuden ja tehon
turvaamiseksi puutostilanteessa. (Kymaldinen 2015a, 67.)

6.5.4 Ammoniakin muodostuminen

Ammoniakki toimii mikrobeille tirkeana typpiravinteen ldhteena ja aiem-
min esitetyn mukaisesti myds prosessin pH:ta stabiloivasti muodostaen bi-
karbonaattia. Ammoniakkia esiintyy anaerobisessa prosessissa liuenneena
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vapaana ammoniakkina (NHs) ja ammoniumioni (NHs*) muodossa, joiden
suhteellinen osuus riippuu liuoksen pH:sta ja l[dmpétilasta. (Kymaldinen
20153, 67.)

Ammoniakki voi kuitenkin inhiboida prosessia korkeina pitoisuuksina var-
sinkin NHz muodossa. Vapaa, varaukseton, ammoniakki tunkeutuu helposti
solun sisdan aiheuttaen ongelmia. NH3 pitoisuuden on havaittu aiheutta-
van ongelmia jo 100 mg NHs -N (litra) pitoisuuksissa, kun taas prosessien
on todettu toimivan 7000 — 9000 mg NH4 —N (litra) pitoisuuksissa. (Khanal
2008b, 57.)

Typpipitoisia syotteita sisaltavat biokaasuprosessit ovat tyypillisesti her-
kempid ammoniakin aiheuttamalle inhibitiolle. Ongelmia esiintyy erityi-
sesti silloin, kun syotteen typpipitoisuus kasvaa akillisesti. Tahan on syyna
prosessin hidas sopeutuminen korkeille ammoniakkipitoisuuksille. (Kyma-
ldainen 2015a, 68.) Paras tapa hallita ammoniakin aiheuttamaa inhibitiota
on saatda syotekoostumusta mahdollisuuksien mukaan vahemman typpi-
pitoiseksi. Myos pH:n alennus ja lampo6tilan muutos termofiilisestd meso-
fiiliseen voi auttaa hallitsemaan tilannetta. (Kymaldinen 2015a, 80.)

6.5.5 Metanogeenien kilpailijat

Metanogeenit ja sulfaattia (SO4?) pelkistdvat bakteerit voivat kilpailla pro-
sessissa samoista elektronien luovuttajista, asetaatista ja vedysta. Sulfaat-
tia pelkistavat bakteerit yhdistyvat helpommin asetaatin kanssa kuin me-
tanogeenit. Taman vuoksi alhaisessa asetaattipitoisuuksissa sulfaattia pel-
kistavat bakteerit voivat syrjdyttdaa metanogeenit. (Bitton 1999, 290.)

My®0s nitraattia (NO3’) pelkistavat bakteerit voivat kilpailla metanogeenien
kanssa elektronien luovuttajista (Khanal 2008c, 7.) Reaktioiden tuloksena
sulfaatista syntyy rikkivetya (H,S) ja nitraatista typpioksiduulia (N2O) (Ky-
maldinen 2015a, 71).

Anaerobisessa prosessissa muodostuva rikkivety voi muodostua ongel-
maksi rikkipitoisilla syotteilld. Keinot hallita tilannetta ovat vahentaa rikki-
pitoisen syotteen osuutta sydtekoostumuksessa tai lisata syotteen mukana
prosessiin rautaioneja (esim FeCl; tai FeCls), jotka saostavat rikkia rautasul-
fidiksi. (Kymaldinen 2015a, 80.)
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7 BIOKAASUPROSESSIT

Biokaasuteknologia perustuu edelld kuvatun biologisen toiminnan, anae-
robisen hajoamisen, hyoédyntamiseen teollisesti. Biokaasulaitokset tuotta-
vat anaerobisessa hajoamisessa syntyvaa, runsaasti metaania sisdltavaa
biokaasua. Biokaasun tyypillinen koostumus on 55-70% metaania ja 30-45
% hiilidioksidia. Taman lisdksi biokaasu voi sisaltaa seka pienia maaria rik-
kivetya, ammoniakkia, vetya ja hakaa. (Lehtomaki ym. 2007, 2.)

Biokaasulaitosten teknisia ratkaisuja on erilaisia eri kdyttotarkoituksiin ja
vaihteleville syotemateriaaleille. Laitosten kokoonpano vaihtelee tapaus-
kohtaisesti syotemateriaalien koostumuksen ja ominaisuuksien seka lai-
toksen késittelytavoitteiden mukaan. Kyse on kuitenkin aina ketjusta lai-
toksien eri osia. Yleensa mita suurempi laitos on kasittelykapasiteetiltaan,
sitd monimutkaisempi on sen kokoonpano ja kaytettava tekniikka. (Luosta-
rinen & Pyykkénen 2013, 15.)

7.1 Mesofiilinen ja termofiilinen prosessi

Biokaasuprosesseja operoidaan yleensa mesofiilisind (25-40°C) tai termo-
fiilisind (50-55°C). Mesofiilisen prosessin etuna on sen vakaampi toiminta
ja pieni lammityksen tarve. Termofiilista prosessia voidaan kuormittaa
enemman korkeamman mikrobiaktiivisuuden vuoksi, jolloin tarvittava vii-
pyma kasiteltavalle materiaalille prosessissa on lyhyempi ja tarvittava re-
aktoritilavuus on pienempi. Korkeampi lampdtila tuhoaa myds prosessissa
esiintyvid patogeeneja tehokkaammin. Toisaalta termofiilinen prosessi on
my0Os herkempi prosessia inhiboiville tekijoille, jolloin sen tarkkailu ja pro-
sessinohjaus on mesofiilista prosessia tarkempaa. (Deublein & steinhauser
2008, 112-113.; Luostarinen, Paavola, Ervasti, Sipild & Rintala 2011, 13.)

Suurin osa metaania tuottavista metanogeenisista bakteereista toimivat
mesofiiliselld lampdtila-alueella ja vain muutamat termofiiliselld. Metano-
geenit, etenkin termofiiliset, ovat erittdin herkkia ympariston lampotila-
muutoksille. Pienikin muutos |lampétilassa voi aiheuttaa niiden aktiivisuu-
den vahentymista ja voi johtaa kaasuntuotannon putoamiseen jopa 30 %.
(Deublein & Steinhauser 2008, 112-113.)

Mesofiilisen prosessin energiatasapainoa voidaan yleisella tasolla pitaa ter-
mofiilista prosessia parempana. Kuitenkin termofiilisen prosessin etuina
mesofiiliseen prosessiin verrattuna ovat orgaanisen aineksen hajoaminen
tehokkaammin ja siten korkeampi biokaasun saanto. (Deublein & Stein-
hauser 2008, 113.)

Anaerobisten bakteerien biologisten reaktionopeuksien voidaan arvioida
kaksinkertaistuvan jokaista 10°C lampétilan nousua kohti. Termofiilisissa
prosesseissa on yleisesti parempi metaanituoton taso mesofiiliseen pro-
sessiin nahden nettosaannon jaddessa pienemmaksi mesofiilisen prosessin
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tuotosta. Tahan on yleensa syyna termofiilisen prosessin hidas kaynnisty-
vyys ja herkkyys syétemuutoksille, kuormitukselle ja inhiboiville tekijoille.
(Khanal 2008b, 44-45.)

7.2 Marka- ja kuivaprosessit

Biokaasulaitokset voivat toimia marka- tai kuivaprosesseina, riippuen syot-
teen kuiva-ainepitoisuudesta (TS, total solids). Markaprosessit kayttavat
pddasiassa lietemaisid syotteitd (TS < 15%) ja kuivaprosessit kuivia ja kasalla
pysyvia syotteita (TS n. 20-40%). (Luostarinen 2015a, 82.) Marka- ja kuiva-
prosessien vertailua eri kriteerein on esitetty taulukossa 3.

Markaprosessien syotteen alhainen kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa nii-
den pumppaamisen prosessin eri vaiheiden vililla seka reaktorimassan te-
hokkaan sekoittamisen prosessin aikana. Prosessiin voi my0s lisata kuivem-
pia tai nestemadisid syotemateriaaleja erilaisin syottolaittein tai sekoitta-
malla ne syotteeseen ennen prosessia sopivan seossuhteen aikaan saa-
miseksi. (Luostarinen 2015a, 83.; Luostarinen ym. 2011, 13.) Yleisimmin
markaprosessit toimivat jatkuvatoimisina ja tayssekoitteisina, jolloin niihin
lisataan syotettd ja prosessista poistetaan vastaava maara kasittelyjaan-
nosta saannollisesti (Latvala 2009, 30).

Kuivaprosessien syotteiden ja rejektien kasittely tapahtuu pumppujen si-
jasta hydraulisesti, ruuveilla tai kuormaajilla. Korkean kuiva-ainepitoisuu-
den vuoksi niitd ei voida sekoittaa tai siirtdd markaprosessiin soveltuvilla
laitteilla. Kuivaprosesseja voidaan toteuttaa jatkuvatoimisina tai panospe-
rusteisina. (Latvala 2009, 32.)

Taulukko 3. Marka- ja kuivaprosessien vertailua (Latvala 2009, 33).
Kriteerit Kuivaprosessi Kuivaprosessi Markiprosessi
(jatkuvatoiminan) {panosprosessi)
Raaka-ainesn Kuiva-ainepitaisuus (T3) 20 -40% | Kuiva-aine pitaisuus (T3) Kuiva-ainepitoisuys (T3)
vaatimukset max, 50 % max. 13%
Sytittean kisittaly | Homogenisointi Esisekoirus, tihkutus- ja kisrto- | Homogenisoint
tekniikka
Tyypilliset hiiricc | Murskaimen Sprinklerin suiden seki sivildiden | Vaahtoaminen, uppoava kerros,

tukkeutiminen

ja seulcjen tukkeutuminen

kelluva kerros

Laitos Jatkuvatsiminen, voidaan lajentaz | Moduleista koostuva, Thsi- tai monivaiheinen,
lisdimalli moduleia pangstaiminen jatkurataiminen

Kiyttohdiricn Ei suurta valkutusta kokonaisuuteen | Vaikuttaa vain yhteen pancksesn | Vaikuttaa koko

vaikutus prosessiin

Prosassiin vaadiceu | Enemmin Yihemmin {pumppy Enemmén (hamogenisointicarve)

energia vaini tihkutusvedells)

Piistét Vihemmiin Yihemmin Enemmén

Tyypilliser syétteat| Kinted biojirs, kuiva-lanca, Kuivalanta, kiinted bicjice, Listelants, teollisuus- ja yhdys-
energiakasvit energiakasvit kuntalistreet

Hygieznisyys Ei ongelmallinen Ei ongelmallinen Ongzlmallisampi
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7.3 Panos- ja jatkuvatoimiset prosessit

Jatkuvatoimisella prosessilla tarkoitetaan prosessia, johon kaytén aikana li-
satdan saannollisesti syotetta ja poistetaan kasittelyjaannosta. Jatkuvatoi-
misuus takaa tasaisen, tasalaatuisen ja jatkuvan biokaasutuotannon ilman
katkoksia. (Luostarinen 2015a, 83.)

Panostoimisessa prosessissa reaktori taytetdan kerralla, suljetaan ja anne-
taan hajota haluttu aika ja tyhjennetaan. Biokaasua muodostuu prosessissa
vahitellen lisdantyen ja muuttuen sisalloltdan hiilidioksidipitoisesta kaa-
susta metaanipitoisemmaksi (kuva 12). Kaasuntuotanto vihenee maaralli-
sesti loppua kohden (kuva 13). (Luostarinen 2015a, 83.)
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Kuva 12. Esimerkki Metaani- hiilidioksidi- ja rikkivetypitoisuuden kehittymi-
sestd panostoimisessa koereaktorissa (Metener Oy, 2015).
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Kuva 13. Esimerkki tuotetun metaanin ja hiilidioksidin m&arasta panostoi-
misessa koereaktorissa (Metener Qy, 2015).
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7.3.1 Jatkuvatoiminen markaprosessi

Markadprosessit toimivat yleensa aina jatkuvatoimisina. Reaktori on tyypil-
lisesti lieriomainen pystysailio (kuva 14) ja sen sisaltoa sekoitetaan mekaa-
nisesti tai ns. kaasusekoittamalla, jolloin laitoksen tuottama kaasu puhalle-
taan reaktorissa olevan massan lapi reaktoriin alakautta. Sekoittamisella
varmistetaan reaktorin sisdltdman massan tasalaatuisuus, tasainen lampo-
tila sekd hyva kontakti syotteiden ja mikrobien valilla. Syntyva biokaasu
otetaan talteen sen noustessa reaktorin yldosaan. (Latvala 2009, 30-31.;
Luostarinen 2015a, 83-84.)

Reaktorin lampdtila pidetadn tasaisena yleensad hyodyntamalld laitoksen
itse tuottamaa energiaa. Tyypillisesti markaprosessin [ammittamiseen ku-
luu noin 10— 40 % tuotetun biokaasun energiasta. Lamp&a voidaan tuottaa
biokaasusta erillisella kaasukattilalla, talteen ottamalla sahkdntuotannon
hukkalamp6 ja/tai talteen ottamalla kasittelyjadnnoksen 1amp6. (Latvala
2009, 30.; Luostarinen 20154, 85.)

Reaktoria syotetaan ja kdsittelyjadnnos poistetaan jatkuvatoimisesti tai tie-
tyin sdannollisin valiajoin. Lietemaisten materiaalien syotto tapahtuu esi-
tai vastaanottosdiliosta pumpaten reaktoriin. Kuivempia materiaaleja voi-
daan lisata suoraan reaktoriin tai ne sekoitetaan lietemaisiin ennen reak-
toria. Kasittelyjadnnos poistetaan reaktorista painovoimaisesti tai pump-
paamalla. Reaktorissa olevan kasiteltdvan massan tilavuus pidetaan va-
kiona syotteen maaran ja kasittelyjadnnoksena poistettavan maaran pidet-
tdessd samana. (Luostarinen 2015a, 84.) Jatkuvatoimisesta markdproses-
sista syntyva kasittelyjaannds on lietemaista. Lietemadinen kasittelyjaannos
voidaan hyodyntaa sellaisenaan tai separoida hyodynnettavaksi erillisina
kuiva- ja nestejakeina. (Luostarinen 2015a, 84-85.)

Kuva 14. Kouvolan Vesi Oy:n jatkuvatoiminen, tdyssekoitteinen, kaksivai-
heinen markaprosessiin perustuva biokaasulaitos Kouvolassa (Ky-
menlaakson Jate Oy, 2016).



35

7.3.2 Jatkuvatoiminen kuivaprosessi

Kuivaprosesseja voidaan operoida jatkuvatoimisina tulppavirtaukseen pe-
rustuvalla tekniikalla, jossa kasiteltdva materiaali kulkee syottojarjestyk-
sessa prosessin ldpi. Prosessin syotté tapahtuu sylinterimaisen, vaakata-
sossa olevan reaktorin toisesta padasta ja kasittelyjaannos puretaan sen toi-
sesta paastd. Materiaalia siirretdan eteenpain reaktorin sisalla esimerkiksi
ruuvin tai lapasekoittajien avulla. Samalla massa sekoittuu paikallisesti ja
syntyva kaasu vapautuu otettavaksi talteen reaktorin ylaosasta. Reakto-
reita on mahdollisuus yhdistdaa modulaarisesti toimimaan rinnakkain (kuva
15). (Latvala 2009, 31-32.)

Tulppavirtausmenetelmassa reaktorin loppupadasta siirretdan prosessin re-
jektivetta tai kasittelyjaannosta reaktorin alkupaahan. Taman avulla saa-
daan kierratettya hajottamiseen tarvittavaa mikrobistoa ja saddettya pro-
sessin kuiva-ainepitoisuutta. Liiallinen nesteiden kierratys voi kuitenkin
nostaa prosessin typpipitoisuuden inhiboivalle tasolle, joten sita tulee
kontrolloida. (Latvala 2009, 32.; Luostarinen 2015a, 86.)

Tulppavirtausmenetelman kasittelyjaannos voi olla hyvinkin lietemaista,
joten se tarvitsee yleensa separoida erillisiksi kuiva- ja nestejakeeksi jat-
kohyotykdaytdén mahdollistamiseksi. Toinen vaihtoehto on sekoittaa kasit-
telyjdannds tukiaineeseen ja jalkikompostoida se tuorekompostiksi tai
maanparannuskompostiksi. (Luostarinen 2015a, 86.)

Kuva 15. Haminan Energia Oy:n tulppavirtausmenetelmadin perustuvan
biokaasulaitoksen modulaarisesti rinnan toimivat reaktorit Viro-
lahdella (BioGTS Oy, 2016).
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7.3.3 Panostoiminen kuivaprosessi

Panostoimisessa kuivamadatysprosessissa yleensa suorakulmainen reak-
tori taytetdan kerralla koneellisesti ja suljetaan ilmatiiviiksi (kuva 16). Syot-
teeseen sekoitetaan prosessin aiempaa kasittelyjadanndsta mikrobitoimin-
nan kaynnistamiseksi ennen panoksen lataamista. Syote jatetdan hajoa-
maan reaktoriin halutuksi ajaksi, jonka jalkeen panos puretaan kokonaisuu-
dessaan. Syntyva biokaasu kerataan talteen reaktorin yldosasta ja/tai eril-
lisesta panoksesta suotautuvan nesteen kerailysdiliosta. Panosperusteisen
prosessin epatasaista kaasuntuottoa voidaan tasata kayttamalla useita re-
aktoreita rinnan. Panoksia voi talloin olla taytdssa, kaasuntuotannossa
seka tyhjennyksessa samaan aikaan. (Latvala 2009, 33.; Luostarinen 2015a,
87.)

Kuva 16. Havainnekuva panostoimisesta suotopetireaktorilla varustetusta
biokaasulaitoksesta (Metener Oy, 2016).

Prosessissa voidaan myos kierrattaa kasiteltavan massan lapi suotautuvaa
nestettd, perkolaationestettd, sumuttamalla sitd panosmassan paalle ja
tata kautta lisata panoksen kaasuntuottoa. Perkolaationeste voidaan myos
johtaa eriliseen reaktoriin, jossa biokaasu varsinaisesti muodostuu ja josta
nestetta kierratetdan takaisin panosreaktoriin. Tata reaktorisovellusta kut-
sutaan suotopetiprosessiksi tai perkolaatioprosessiksi (kuva 17). Perkolaa-
tionesteen kierrattamisella varmistetaan mikrobien kiertaminen proses-
sissa, saadetdan prosessin kosteustasapainoa, hajoamista ja kaasuntuotan-
toa. (Deublein & Steinhauser 2008, 305-306, Luostarinen 2015a, 87-88.)
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Kuva 17. Havainnekuva panosperusteisen suotopetiprosessin toiminnasta
(Bekon GmbH, 2016).

Erillinen perkolaationesteen biokaasureaktori voi olla sovellus jateveden
anaerobiseen kasittelyyn kaytettavista reaktoriratkaisusta. Esimerkiksi an-
aerobinen lietepatjareaktori, jonka erilaisia sovelluksia ovat anaerobinen
ylosvirtauslietepatja (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Bed) tai sisdisen kier-
ron reaktori (IC, Internal Circuit). (Luostarinen 2015a, 88.)

UASB-reaktori on pystyssa oleva sylinterimainen sdilio, jonka sisdan raken-
netut elementit mahdollistavat kaasun, nesteen ja kiintoaineksen erottu-
misen sdilidssa. Syote pumpataan sailioon alakautta ja se kulkee kohti pin-
taa. Nesteen virtaus ja biokaasukuplien muodostuminen varmistavat sai-
lion sisallon sekoittumisen. Reaktorin yldosassa olevat elementit varmista-
vat kaasun, nesteen ja kiintoaineen erottumisen, jolloin kiintoaine erottuu
sailion pohjalle, valivesi viemaroidaan tai kierratetadan prosessiin ja kaasu
keratdan talteen sailion yldosasta (kuva 18). (Deublein & Steinhauser 2008,
287-288.)

IC-reaktori on paranneltu sovellus UASB menetelmastd, jossa on kaytan-
nossa kaksi UASB reaktoria paallekkain. Sailion sekoittuminen tapahtuu
kun kaasu kerataan reaktorista putkea (riser) pitkin reaktorin yldosaan ja
sinne syntyy ylipaine. Osa kaasusta ohjataan takaisin reaktorin alaosaan
toista putkea (downer) hyodyntden tata ylipainetta ja nain takaisin reakto-
riin (kuva 5). (Deublein & Steinhauser 2008, 288-289.)
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Kuva 18. UASB ja IC reaktoreiden toimintaperiaate (Qindao Haiyan Environ-
mental Technical engineering Co., Ltd, 2016).

Panosperusteisen prosessin hajoamisen ollessa vaikeammin hallittavissa,
on prosessin kasittelyjaannos usein heikommin hajonnutta ja epatasalaa-
tuista. Jatkokasittelyksi sopii talldin jalkikompostointi tuorekompostiksi tai
maanparannuskompostiksi. (Latvala 2009, 33.; Luostarinen 2015a, 89.)

7.4  Yksi- ja kaksivaiheiset prosessit

Yksivaiheisella prosessilla tarkoitetaan laitosta, jossa on yksi biokaasureak-
tori materiaalien hajoamiselle ja biokaasun tuotannolle. Kaksivaiheisessa
prosessissa on yleensa kyse kahdesta erillisestd hydrolyysi/asidogeneesi
vaiheen ja asetogeneesi/metanogeneesi vaiheen reaktorista. Tavoitteena
on luoda ndin optimaaliset olosuhteet eri vaiheissa toimiville bakteereille.
(Deublein & Steinhauser 2008, 100.; Luostarinen 2015a, 89.)

Deublein & Steinhauserin (2008, 101) mukaan operoitaessa yksivaiheisella
prosessilla on olosuhteet ensisijaisesti sdddettava otollisiksi metanogee-
neille. Metanogeenien menestyminen prosessissa on varmistettava niiden
ollessa hitaammin kasvavia ja herkempia ympariston muutoksille. Kuiten-
kin seuraavat erityispiirteet tulisi huomioida optimoitaessa yksivaiheista
prosessia:

= Lignoselluloosa pitoisten syotteiden kasittelyssa prosessia rajoit-
tava tekija on hydrolyysi, jolloin prosessi tulisi sdataa otolliseksi
hydrolyysille
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= Proteiinipitoisten syotteiden kasittelyssa yksivaiheinen prosessi on
tehokkain, johtuen samasta optimaalisesta pH-alueesta hajoami-
sen eri vaiheissa

= Rasvapitoisten syotteiden kasittelyssa hydrolyysi etenee nopeasti
asetogeneesin ollessa rajoittava tekija, jolloin termofiilinen kasit-
tely rasvoille olisi suotavaa

Kaksivaiheisessa prosessissa optimoidaan hajoamisen vaiheet niin, ettd
haihtuvien rasvahappojen muodostuminen tapahtuu hydrolyysin ja asido-
geneesin toimesta erillisessa reaktorissa ja metaanin muodostuminen me-
tanogeneesilla toisessa. Tama tarkoittaa kahta reaktoria sarjassa, lisaa au-
tomatiikkaa, massojen siirtoa ja tarkempaa prosessinohjausta onnistuak-
seen. Materiaalien helpomman siirrettdavyyden, sekoittamisen ja prosessin
hallinnan vuoksi kaksivaiheisuus on helpommin toteutettavissa markapro-
sessissa. Suotopetiprosessi on esimerkki kuivamadatyksessa sovelletta-
vasta kaksivaiheisesta prosessista. (Luostarinen 2015a, 89.)

7.5 Prosessien kuormitus ja optimaalinen viipymaaika

Biokaasuprosessien hallinta alkaa prosessin syotteiden ominaisuuksien
tuntemuksesta ja sopivien syotesuhteiden valinnasta. Syotteiden maaran
ja laadun lisaksi reaktoreiden kuormitusta ja syotteen viipymaa reakto-
reissa on hallittava. Kuormituksella tarkoitetaan syoteseoksen orgaanisen
aineksen massaa reaktorin tilavuutta ja vuorokautta kohden. Viipymalla
tarkoitetaan laskennallista aikaa, joka tarvitaan reaktoritilavuuden korvaa-
miseksi kokonaan uudella syotteelld. (Latvala 2009, 34-35; Kymaldinen
20153, 73-74.)

7.5.1 Orgaaninen kuormitus, OLR

Reaktorin orgaanista kuormitusta (OLR, Organic Loading Rate) kuvataan yk-
sikossa kgVS/m3/vrk, joka kertoo kuinka monta kilogrammaa orgaanista ai-
nesta (VS) vuorokauden aikana syotetdan reaktoriin yhta reaktorin neste-
tilavuuskuutiota kohden. (Latvala 2009, 34.; Kymaladinen 2015a, 72.)

Prosessi mitoitetaan toimimaan tietylld kuormitusarvolla. Korkeammalla
kuormituksella reaktorin kasittelykapasiteetti on suurempi ja sen tilavuus
on tehokkaammin kaytossa, mutta syotteen viipymaaika reaktorissa puo-
lestaan lyhenee. Toisaalta korkeampi kuormitus tarkoittaa myos suurem-
paa riskid prosessia inhiboivien tekijoiden vaikutukselle niiden pitoisuuk-
sien kasvaessa. Kuormituksen kasvaessa syotteen maara suhteessa aktiivi-
seen mikrobistoon kasvaa ja saavuttaa lopulta rajan, jossa reaktorin meta-
bolinen kapasiteetti ei riitd hajottamaan sinne syotettyd orgaanista ai-
nesta. Kuormitustestauksella voidaan hakea sopiva kuormitusarvo, jolla
prosessi toimii kyseisilla syotteilla tai syoteseoksilla. Testauksessa kuormi-
tusta nostetaan vahitellen ja prosessin parametreja seuraamalla |0ydetaan
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kyseisille syotteille sopiva taso, joka riippuu syotteen lisdksi vallitsevista
olosuhteista seka toimivan mikrobiston sopeutumisesta vallitseviin olosuh-
teisiin. Kaytanndssa jatkuvatoimisia biokaasuprosesseja on suositeltavaa
ajaa mahdollisimman tasaisella kuormituksella ja tasaisella sy6tolla. Syot-
teen muutostilanteissa kuormitusta on hyva laskea ja antaa prosessin so-
peutua uuteen sydtekoostumukseen. (Kymaldainen 2015a, 72.)

Biokaasulaitosten valilla orgaanisen aineksen kuormitusarvot vaihtelevat
kaytettdavan syotteen ja prosessiteknologian mukaan. Kaytannossa OLR-
arvo harvoin ylittda 4 kgVS/m3/vrk maatilatason laitoksilla, jotka perintei-
sesti madattavat lantaa ja peltobiomassoja (kuva 19). (Deublein & Stein-
hauser 2008, 248.) Suomessa lantaa syotteend kayttavissa bioreaktoreissa
tyypillinen kuormitus on 2 — 3 kgVS/m3/vrk, biojatettd seki lietettd kaytta-
villa markaprosesseilla kuormitus on tyypillisesti 4 — 5 kgVS/m3/vrk. (Kymé-
ldainen 2015a, 73.)
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Orgaaninen kuormitus, XgVs/m3/vrk

Kuva 19. Saksalaisten maatilatason laitosten biokaasureaktoreiden suhteel-
linen jakautuminen (%) OLR arvojen mukaan luokiteltuina. Kuvio
mukaeltu l[dhteesta Deublein & Steinheuser 2008, 249.

7.5.2  Viipymaaika, HRT ja SRT

Biokaasuprosessin viipymaaikaa (HRT, Hydraulic Retention Time) kuvataan
laskennallisella ajalla, joka kestdaa korvata koko reaktoritilavuus uudella
syotteelld (Kymaldinen 2015, 74):

HRT = Vreaktori / stéte
Vreaktori = reaktorin toimintatilavuus [m3]
Qsyste = syOttotilavuus [m3vrk]
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Viipymaajan pituuteen vaikuttavat syotteen tasalaatuisuus, orgaanisen ai-
neksen maara (VS), kiintoaineksen maara (TS), prosessilampdtila (taulukko
4) seka reaktorin tilavuus ja sekoitus. Mitd pidempi viipymaaika on, sita pi-
demmalle orgaanisen aineksen hajoaminen etenee reaktorissa. (Latvala
2009, 35.)

Taulukko 4. Prosessilampdtilojen vaikutus viipymadaikaan. Mukaeltu lah-
teestd Deublein & Steinhauser 2008, 250.

Lampétila-alue Viipymaaika
Psykrofiilinen prosessi 15-30°C n. 60 paivaa
Mesofiilinen prosessi 30-50°C 17 — 45 paivaa
Termofiilinen prosessi >50 °C n. 15 paivaa

Kiintoaineksen viipymdaaika (SRT, Solids Retention Time) on yleensa pa-
rempi parametri kuvaamaan viipymaa prosessissa, jossa osa kasitellysta
syOtteestd kierratetadn takaisin prosessiin. Reaktorissa, jossa kasittelyjaan-
nos ei kierrd HRT on yhta suuri kuin SRT, kun kiertdavdssa prosessissa SRT
on suurempi kuin HRT. Kdaytdanndssa osa kiintoaineesta ja taman myota
my0Os mikrobiomassasta kiertaa prosessissa. (Kymaldinen 2015, 74.) Pidet-
tdessa ylla korkeaa SRT arvoa, mahdollistaa se prosessin stabiiliuden, pa-
remman inhibition kestavyyden ja toipumisen inhibitiosta erikoistuneen
bakteerikannan kiertdessa prosessissa. (Khanal 2008c, 11.)

Yksinkertaiset yhdisteet, kuten sokeri, ovat valmiiksi hyddynnettavia, jol-
loin niiden tarvitsema viipymaaika on lyhyt. Monimutkaisemmat orgaani-
set yhdisteet ovat hitaasti hajoavia ja tarvitsevat pidemman viipymaajan
hajotakseen. (Khanal 2008c, 11.) Tyypillisida syotekohtaisia viipymaaikoja
on kuvattu taulukossa 5.

Taulukko 5. Tyypillinen syotteen mukainen viipymaaika jatkuvatoimi-
sessa markaprosessissa. Mukaeltu l|dhteestd Kymaldinen

20153, 74.
Syote Viipyma, vrk
Jatevesi 1-2
Biojate ja liete 15-20
Lanta 20-30
Peltobiomassa 30-50

Reaktorin orgaaninen kuormitus ja viipyma ovat riippuvaisia toisistaan.
Kuormitettaessa prosessia syotetyn raaka-aineen maara kasvaa, mika joh-
taa viipymaajan lyhenemiseen. Viipymaaika on sitd lyhyempi, mita alhai-
sempi syotteen kuiva-ainepitoisuus on. (Kymalainen 2015, 75.) Nostamalla
syotteen kuiva-ainepitoisuutta voidaan saavuttaa pidempi viipymaaika
myos korkeammalla kuormituksella. Kuvassa 20 on esitetty reaktorikuor-
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mituksen ja viipymadajan valinen riippuvuus sydtteen eri kuiva-ainepitoi-
suuksilla, kun sy6tteen orgaanisen aineksen osuus kuiva-aineesta (VS/TS
suhde) on 68 %. Tavoiteltaessa 12 vuorokauden viipymaa 5 % TS -pitoisella
sy6tteelld on maksimikuormitus 3 kgVS/m3/vrk. Kuormituksen noustessa
arvoon 5 kgVS/m3/vrk on sydtteen TS —pitoisuus nostettava 8 %:iin, jotta
saavutetaan sama 12 vuorokauden viipyma. (Kymaldinen, Kannisto & Sal-
mela 2014, 27.)

Metanogeenien huuhtoutuminen ulos reaktorista on yleinen ongelma
tayssekoitteisissa reaktoreissa, joissa ei ole kasittelyjaannoksen osittaista
kierrdtysta takaisin prosessiin. Tama voidaan estaa vain yllapitamalla riitta-
vaa viipymaa (HRT), joka vaatii suurempaa reaktoritilavuutta. Kasittely-
jaannoksen separoinnilla ja kierrdtykselld voidaan metanogeenien huuh-
toutuminen estda yllapitamalla pidempaa SRT arvoa ja tata kautta paran-
taa prosessin kasittelykapasiteettia. (Khanal 2008c, 11.)

Panosperusteisissa prosesseissa viipymaaika optimoidaan paaasiassa kaa-
sunmuodostuksen perusteella, koska prosessiin ei lisdta syotteitd eika siita
poisteta kasittelyjadnndstd. Metaanin tuotanto on aluksi korkeampaa va-
hentyen viipyman kuluessa (kts. kuva 13). Kun syote on madatetty ja me-
taanin muodostuminen loppunut tai se on vahadistd, reaktori tyhjennetaan
ja ladataan uudelleen kasittelemattomalla syotteelld tyypillisesti noin 1-3
kuukauden kuluttua. Suotopetiprosessissa perkolaationesteen kierratyk-
selld voidaan vaikuttaa prosessin aktiivisuuteen ja sitd kautta viipymaai-
kaan. Prosessin nestetasapainon ylittyessa voidaan prosessista myds pois-
taa kasittelyjadannosta. Myos uuden, nestemadisessa muodossa olevan syot-
teen lisdaminen on mahdollista suotopetiprosessiin.

40 preseees ——— —— e ———— g
W —TF55%
35 N :
, M ——TSB%
e g . S S— =y
i R, e TS 10 %
TR — Mg — T TS 12 %
E M e i
i e e
— T T
= 15 ——-—\:S—cg—- —— e
""-—-‘_‘-— e — — —
T— ~.-_-—._-._‘_'-—-—-__
23 7l = B .. R = i =
5 e = e RS — -
o TESES = -
1,5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4.5 5.0

Kuormitus, OLR, kgVs m3d?

Kuva 20. Reaktorikuormituksen vaikutus viipymaan, syotelietteen eri kuiva-
ainepitoisuuksilla. Syotelietteen VS/TS —suhde kuvaajassa on 68 %.
(Kymalainen ym. 2014, 27.)
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7.6 Hygienisoituminen biokaasuprosesseissa

Biokaasulaitoksen syotteet voivat sisdltda prosessia hairitsevien yhdistei-
den lisdksi myds lopputuotteen hyddyntamista haittaavia yhdisteita. Kasvi-
ja eldintaudit, raskasmetallit, lddkeaineet, hormonijadamat ja eraat orgaani-
set haitta-aineet ovat tallaisia yhdisteita. Eldimista ihmisiin tarttuvia tau-
dinaiheuttajia on tunnistettu kasittelemattomista jatteista yli 150 lajia.
Tunnetuimpia naistd tauteja aiheuttavista bakteerisuvuista ovat mm. Sal-
monella, Escherchia, Campylobacter, Clostridium ja Yersinia. Biokaasupro-
sessin syotteet on siksi tunnettava ja terveysvaaraa aiheuttavat tekijat ky-
ettdva poistamaan prosessin aikana. (Paavola 2015, 95-96.)

Hygienisoituminen taudinaiheuttajista riippuu erityisesti lampdotilasta ja
prosessin viipymaajasta. Lampotilan lisaksi hygienisoitumiseen vaikuttavat
mm. pH, kasittelymenetelma seka taudinaiheuttajan laji ja maara. Jatteita
kasittelevilld biokaasulaitoksilla hygieniariskit hallitaan usein erilliselld hy-
gienisointiyksikolla, jossa syote tai kasittelyjadnnos kasitelldan sivutuote-
asetuksen mukaisesti alle 12 mm palakoossa tunnin ajan vdhintaan 70 °C:n
lampdotilassa. (Paavola 2015, 96 — 97.)

Taudinaiheuttajien inaktivoimiseksi tehokkaasti ne tulee altistaa riittavan
korkealle lampdtilalle tietyksi ajaksi. Tarvittava aika on sidonnainen lamp6-
tilaan ja taudinaiheuttajan lajiin. Feacham ym. (1983) ovat madrittdaneet
tuhoisan lampdtila-alueen useille eri suolistoperdisille taudinaiheuttajille.
Strauch (1991 ja 1998) on koonnut nama lampétilat kuvaajaksi, joka osoit-
taa ns. turva-alueen, jossa taudinaiheuttajat teoreettisesti tuhoutuvat
(kuva 21). (Carrington 2001, 11.):
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Aika (tuntia) 1 kuukausi 1 vuosi

Kuva 21. Patogeenien tuhoutuminen lampédtilan ja ajan funktiona. Kuvio
mukaeltu lahteesta Carrington, 2001 (Paavola 2015, 96).
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Kaytannodssa Feacham ym. (1983) mukaan taudinaiheuttajien inaktivoitu-
minen tapahtuu vahintaan seuraavilla ajoilla ja lampétiloilla (Carrington
2001, 11.):

= 7 minuuttia 70 °C
= 30 minuuttia 65 °C
= 2 tuntia 60 °C

= 15tuntia 55 °C

= 3 paivaa 50 °C

Kaytdannon tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd kasittelyaika on ol-
tava edelld mainittua teoreettista mallia pidempia, koska prosessissa tulee
varmistua koko kasiteltdvdn massan lampeneminen vaadittuun tasoon
vaadituksi ajaksi (Carrington 2001, 11).

Hyodynnettdessa biokaasuprosessin kasittelyjadannostd lannoitevalmis-
teena on tuotteen taytettdva kullekin tyyppinimelle asetetut ehdot. Mikali
prosessissa kasitelldan eldinperaisia sivutuotteita, on kaikessa toiminnassa
noudatettava muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimista saata-
vien sivutuotteiden terveyssdaannoistd annettua Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetusta (1774/2002). Sekoitettaessa useita syotteitd keske-
naan ennen kasittelya, on kasittely tehtava vaativimman syétteen mukai-
sesti. (Latvala 2009, 38.)

Hygienisointi tulee tehda aina kasiteltaessa luokan 3 eldinperaisia sivutuot-
teita. Sivutuotteiden kasittelyn hygienisointi ja sterilointivaatimukset on
esitetty taulukossa 6. Termofiilinen prosessi tayttaa hygienisointivaatimuk-
sen, kun prosessissa kasitelldan ainoastaan ruokajatettd, puhdistamo-
lietettd, lantaa tai niiden seoksia. Talléin hygienisoituminen tulee osoittaa
lopputuotteesta mikrobiologisin analyysein. Vain kasveja ja lietettad kasit-
televan laitoksen kasittelyjaanndsta toimitettaessa markkinoille, vaadit-
tava hygienisointitaso voidaan saavuttaa myds termiselld kuivauksella tai
kompostoinnilla. Kaatopaikalle tai polttoon loppusijoitettavaa kasittely-
jdannosta ei tarvitse hygienisoida. (Latvala 2009, 38.)

Taulukko 6. Sivutuoteasetuksen mukaiset hygienisointi- ja sterilointivaa-
timukset (Latvala 2009, 38).

Esikasittely Kuvaus Tyypillisia syotteita
Hygienisointi Vahintdan 1 tunti 70 Luokan 3 sivutuot-
°C. Partikkelikoko teet, kuten ruokajate
max. 12mm. Voidaan | ja elintarviketeollisuu-
tehdd my0s prosessin den sivutuotteet.
jalkeen
Sterilointi Vahintdan 20 minuut- | Luokan 2 eldinperai-
tia 133 °C, 3 barin pai- | nen aines lantaa lu-
neessa kuunottamatta
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Latvalan (2009) mukaan hygienisoinnin vaihtoehtoina ovat my6s prosessin
validointi ja kansallinen laitoshyvdksynta. Prosessin validoinnissa on 0soi-
tettava prosessista saatavan kasittelyjaannoksen tayttavan asetetut hygie-
niavaatimukset, kasittelymenetelmalld on minimoitu biologiset riskit ja
ettd prosessi on toistettava ja tdaydellisesti maaritelty. Kansallinen laitoshy-
vaksynta voidaan antaa laitokselle, jonka ainoana eldinperdisena jatteena
kasitelladn lantaa, ruokajatetta tai niiden seosta. Validointisuunnitelmat ja
laitoshyvaksyntahakemukset kasittelee ja hyvaksyy Suomessa Elintarvike-
turvallisuusvirasto Evira.

7.7 Biokaasuprosesseja inhibioivia tekij6ita

Anaerobisia prosesseja hdiritsevia tekijoitd voi kulkeutua prosessiin syot-
teiden mukana tai niitd voi muodostua itse prosessin aikana. Tyypillisia pro-
sessiin ulkopuolelta kulkeutuvia tekijoita voivat olla raskasmetallit, haloge-
noidut yhdisteet, syanidi ja fenoli. Prosessissa muodostuvia ja siind seurat-
tavia haittatekijoita ovat yleisimmin ammoniakki, rikkiyhdisteet ja rasvaha-
pot. (Khanal 2008b, 56.)

Anaerobiset bakteerit kdyttdvat useita inhibiittoreita pienind maarina hi-
venaineina ja hajottavat niitd, mutta suuremmat pitoisuudet hairitsevat
prosessia tai ovat sille haitallisia. Yleisesti ottaen anaerobinen prosessi ei
ole kovin herkka inhiboiville tekijoille ja sopeutuu joustavasti ympariston
muutoksiin, etenkin muutosten ollessa vahitellen kehittyvia tai lyhytaikai-
sia. (Deublein & Steinhauser 2008, 118-119.)

7.7.1  Ammoniakki

Aiemmin kappaleessa 6.5.4 esitetysti ammoniakki on tarkea ravinneldhde
anaerobiselle prosessille ja prosessia ohjaava tekija pH:n tasauksen muo-
dossa. Neutraalissa pH olosuhteessa vapaan ammoniakin osuus on 1:99 ko-
konaisammoniakista. Ammoniakin inhiboiva vaikutus voi alkaa prosessin
pH:n noustessa ja korkeammassa operointilampétilassa, jolloin vapaan
ammoniakin (NH3) osuus kasiteltavana olevassa massassa kasvaa (kuva 22).
(Deublein & Steinhauser 2008, 123.) Taulukossa 7 on esitetty vapaan am-
moniakin ja ammoniumioni-pitoisuuden prosessia inhiboivan vaikutuksen
raja-arvot.

Taulukko 7. Vapaan ammoniakin (NH3) ja ammoniumionin (NHa*) inhiboi-
van vaikutuksen raja-arvot. Taulukko mukaeltu ldhteestd
Deublein & Steinhauser 2008, 123.

(NH3s)

Aine Pitoisuus, jossa inhibi- | Myrkyllinen taso mikro-
tio alkaa (mg/l) organisemeille (mg(l)
Ammoniumioni (NH4*) 1500 — 10000 30000
Vapaa ammoniakki 80 150
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Suhteellinen pitoisuus
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Kuva 22. Ammoniakin ionisoituneen (NHs*) ja ionisoitumattoman (NHs)
muodon valinen tasapaino pH:n funktiona. (Kymaldinen 2015a,
68.)

Lampotilan nousu prosessissa lisdd vapaan ammoniakin osuutta kasitelta-
vassd massassa vallitsevan pH:n lisdksi (kuva 23). Taten termofiilinen pro-
sessi on huomattavasti herkempi ammoniakin inhiboivalle vaikutukselle
kuin mesofiilinen prosessi. (Khanal 2008b, 57.)

100
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Kuva 23. Ammoniakki.ammoniumioni-tasapaino lampdtilan ja pH:n funk-
tiona. Kuvio mukaeltu |ldhteesta Ficke ym. 2007 (Paavola 2015,
103.)
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7.7.2 Rikkiyhdisteet

Biokaasuprosessin syotteista jatteet ja teollisuuden jatevedet voivat sisal-
taa korkeita pitoisuuksia erilaisia rikkiyhdisteita. Rikkiyhdisteet voivat rea-
goida ja muuttaa muotoaan anaerobisen prosessin aikana. Rikkia voi esiin-
tya prosessissa sulfaattina (504%), sulfideina, rikkivetyna kaasussa tai liuen-
neena seka pelkistyneena vetysulfidi- (HS) tai sulfidi-ionina (S°). (Deublein
& Steinhauser 2008, 119.)

Sulfaatti on ongelmallinen syotteessa, koska sulfaattia pelkistdavat baktee-
rit voivat kilpailla metanogeenien kanssa kohdassa 5.5.5 esitetyn mukai-
sesti ja hairitsevat prosessia. Talloin asetaatista ja vedysta muodostuu toi-
votun metaanin sijasta prosessille haitallista rikkivetya (H2S) seuraavien yh-
taloiden mukaisesti (Deublein & Steinhauser 2008, 119.):

S04%Z + 4H; = H,S + 2H,0 + 20H"
S04% + CH4COOH = H,S + 2HCOs3"

Neutraalin pH:n vallitessa liuennut rikkivety esiintyy kasiteltdvassda mas-
sassa tasapainossa vetysulfidi-ionimuodon kanssa (kuva 24). Solumyrkkyna
toimivan H;S-muotoisen rikkiyhdisteen pitoisuus lisdantyy kasiteltavan
massan pH:n laskiessa. Soluille myrkyllisiksi rikkivetypitoisuuksiksi biokaa-
suprosesseissa on raportoitu arvoja valilla 30 — 400 mgH,S (litra). Myos
kasvava lampotila prosessissa lisda rikkivedyn myrkyllisyytta. (Deublein &
Steinhauser 2008, 120., Kymaldinen 2015a, 68.)
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Kuva 24. Rikkivedyn ja rikki-ionien valinen tasapaino pH:n funktiona (Kyma-
ldinen 2015, 69.)

Rikkivetypitoisuuden seuranta biokaasuprosesseissa on tarkeda edelld
mainittujen seikkojen vuoksi. Pitoisuuden noustessa korjaavina toimenpi-
teina voidaan kasiteltdvan massan pH:ta nostaa lisdaamalla prosessiin lipeda
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pH:n nostamiseksi, rautasuolaa sitomaan rikkivetya rautasulfidiksi tai pie-
nentamalld prosessin kuormitusta ja ndin alentaa pitoisuuksia prosessissa.
(Deublein & Steinhauser 2008, 121.)

7.7.3 Rasvahapot

Rasvapitoiset syotteet hajoavat biokaasuprosessissa pitkdketjuisiksi rasva-
hapoiksi (mm. steariini-, palmitiini- ja linoleenihappo) ja glyseroliksi. Ras-
vahappojen hajoaminen edelleen tapahtuu asetogeneesissa syntrofisessa
yhteydessd metanogeenien kanssa. Liiallinen rasvapitoisen materiaalin
syottod prosessiin voi aiheuttaa pitkaketjuisten rasvahappojen kertymista
prosessiin. Pitkaketjuiset rasvahapot tunkeutuvat mahdollisuuden saades-
saan mikrobien solurakenteisiin tuhoten solujen valkuaisaineita. Oleiini- ja
steariinihappojen inhibitiopitoisuudelle on todettu raja-arvoja vélille 200 —
500 mg (litra)%, voihapolle ja valeriaanhapolle 50 mg (litra)?, kun taas pro-
pionihapolle alhaisimmillaan 5 mg (litra)™. (Deublein & Steinhauser 2008,
121.; Kymaldinen 20154, 69.)

7.7.4 Metallit

Tietyt raskasmetallit toimivat aiemmin esitetysti tarkeind hivenaineina bio-
kaasuprosessin bakteereille pienina pitoisuuksina. Korkeina pitoisuuksina
ne voivat kuitenkin inhiboida prosessia. Erityisesti lyijy, kadmium, kupari,
sinkki, nikkeli ja kromi voivat aiheuttaa hairioita prosessille (Taulukko 8).
(Deublein & Steinhauser 2008, 125.)

Metallien prosessia hairitseville pitoisuuksille on vaikea antaa selkeaa raja-
arvoa. Metallit voivat esiintya prosessissa ionimuodon lisdksi sitoutuneina
sulfideina tai karbonaatteina, jolloin ne eivat biologisesti saatavilla. Inhi-
boivaa vaikutusta talloin niilla ei ole tai se on vahdinen. Metallien keskinai-
nen reagointi voi my0ds vahvistaa tai heikentda niiden inhibitiovaikutusta.
Tutkimuksissa on todettu vaihtelevasti inhibitiovaikutus muutamista kym-
menistd mg (litra)* muutamiin satoihin mg (litra)™* pitoisuuksissa. (Kyma-
ldinen 20154, 70.)

Taulukko 8. Eri metallien inhiboiva tai myrkyllinen pitoisuus biokaasure-
aktorissa. Inhibitiovaikutus riippuu siita esiintyykd metalli
ioni- tai karbonaattimuodossa. Taulukko mukaeltu ldhteesta
Deublein & Steinhauser 2008, 126.

Aine Minimivaatimus hi- | Pitoisuus inhibitiolle | Myrkylli-
venainepitoisuu- lonimuoto / karbo- nen pitoi-
delle (mg/l) naatti suus
(mg/1) (mg/1)
Cr 0,005-50 28-300 30 500
Fe 1-10 n.a 1750 n.a
Ni 0,005-0,5 10-300 30-1000
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Cu Olennainen aseto- 5-300 70 70-300
geeneille
Zn Olennainen aseto- 3-400 160 250-600
geeneille
Cd n.a 70-600 180 20-600
Pb 0,02-200 8-340 n.a 340
Co 0,06 n.a n.a n.a
Mo 0,05 n.a n.a n.a
Se 0,008 n.a n.a n.a
Mn 0,005-50 1500 n.a n.a
HCN 0,0 5-30 n.a n.a

7.7.5 Muut inhiboivat tekijat

Desinfiontiaineet, hyonteismyrkyt ja antibiootit voivat aiheuttaa prosessin
hdirioita (taulukko 9) (Deublein & Steinhauser 2008, 125). Aineet ovat
tehty inhiboimaan tai tuhoamaan bakteereja, joten niiden vaikutus biokaa-
suprosessiin on ilmeinen. Kaytdannossa antibioottiongelmaa on tavattu
eldinten lantoja kasittelevissd biokaasulaitoksissa. Desinfiointiaineita ja
muita aineita voi tyypillisesti esiintya teollisuuden tai yhdyskuntien jateve-

sissa. (Kymaldinen 2015a, 70-71.)

Taulukko 9. Eri inhibiittorien inhiboivat ja myrkylliset pitoisuudet biokaa-
suprosessissa. Taulukko mukaeltu ldhteestd Deublein &
Steinhauser 2008, 126.

ootit

Aine Inhibitiopitoi- | Myrkyllisen pitoisuu-
suuden raja- den raja-arvo (mg/l)
arvo (mg/l)

Kloroformi 40 n.a
CFC-yhdisteet 50 n.a
Formaldehydi 100 1200

Eteeni ja terpeeni 1-50 n.a
Desinfiontiaineet ja antibi- 1-100 n.a
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8 BIOKAASUPROSESSIEN RAAKA-AINEET

8.1

Biokaasuprosessien raaka-aineiksi soveltuvat hyvin erilaiset biomassat.
Maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden erilaiset sivutuotteet seka jat-
teet, jotka sisdltdvat orgaanista ainesta tuottavat biokaasua anaerobisissa
olosuhteissa. Paljon hiilihydraatteja, rasvoja ja proteiineja sisaltavat raaka-
aineet hajoavat prosesseissa suhteellisen helposti ja nopeasti, kun taas puu
sen sisdltaman vaikeasti hajoavan ligniinin vuoksi ei sovellu sellaisenaan
biokaasuprosessin raaka-aineeksi. (Kymalainen 2015b, 21.)

Deublein & Steinhauserin (2008, 43.) mukaan raaka-aineiden valinnassa tu-
lisi ottaa erityisesti huomioon seuraavat seikat:

= Raaka-aineen orgaanisen aineksen pitoisuus tulisi olla riittava valit-
tuun biokaasuprosessiin

= Raaka-aineen kaasuntuottopotentiaali tulisi olla mahdollisimman
suuri

= Raaka-aine ei saisi sisdltda patogeeneja tai muita yhdisteitd, jotka
pitdd inaktivoida prosessin aikana

= Raaka-aineen sisdltamien haitallisten aineiden ja epadpuhtauksien
pitoisuus tulisi olla riittdvan pieni sujuvan prosessin varmista-
miseksi

= Tuotetun biokaasun laadun tulee tayttaa kaasun hyédyntamisen tai
jatkojalostuksen vaatimukset

= Prosessin madatysjaannoksen tulisi olla hyddynnettavissa lannoit-
teena

Raaka-aineiden yleiset ominaisuudet

Raaka-aineen tai niiden seosten koostumus on ldhtokohta prosessissa
muodostuvan kaasun maaradlle ja laadulle sekda madatysjaanndksen laa-
dulle. Valitsemalla oikeat materiaalit saavutetaan maksimaalinen energia-
tuotto ja tuotetaan hyvalaatuista madatysjaannosta lannoitevalmisteeksi.
Toiset materiaalit ovat luontaisesti parempia raaka-aineita biokaasupro-
sesseille kuin toiset, mutta sopivilla prosessiolosuhteilla on myds suuri
merkitys. Oikea lampdétila, prosessin kuormitus ja viipymaaika vaikuttavat
osaltaan siihen kuinka hyvin raaka-aine prosessissa hajoaa. Myds mahdol-
liset materiaalien esikasittelyt ja eri seossuhteet vaikuttavat prosessin lop-
putulokseen. (Schniirer & Jarvis 2009, 45-46.)

Raaka-aineet valikoituvat biokaasulaitokselle usein myo6s niiden saatavuu-
den perusteella. Riittava ja ymparivuotinen raaka-aineen saatavuus on tar-
keda, jotta voidaan varmistaa prosessin kannattava, hairioton ja keskeyty-
maton toiminta. (Kymaldinen 2015b, 22.)

Raaka-aineen soveltuvuutta voidaan arvioida mm. sen sisaltdman orgaani-
sen aineksen maaran, kuiva-ainepitoisuuden, metaanituottopotentiaalin,
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hiili/typpi suhteen (C/N) tai ravinnekoostumuksen perusteella. Myds pro-
sessia inhiboivat tekijat on syyta ottaa huomioon arvioinnissa. On myds
hyva huomioida, etta usein erilaisilla syoteseoksilla voidaan saavuttaa bio-
kaasun tuotannon kannalta parempia tuloksia kuin yksittaisilla raaka-ai-
neilla. Kdytanndssa nadita edelld mainittuja tekijoita voidaan selvittaa erilai-
sin laboratorioanalyysein ja testein. Tarkempia arvioita tehdessa suositel-
laan tehtdvaksi jatkuvatoimisia laboratoriomittakaavan koeajoja, joilla mu-
kaillaan laitosmittakaavaan biokaasuprosessia. (Kymaldinen 2015b, 22.)

8.1.1 Kuiva-aine (TS) ja orgaaninen aines (VS)

Raaka-aineen kokonaismassasta kaytetdan yleensad termid markapaino,
koska se koostuu vedesta ja kuiva-aineesta. Kuiva-aineesta kaytetaan ly-
hennettd TS (total solids) tai DM (dry matter). Kuiva-aine taas koostuu or-
gaanisesta ja epaorgaanisesta aineksesta. Orgaanisesta aineksesta kayte-
taan lyhennetta VS (volatile solids) tai oDM (organic dry matter) ja epador-
gaaninen aines on sama kuin tuhka (kuva 25). (Kymaldinen 2015b, 23.)

Materiaalin massa (100 ka)

ey,

Kuiva-aine, TS
{20kg)

Y
Orgaaninen Tuhka (5 kg)
kuivo-aine,
VS (15 kg)

Kuva 25. Esimerkkind ndytteen kokonaismassa seka TS-,VS- ja tuhkamaari-
telmat. Esimerkissad ndytteen vesipitoisuus on 80 %, TS 20 %, VS 15
% ja tuhka 5 %. (Kymalainen 2015b, 23.)

Biokaasu muodostuu raaka-aineen orgaanisen aineksen hajotessa epaor-
gaanisen aineksen jaadessa kasittelyjaannokseen yhdessa hajoamattoman
orgaanisen aineksen ja veden kanssa (kuva 26). Syotteen VS/TS suhde ku-
vaa raaka-aineen sopivuutta biokaasuprosessiin. Mitd suurempi raaka-ai-
neen VS/TS -suhde on ja mita helpommin hajoavassa muodossa orgaani-
nen aines on, sitd parempaa syote on biokaasuprosessiin. (Kymaldinen
2015b, 24.)
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Lanta Sailorehu (koko kasvi)
biokaasuksi hiokaasuksi

1000

|
kg/t ‘
raaka-ginetia ‘

500 4 _} a5 _} [ e

TS-viihenemd 70 %
TS-viihenemi 70 %

Syote Middtysjddnnos Syote Mddiitysjiitinnos
10%TS T%TS 45%TS 23%TS

8% VS 5%VS 42% VS 18% VS

9% H, 939 H,0 55% H,0 7% H,0

80 % VS/TS 71 % VS/TS 93 % VS/TS 78 % VS/TS

Kuva 26. Raaka-aineen ja siitd saadun madatysjaannoksen koostumus- ja
massavertailu. Kuvio mukaeltu |dhteesta Fuchs ja Drosg, 2010 (Ky-
maldinen 2015b, 24.)

8.1.2 Ravinteet ja hivenaineet

Biokaasuprosessien pdaravinteita ovat hiili (C), typpi (N), fosfori (P) ja rikki
(S). Paaravinteiden lisdksi entsyymitoiminnan yllapitamiseksi prosessi tar-
vitsee erilaisia hivenaineita ja vitamiineja. (Kymalainen 2015b, 26.)

Biokaasuprosessien kannalta tarkein ravinnetasapainoa kuvaava tekija on
kasiteltavan massan hiili-typpisuhde (C/N). Suhteen ollessa lilan matala, eli
typped on enemman suhteessa hiileen, prosessi voi karsia ammoniakin ai-
heuttamasta inhibitiosta. Korkea suhdearvo voi puolestaan aiheuttaa ty-
pen puutetta mikrobeille. (Kymaldinen 2015b, 26.) Prosesseille optimaali-
sia C/N-suhdearvoja on kuvattu aiemmin kappaleessa 5.5.3.

Syotteessa oleva hiili ja typpi voivat olla eri tavoin sitoutuneina yhdisteina
ja tdaten myos eri tavoin mikrobien hyddynnettavissa. Typen esiintyessa
hankalasti hajoavassa orgaanisessa aineksessa, ei matala C/N -suhde valt-
tamatta aiheuta inhiboivia ammoniakkipitoisuuksia. Korkean suhdeluvun
kasiteltdvassa massassa voi taas hiili olla hajoamattomassa muodossa, esi-
merkiksi ligniinina, jolloin syotteen C/N -suhde ei kerro koko totuutta mas-
san soveltuvuudesta biokaasuprosessiin. (Kymalainen 2015b, 26.) Biokaa-
suprosesseihin yleisesti soveltuvien syotteiden tyypillisia C/N -suhteita on
kuvattu taulukossa 10.
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Taulukko 10. Joidenkin biokaasuprosesseihin soveltuvien materiaalien tyy-
pillisia C/N -suhteita. Mukaeltu ldhteestd Schnirer & Jarvis
(2009, 47-48).

Materiaali C/N - Materiaali C/N -
suhde suhde
Nestemdinen karjan- 6-20 Ruoho 12-26
lanta
Kananlanta 3-10 Peruna 35-60
Nestemadinen sianlanta 5 Sokerijuurikas 35-46
Olki 50-150 Viljat 16-40
Hedelmat ja vihannek- 7-35 Sekalainen ruokajate 3-32
set
Teurasjate 4-37 Tislaamojate 8

8.1.3 Metaanituottopotentiaali

Raaka-aineiden tuottoarvoja mitataan ja arvioidaan tyypillisesti metaanin-
tuottoina (taulukko11) (esim. litraa/kg tai m3/tonni), koska metaani edus-
taa syntyvan biokaasun energiasisdltoa. Yleistd kuitenkin on, etta tuottoar-
voja raportoidaan myos biokaasutuottoina, jolloin kaasumaarassa on mu-
kana prosessissa syntyva hiilidioksidi. Hiilidioksidi on tdydellisesti hapettu-
nut yhdiste eikd enaa energiana hyodynnettdvissa. Nain ollen biokaasun
energiasisaltd maaraytyy vain sen metaanipitoisuuden mukaan. Puhtaan
metaanin energiasisdltd on 10 kWh (m3CHa4)™. Vastaavasti 60 % metaania
sisaltdvan biokaasun on néin ollen 6 kWh (m3biokaasua)™. Tuottoarvo il-
maistaan tyypillisesti myos suhteutettuna, joko orgaanista ainesta (VS),
Kuiva-ainetta (TS) tai markapainoa kohden. (Kymalainen 2015b, 32.)
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Taulukko 11. Mesofiilisten panoskokeiden keskimaaradisia metaanituottoja
eri syotteilld. Mukaeltu lahteestd Schniirer & Jarvis (2009,

51.)
Syéte CHs,M3/tn Syéte CHas,M3/tn VS
VS
Ruokajate 400-600 Viljat 300-400
Kasvikset ja hedelmat 200-500 Sokerijuurikas 300-800
Lannat 100-300 Sailorehu 350-390
Teurasjatteet 700 Ruoho 200-400
Olki 100-320 Jatevesiliete 160-350
Tislaamojate 300-400

Raaka-aineiden tuottoarvoja voidaan arvioida teoreettisesti tai maaritella
kdaytannon kokein. Teoreettiset tuottoarvot perustuvat ns. Buswellin yhta-
[66n, jonka mukaan orgaanisen aineen metaanintuotto voidaan laskea sto-
kiometriselld yhtalolla (taulukko 12). Eri hiilihydraatteja, rasvoja ja prote-
iineja on vaihtelevilla koostumuksilla, joten niiden teoreettiset tuototkin
vaihtelevat. Kdytannossa Buswellin yhtalon kaytto edellyttda tarkempaa
tietoa raaka-aineen sisaltamien yhdisteiden koostumuksesta ja niiden suh-
teista syotteessa luotettavan arvion aikaan saamiseksi. (Kymaldinen 2015b,
27.)

Taulukko 12. Teoreettinen biokaasun maara ja koostumus eri hiilihydraat-
tien, rasvojen ja proteiinien muodostamana Berglundin ja
Borjessonin (2003) mukaan. Mukaeltu ldhteestad Schniirer &

Jarvis (2009, 49).
Biokaasun maara Biokaasun koostumus
(M3/kg VS) CHj: CO2 (%)
Hiilihydraatit 0.38 50:50
Rasvat 1.0 70:30
Proteiinit 0.53 60:40

Kokeellisesti raaka-aineen metaanintuotto voidaan maaritella metaanin-
tuottopotentiaalitestilla (BMP, Biochemical methane potential test). Testi-
menetelmd on standardoitu (esim. VDI 4630, 2006) ja kdytannon toteutus
tapahtuu usein laboratorioiden itse rakennetuilla testilaitteistoilla tai kau-
pallisilla testilaitteistoilla. Panosluontoisessa metaanintuottopotentiaali-
testissa tutkittavan ndytteen ja verrokkina toimivan heratteen (ymppi) kaa-
suntuottoa seurataan maadrdaika. Menetelmassa biokaasun hiilidioksidi
pestdan pois ja vain muodostuvan metaanin maara mittaan. Heratteena
toimivan verrokkindytteen metaanituotto viahennetdan tutkittavasta ai-
neesta ja ndin saadaan naytteen tuottama metaanimaara selville. Tyypilli-
sesti tuloksia raportoidessa muodostuneen kaasun maara kuvataan ajan
funktiona (metaanintuottokuvaaja) seka kaasuntuotto suhteutetaan nayt-
teen TS- ja/tai VS -maéaraan (Kuva 27). (Kymaldinen 2015b, 29-30.)
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Kuva 27. Panoskokeella mitattu metaanintuotto ajan suhteen (21 vrk).
Ylemmassa kuvaajassa ndytteen kokonaistuotto ja alemmassa
suhteutettuna markdpainoon ja orgaaniseen ainekseen. (Kymalai-
nen 2015b, 31.)

8.2 Yksil6idyt raaka-aineldhteet ja raaka-aineiden ominaisuudet

Maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden erilaiset orgaaniset sivuvirrat,
sivutuotteet ja jatteet soveltuvat biokaasun tuotantoon. Maataloudessa
muodostuu suuri maara biokaasuprosesseihin erilaisia kasvi- ja eldintuo-
tannon sivutuotteita kuten lantaa, rehuja ja kasvijatteita. Lisdaksi maatalou-
dessa on mahdollista tuottaa varta vasten energiakasveja biokaasutuotan-
toon. (Luostarinen 2015b, 32-33.)

Yhdyskuntien tuottamaa ruokajatetta voidaan erilliskerata hyddynnetta-
vaksi biokaasulaitoksissa tai biohajoavaa osuutta voidaan erottaa laitoska-
sittelylla sekalaisista jatteista edelleen hyddynnettavaksi. Lisdksi yhdyskun-
nasta peraisin olevia puhdistamolietteitd voidaan kasitella biokaasulaitok-
sissa. (Kymalainen 2015b, 39-41.)

Teollisuudessa syntyy biokaasuprosesseihin soveltuvia orgaanisia sivuvir-
toja etenkin teurastamotoiminnasta sekad juoma- rehu- ja panimoteollisuu-
desta. Myos teollisuuden jatevedet ovat yleisesti ottaen soveltuvia biokaa-
suprosesseihin. Etenkin paljon orgaanista ainesta sisaltavilla teollisuuden
jatevesilla voi olla merkittavadkin biokaasupotentiaalia. (Kymaldinen
2015b, 43.)
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8.2.1 Lannat

Eldinperaisia lantoja muodostuu erilaisia riippuen eldinlajista ja eldinsuoja-
ratkaisuista. Lietelanta syntyy kun eldinten sontaan ja virtsaan sekoitetaan
eldinsuojan pesuvesia tarkoituksella lannankeruun helpottamiseksi. Kuivi-
kemateriaaleja kdytettaan lietelannan keraamisen yhteydessa vahan tai ei
ollenkaan. Kuivalanta on erikseen kerattya kuivikkeita, kuten turve, olki tai
kutterinpuru, sisdltavaa eldimen sontaa. Eldimen virtsa kerdtdan tassa ta-
pauksessa erilldan ja siitd vain pieni osa sitoutuu kuivikkeisiin. Kuivikelanta
syntyy, kun kuivikkeita kaytetdan enemman ja eldinten virtsa imeytetdan
kokonaan kuivikkeisiin. Kuivikepohjalanta syntyy edelleen, kun eldinsuo-
jaan laitetaan paksu kuivikepatja, jota kasvatetaan jopa vuoden ajan uu-
della kuivikkeella ennen poistoa. (Luostarinen 2015b, 33-34.)

Suomessa muodostuvia lantamaaria voidaan arvioida eldinmaaran ja -lajin
seka eldinkohtaisen lannan tuoton avulla. N&in arvioiden vuotuisen muo-
dostuvan lantamaédran on arvioitu olevan ldhelld 17 miljoonaa tonnia.
Eldinkohtaisesti muodostuvista lantaméaarista on johdettu lantojen varas-
tointimaaraykset, jotka ovat osa Vna 1250/2014 erdiden maa- ja puutarha-
taloudesta peraisin olevien paastojen rajoittamisesta saadoksia (kuva 28).
Biokaasulaitoksissa prosessoidun lannan ei oleteta muuttuvan ja taten pro-
sessin madatysjaannoksen varastointi- ja levitysvaatimukset vastaavat lan-
nan vastaavia vaatimuksia. (Luostarinen 2015b, 34-35.)

Varastointitlavuus, m’ / elin

Eldinlaji Kuivikelanta + virtsa Lietelanta Kuivalantala, virtsa™
kuivikkeeseen imeyletty

12 kk 8 kk 12 kk 8 kk 12 kk 8 kk
Lypsylenma" 120+80  80+50 240 16.0 240 16.0
Hieho, emolehmd, liha nauta,
siitossonni 9.0+4.0 6.0+3.0 15.0 10.0 15.0 10.0
Nuorkarja 6.. 8 kk 48+24 32+16 8.0 56 8.0 586
Nuorkarja < 6 kk 24412 1.6+0.8 4.0 2.8 4.0 28
Emakko porsaineen {normaali)’ 3.0 +3.5 7.0 8.3
Lihasika, ' 07+10 2.0 24 16
Siitossika, joutilas emakko® 08+1.2 05+08 24 186 24 1.6
Vieroitettu porsas ™™ 05+05 1.0 1.2
Hevonen 120 8.0
Poni 8.0 50
Lammas, uuhi karilsoineen; vuohi,
kuttu kileinean 1.5 1.0 15 1.0
Lattiakana, broileriemo 0.05 0.05
Hékkikana 0.05 0.05
Kalkkuna * 0.03 0.03
Broileri, kananuorikko ™ 0.015 0.015
Ankka, hanhi 0.04 0.04
Sorsa ¥ 0.025 0.025
Minkki-, hillerinaaras 0.25
Ketlu-, supinaaras 0.5
b Korkeatuottoisille karjoille suositellaan taulukossa esitettyja lukuja suuremmat varastilavuudet,
a Pihaton kuivikepohja voidaan huomioida varastona. Kaytettaessa runsaasti kuivikkeita, varastotilaa
A tulisi varala taulukossa esitetlyél enanman,

Porsaat mukana n. 11 viikon ikaan asti
:] Eldinpaikkaa kohti vuodessa
o Koskee emakkorenkaiden keskusykskkda, eldinpaikkaa kohti vuodessa
B Koskee lihasikoja, joiden keskimaarainen teuraspaino on enintdan 90 kg. Jos teuraspaino on
suurempi, kdytetdén siitossianfjoutilaan emakon arvoja.

n Porsas kasvatuksessa, ikdvaihe 5...11 viikkoa

Kuva 28. Lantojen minimivarastointitilavuudet ~ m?3/el3in. (MMMa
763/2009)
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Lietelantojen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti < 12 % lannan tuorepai-
nosta, kun taas kuivien lantojen pitoisuus vaihtelee valilla 15 — 70 % riip-
puen eldinlajista ja kdytetyn kuivikkeen maarasta (kuva 29). Lantojen or-
gaanisen aineksen pitoisuus on tyypillisesti noin 85 % kuiva-aineesta.
(Luostarinen 2015b, 33-34.)

Suomalaisten lantojen keskimé#rdiset ominaisuudet (Viljavuuspalvelu Oy:n yhteenveto 2000~
2004, jonka arvoihin on lisitty 15 % arviona vedenkulutuksen vihenemisestd sekd sadevesien joh-
tamisesta pois varastoaltaista).

Lantatyyppi Nauta, Nauta, Sika, Sika, Kana,
lietelanta kuivalanta  lietelanta kuivalanta kuivalanta
Kuiva-aine (%) 6,3 25 4,0 34 55

Kuva 29. Erdiden lantojen keskimaardiset kuiva-ainepitoisuudet Suomessa
(Luostarinen, Logrén, Gronroos, Lehtonen, Paavola, Rankinen, Rin-
tala, Salo, Ylivainio & Jarvenpaa 2011)

Lantojen metaanituotot eivat ole kovin korkeita (kuva 30). Eldin hyddyntaa
ravinnostaan paaosan helposti hajoavasta orgaanisesta aineksesta ja lan-
taan erittyy vain heikommin hajoava aines. Eldinkohtaiset erot syntyvat
ruokinnan ja ruuansulatuksen eroista. Lantoja muodostuu kuitenkin suuria
maaria ja tasaisesti, mika tekee siitd hyvan raaka-aineen biokaasulaitok-
selle. (Luostarinen 2015b, 36.)

Materiaali m” CH/tVS m’ CHy/t tp Liahde
Lehman lietelanta 120-300 10-20 1-4
Sian lietelanta 180490 12-24 1-4
Lehmén kuivalanta 126-250 24-55 1-4
Sian kuivalanta 162-270 33-39 1-4
Kananlanta 150-300 42-156 2-5

CH4 = metaani, VS = volatile solids, orgaaninen aine, tp = tuorepaino

1 m® metaania = 1 litra kevytti polttodljyd = 10 kWh

1) Steineck ym. 1999; 2} K'TBL 2010; 3) Ministerium fiir Emithrung, Landwirtschaft. Forsten und Fischerei Meck-
lenburg-Vorpommern 2004; 4) Institut fiir Energetik und Umwelt ym. 2006; 5) Edstrém 2011: 6) Lehtomiki 2006;
7) Weiland 2003; 8) Luostarinen ym. 2008; 9) Davidsson ym. 2007; 10) Einola ym. 2001; 11) Jirvinen & Rintala
1996; 12) Salminen & Rintala 2002,

Kuva 30. Lantojen metaanituottopotentiaaleja (Luostarinen ym. 2011, 12.)

Lietelannat ovat laimeita pienen kiintoainepitoisuuden vuoksi ja siten me-
taanituotto on tuorepainoa kohden alhainen. Kuivalannat ovat kiinteitd ja
niilld on korkea kuiva-ainepitoisuus, joten niiden metaanituotto on tuore-
painoa kohden korkeampi. Orgaanista ainesta kohden metaanintuotot ei-
vat valttamatta saman lannan eri muodoilla vaihtele. Kiinteiden lantojen
osalta suurin merkitys on niiden sisaltdman kuivikkeen laadulla ja maaralla.
Kuivike voi parhaimmillaan lisdtd lannan metaanintuottoa (esim. olki) tai
vahentda ollessaan heikosti hajoavaa tai hajoamatonta (esim. turve tai
puuperaiset kuivikkeet). (Luostarinen 2015b, 37.)
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8.2.2 Hevosenlanta

Suomen noin 75 000 hevosta tuottavat vuodessa 700 000 — 800 000 m?3
kuivikelantaa. Keskeisimpia hevostoiminnasta aiheutuvia ymparistévaiku-
tuksia ovat valumat vesistoihin. Tarhojen, lantavarastojen ja myos hevosur-
heilualueiden valumissa voi olla runsaasti ravinteita. Lannan ravinteet on
mahdollista sitoa kuivikkeisiin, mutta talteen keraamattomat lannat voivat
helposti aiheuttaa kuormitusta ymparistoon. (Saastamoinen 2014, 3.)

Lainsdadannon mukaan hevosenlanta tulisi hyddyntaa ensisijaisesti lannoi-
tusaineena kasvintuotannossa. Lannan kasittely ja hyoédyntaminen ovatkin
ongelmana talleilla, joilla itselldan ei ole kdytossa lannoitettavaa peltoa. Ni-
menomaan kaupunkien ja taajamien talleille lannankasittely on merkittava
kustannusera. Tallien tuottama lanta vieddan usein etaalle kaytettdvaksi
pelloilla tai viherrakentamisessa maanparannus- ja lannoiteaineena. (Saas-
tamoinen 2014, 3.) Yhtena hevosenlannan hyotykdyton esteend on pidetty
rikkakasvien, erityisesti hukkakauran, leviamisen riskid. Suomessa Maa- ja
metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (MMMa 24/11) kieltaa
hukkakauran esiintymisen lannoitevalmisteissa. (Tampio, Virkkunen, Heik-
kinen, Hietaranta & Saastamoinen 2014, 2.)

Erilaiset kompostointiratkaisut ovat olleet yleisia hevosen kuivikelannan
kasittelymenetelmana Suomessa, koska energiahyotykayttdé on varsin ra-
joitettua polton péaastoihin liittyvan lainsdadannon vuoksi (JL 636/2011,
VNa 151/2013). Etenkin purukuivitetulle hevosenlannalle on hyvin vdhéan
sopivia kasittelyvaihtoehtoja. Kuivamadatys kasittelymuotona on potenti-
aalinen vaihtoehto hevosenlannan hyddyntamiselle. Biokaasuprosessissa
suljetun ravinnekierron ansiosta ympariston typpi- ja fosforikuormitus ja
kompostointiin verrattuna kasvihuonepadstét vahenevat huomattavasti.
Termofiilisen biokaasuprosessin on tutkimuksissa havaittu inaktivoivan te-
hokkaasti hukkakauran ja muiden rikkakasvien siemenia. Myds biokaa-
suprosessin muut tekijat, kuten mikrobitoiminta vaikuttavat siementen ita-
vyyteen. Westerman & Gerowittin (2013) mukaan mesofiilinen biokaa-
suprosessi on tehokas siementen inaktivoinnissa jo 3 pdivan viipymaajalla.
(Tampio ym. 2014, 2.)

Tutkimuksissa hevosenlannan metaanintuottopotentiaali on vaihdellut
kuivikemateriaalin maaran ja laadun perusteella vililld 40-170 m3CHa/tVS.
Puupohjaisen kuivikkeen kaytto laskee metaanisaantoa sen heikon ha-
joavuutensa vuoksi, kun taas esimerkiksi olki yksinddn tuottaa metaania
huomattavasti enemman (kuvio 27). (Tampio ym. 2014, 2.)

Tampio ym. (2014) tutkivat purukuivikkeellisen hevosenlannan soveltu-
vuutta kuivamadatykseen sekd hukkakauran selviytymista pilot-mittakaa-
van mesofiilisessa, puolijatkuvassa ja tdyssekoitteisessa prosessissa. Taulu-
kossa 13 on esitetty koeraportin keskeiset parametrit:
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Taulukko 13. Jatkuvatoimisen mesofiilisen kuivamadatyskokeen keskeiset
parametrit. Taulukko mukaeltu Iahteestda Tampio ym. (2014,

3-4.)
Reaktorikuormitus 2 kgVS/m3d
Viipyma keskimaarin 130 paivaa
Lampotila 38°C
Syotteen TS 35,5%
Syotteen VS/TS 76 %
Orgaanisen aineen reduktio 67 %
pH 7,52
Tuotetun biokaasun metaanipitoi- 53,8 %
suus
m3CHa/t tp 19,6
m3CHa/tVS 70,5

Kokeen keskimairdinen metaanintuotto (70,5 m3CHa/tVS) oli alhainen
(kuva 31) verrattuna esimerkiksi olkikuivikkeelliseen hevoslantaan, josta
Kusch (2008) on raportoinut metaanituotoksi 170 M3CH4/tVS. Alhainen
metaanintuotto heijastui myos suhteellisen alhaiseen orgaanisen aineksen
hajoamiseen (67 %). Myos suhteellisen matala reaktorikuormitus selittaa
osaltaan heikohkoa metaanituottoa. Tulosta voidaan kuitenkin pitdaa hy-
vana, silld metaania tuottamattoman kuivikkeen maara syotteessa oli
suuri. Wartell ym. (2012) ovat raportoineen puukuivikkeellisen hevosen-
lannan panoskokeissa alhaisempia tuottoja 29-48 m3CH4/tVS ja 40-100
m3CH4/tVS. (Tampio ym. 2014. 4.)
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Kuva 31. Metaanintuoton viikkokeskiarvo hevosenlannan orgaanista kuiva-
ainetta (VS) kohden, sekd kuormitus (Tampio ym. 2014.)

Purukuivitetun hevosenlannan ongelmana kokeessa oli syétteen korkea
kuiva-ainepitoisuus. Kokeessa kadytetty puolijatkuvatoiminen reaktori
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osoittautui toimivaksi alhaisella kuormitustasolla ja sekoituslaitteistossa oli
ajoittain ongelmia johtuen korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta. Toimivampi
ratkaisu johtopaatoksien mukaan olisi esimerkiksi korkeampaa kuormi-
tusta kestava tulppavirtausreaktori. (Tampio ym. 2014, 5.)

Kokeen aikana toteutettu hukkakauran itdavyyskoe osoitti Westerman &
Gerowittin (2013) tutkimuksen tapaan, ettd 29 vuorokauden viipyma me-
sofiilisessd anaerobisessa prosessissa inaktivoi hukkakauran siemenet 100
%:sti. Erillista rikkakasvien inaktivointiprosessia ei ndin ollen tarvita hevo-
senlannan kasittelyjaannokselle. (Tampio ym. 2014, 5.)

8.2.3 Kasvibiomassat

Biokaasuprosesseihin soveltuvia kasvibiomassoja voidaan tuottaa tarkoi-
tuksella energiakasveina tai ne voivat olla muun kasvintuotantotoiminnan
sivutuotteita tai jatteitd. Varsinkin nurmella on Suomessa suuri energiakas-
vipotentiaali. Maatiloilla itselldan tai naapuritiloilla on harvoin enda nurmi-
rehua hyodyntavia kotieldaimia, joten sen viljely on jadnyt pois monien tilo-
jen viljelykierrosta. Talld on suuri vaikutus viljelymaiden kdyhtymiseen ja
rakenteen heikkenemiseen. Erilaisten nurmien lisddminen energiakasvina
viljelykiertoon voisi edistad maatalouden ravinnekiertoa ja edesauttaa nain
myos tuotantotasojen kasvua. Niittovelvoitteisille kesantonurmille tai suo-
javyohykenurmille 16ytyy myoskdaan harvoin hyddyntamiskohdetta. KHK-
inventaarion (2013) mukaan pelkdstdaan kesannoilta muodostuu vuosita-
solla noin 3,5 miljoonaa tonnia nurmia. Lisdksi rehutuotannossa syntyy
usein ylijaamaa ja havikkia, jota ei hyddynneta. (Luostarinen 2015b, 37-38.)

Viljanviljelyssa muodostuva olki omaa myds suurta potentiaalia biokaa-
suprosessien raaka-aineeksi. Padosin peltoon kynnettavaa oljen poiskerat-
tavissa olevaa hyddyntamiskelpoista osaa muodostuu arvioiden mukaan
2,9 miljoonaa tonnia vuodessa. Oljen etuna biokaasuprosessiin on Lehto-
mden (2006) mukaan korkea 92 % orgaanisen aineksen osuus kuiva-ai-
neesta. Tama korreloi vahvasti korkeaan metaanintuottoon tuorepainoa
kohti (kuva 32). (Luostarinen 2015b, 38.)

Olki koostuu padosin biologisesti pysyvasta lignoselluloosasta, joka koos-
tuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Oljen tehokkaan hyédyn-
tamisen edellytyksena on hyodynnettavissa olevien selluloosan ja hemisel-
luloosan erottaminen ligniinistd esikasittelemalla. Esikasittelymenetelmat
voidaan jakaa fysikaalisiin, kemiallisiin, biologisiin ja niiden yhdistelmiin,
jossa selluloosa ja hemiselluloosa hajotetaan hydrolysoituviin oligo- ja mo-
nomeereihin. Ilman esikasittelya oljen metaanintuotto jaa 20 % alle kirjal-
lisuudessa esitetyista arvioista. (Alatalo, 2013, 59-60.)

Olennaisia tekijoita kasvibiomassojen soveltuvuuteen biokaasuprosessien
raaka-aineeksi ovat niiden VS/TS -suhde, kuitujen ominaisuudet ja mahdol-
lisesti typpipitoisuus. Tutkimuksien mukaan, mitad korsiintuneempi massa
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on, sitd heikommin se hajoaa ja tuottaa biokaasua. Yleisesti ottaen kasvi-
biomassojen metaanintuottopotentiaalit ovat kuitenkin korkeita lantoihin
verrattuna. Taman vuoksi yhteiskasittely lantojen kanssa on suotuisaa.
Luostarisen (2013) mukaan 10 % nurmisailorehulisa lietelantaan biokaa-
suprosessia lahes tuplaa metaanintuoton. ( Luostarinen 2015b, 38-39.)

Materiaali Metaanintuottopotentiaali
m’ CHy / tonni m’ CHy /tonni ~ m’ CHy / tonni
orgaanista Kuiva-ainetta miirkiipaino
ainetta
Ruokohelpi 340-430 330420 100-170
Timotei-apila- 370-380 340-360 T0-90
nurmi
Maa-artisokka 360-370 340 90-110
Virna-kaura 400-410 370 60-100
Nokkonen 210-420 170-360 2060
Lupiini 310-360 290-330 40
Rehukaali 310-320 280290 3040
Apila 280-300 260-270 40-70
Sokerijuurikas, 450 400 Rl
juurikas + naatit
Sokerijuurikas, 340 290 30-40
naatit
Olki 240-320 220-290 200260

Kuva 32. Eri kasvien metaanintuottopotentiaaleja (Lehtomaki ym. 2007,
21.)

8.2.4 Yhdyskuntajatteet

Yhdyskuntien biojate on kotitalouksissa, ravintopalveluissa ja palvelutoi-
minnassa syntyvaa biohajoavaa jatetta. Myos yhdyskuntien sekalaisista jat-
teistd on mahdollisuus erotella biohajoavaa ainesta mekaanisissa kasitte-
lylaitoksissa. Tyypillisesti yhdyskuntabiojate koostuu mm. ruoantéhteists,
paperista ja puutarhajatteista. Biojatteen koostumus vaihtelee tyypillisesti
kausittain ja alueellisesti seka alkuperdan mukaan. Kotitalouksien, eri asu-
mismuotojen, kauppojen ja ravintoloiden biojate poikkeavat merkittavasti
toisistaan. (Kymaldinen 2015b, 39-41.)

Koostumuksen monimuotoisuuden vuoksi biojatteen biokaasutuoton on
myos raportoitu vaihtelevan tapauskohtaisesti. Kuiva-ainepitoisuudet
vaihtelevat vililla 20-35 % ja VS/TS -suhde valilld 70-90 %. Metaanintuotot
vaihtelevat tyypillisesti 350-500 m3 CH4/tVS ja kaasun metaanipitoisuus va-
lilld 50-60 %. Biojatesyote sisdltaa usein myos paljon epdapuhtauksia, kuten
muovi-, lasi- ja metallipakkauksia, ja vaatii siten esikasittelya epapuhtauk-
sien erottamiseksi ja syotteen homogenisoimiseksi. (Kymaldinen 2015b,
40-41.)
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Yhdyskuntien jatevesien puhdistuksen yhteydessa syntyvat lietteet kasitel-
Iadan Suomessa yleisesti jatevedenpuhdistamoiden yhteydessa olevissa bio-
kaasulaitoksissa ja yha enenevissda maarin myos yhteiskasittelylaitoksissa
yhdyskuntabiojdtteen kanssa. Lietteet ovat esikasittelyprosessien jdlkeen
tyypillisesti erittdin vesipitoisia ja kiintoainepitoisuuden nostamiseksi bio-
kaasuprosessien kannalta jarkeviin tasoihin vaatii padsaantoisesti mekaa-
nista kuivausta kuten linkousta. Syotelietteen VS/TS —suhde on tyypillisesti
valilld 64-75 % ja metaanituotto vaihtelee vililld 160-400 m3 CHa4/tVS. (Ky-
maldinen 2015b, 41-43.)

8.2.5 Teollisuuden sivutuotteet

Biomassoja jalostavasta teollisuudesta syntyy biokaasuprosesseihin sovel-
tuvia raaka-aineita orgaanisten sivutuotteiden ja jatteiden muodossa.
Etenkin elintarvike-, rehu- ja juomateollisuudesta sekd teurastamotoimin-
nasta syntyvia jakeita jatevesineen voidaan hyodyntdad biokaasuproses-
seissa (kuva 33). Verrattuna varsin heterogeeniseen yhdyskuntabiojattee-
seen, teollisesta toiminnasta saadaan usein paljon homogeenisempaa syo-
tettd biokaasuprosessiin. Teollisuuden sivutuotteita hyodynnetadnkin
usein biokaasuprosesseissa tehostamassa muiden kasiteltdvien materiaa-
lien biokaasutuottoja ja sdatamassa syoteseoksen koostumusta ja laatua
optimaaliseksi. (Kymaldinen 2015b, 43-44.)

Matoriooli litroa kW5 Lihde
Fotaatioliete {65— 7% profeiinia + 30— 35% rosvoa) 540 )
Viljapohjoinen ronkki ] 1)
Oliivijate (" pulp”) 180 1)
Tevrasjiite (sika) 430 — 830 Z)
Tawrasjdte (novia) 510 3
Tevrosjite [siipikarja) 250 2]
Sellu- jo poperitecilisvuden primadrilicte 20-230 3
Sellu- jo poperitecllisvuden sekundidriliete =100 i

Kuva 33. Esimerkkeja teollisuuden orgaanisten sivutuotteiden ja jatteiden
metaanintuotoista. Lihteet 1) Wellinger ym., 2013 ja 2) Bayr 2014
(Kymalainen 2015b, 44.)

8.3 Raaka-aineiden yhteiskasittely

Raaka-aineiden yhteiskasittely biokaasuprosesseissa monissa tapauksissa
parantaa syotteiden metaanintuottoa. Hajoamisprosessissa eri syotteiden
ominaisuudet voivat vahvistaa toisiaan esimerkiksi tarvittavien ravinteiden
muodossa. Sopivalla syoteseoksella voidaan myods hallita prosessin syot-
teen kiintoainepitoisuutta ja kasiteltavyyttd. Usein yhteiskdasittely on pe-
rusteltavissa myos mittakaavaedulla, jolla kasittelylaitoksen kapasiteetti
saadaan taytettya. (Mata-Alvarez, Macé & Llabré, 2000, 9.)
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Maatilamittakaavan kokeissa MTT Maaningan biokaasulaitoksessa on tut-
kittu lypsylehmien lietelannan madatysta yhdessa sailérehun, sipulituotan-
non sivutuotteiden ja ruokohelven kanssa. Tavoitteena oli selvittaa lehman
lietelannan kasittelya yksin ja erilaisten biomassojen kanssa. Johtopaatok-
sena kasvibiomassojen hyddyntaminen biokaasulaitoksessa yhdessa liete-
lannan kanssa lisda laitoksen energiantuottoa. Kuvassa 34 on esitetty to-
teumia lietelantojen metaanintuotoista ja metaanintuoton toteutumia
maksimaalisesta metaanintuottopotentiaalista (BMP) seka lietelannan ja
kasvimassan yhteiskasittelykokeiden metaanintuottoja ja toteutumia
BMP:std. (Luostarinen 2013. 81.)

Koe (koeviikot) Syste VS OLR HRT b Y/BMP
GFM) keVSw'd  (4)  (wiCHAY %
Lantakoe 2 (vk §-9) ¥ 6.3 24 2 156 80
Lantkoe 2 (vk 10-12)7 60 23 2 178 81
Koe OLR HRT ¥ YBMP
(svdtteen VS-osuudet) keVS/ard () (i CHAVS) %
Teimd tutkimus,
Lanta surmi 75:25 30 25 191 7
Lantahelpi 79:21% 43 25 134 57
Lantahelpi 75:25 ¥ 33 gl 160 59

a) koevitkot 3-10b) koevukot 11-12

Kuva 34. Lietelantojen metaanituottoja (Y) ja metaanintuoton toteutumia
maksimaalisesta metaanintuottopotentiaalista (BMP) seka liete-
lannan ja kasvimassan yhteiskasittelykokeiden metaanintuottoja
(Y) ja toteutumia BMP:sta (Luostarinen 2013, 71).

Lehtomaen ym. (2007) lietelannan ja nurmen yhteiskasittelykokeessa tu-
lokset ovat olleet yhtenevdiset MTT Maaningan biokaasulaitoksen kokeen
kanssa, kun sydtteen orgaanisen aineksen osuudesta 20 % tuli nurmesta.
Metaanintuotannossa havaittiin kuitenkin suuri harppaus, kun nurmen
osuus nostettiin 30 %:een. Talldin koereaktorin metaanintuotto oli
BMP:stad 105 %. Lehtomaki ym. (2007) arvioivat tdman johtuvan yhteiska-
sittelyn aiheuttamasta soveliaasta C/N-suhteesta syotteessa ja oikeasta ra-
vinnekoostumuksesta. Nurmen osuuden lisddminen entisestdan alensi me-
taanintuottoa, kuten samanaikainen kuormituksen lisddminen ja viipyman
pienentaminen (kuva 35). (Luostarinen 2013, 71.)
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Koe OLR HRT ¥ YBMP
(sydtteen VE-osuudet) keVSimd (d} (Pler’CHAVS) %
Lehtomdki ym. 2007:

Lanta:marmi 90:10 2.0 20 143 62
Lanta-nurmi 80:20 20 20 178 12
Lanta:mrmi 70:30 2.0 20 268 103
Lanta rurmi 60:40 2.0 20 250 a5
Lanta:nurmy 60:40 3,0 18 233 89
Lantanurmi 60:40 40 18 186 i

Kuva 35. Lehtomden ym. (2007) lietelannan ja nurmen yhteiskasittelyko-
keen metaanintuottoja ja toteutumia BMP:stad (Luostarinen 2013,
71).

Lehtomaen (2007, 81.) vaitdstyon osana tutkittu lehméanlannan yhteiska-
sittely sdilorehun, sokerijuurikkaan naattien ja kauran oljen kanssa antoi
vastaavia tuloksia (taulukko 14). Korkeimmat metaanisaannot saatiin, kun
kasvin osuus sybtteen orgaanisesta aineksesta oli 30 % ja reaktorikuormi-
tus 2 kgVS/m3d. Talldin metaanisaannot vastasivat 85-105 % kasiteltyjen
materiaalien metaanintuottopotentiaalista ja kaasuntuotto reaktoritila-
vuutta kohden lisdantyi enimmilldan 65 % verrattuna pelkan lannan kasit-
telyyn vastaavissa olosuhteissa. Reaktorikuormituksen kaksinkertaistami-
nen 4 kgVS/m3d kasvatti edelleen kaasuntuottoa reaktoritilavuutta koh-
den, mutta laski ominaismetaanintuottoa 16-26 %.

Taulukko 14. Korkeimmat metaanisaannot kasvien ja lietelannan yhteiska-
sittelykokeessa (Lehtomaki 2007, 81.)

Lannan yhteiskasittely syote Metaanisaanto m3CHa/tVS
Sailérehu 268
Sokerijuurikkaan naatti 229
Olki 213

8.4 Raaka-aineiden esikasittely

Biokaasuprosessien raaka-aineiden esikasittely on yksinkertaisimmillaan
murskaus, seulonta ja/tai siirto prosessiin. Pidemmalle viety esikasittely voi
koostua useista linjoista, sdilidista ja osaprosesseista. (Luostarinen 2015c,
48.) Etenkin hydrolyysivaiheessa hitaasti hajoavat raaka-aineet, kuten puh-
distamolietteet, eldinten lannat, ruokajatteet ja kasvibiomassat, on esika-
siteltdva anaerobisen hajoamisen ja biokaasun tuotannon edistamiseksi.
Useat eri mekaaniset, lamp6on perustuvat, kemialliset tai biologiset esika-
sittelymenetelmat kiihdyttavat anaerobista prosessia. (Harikishan 2008a,
247.)
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Esikdsittelya harkittaessa on kuitenkin huomioitava sen tarkoituksenmu-
kaisuus. Runsaasti energiaa, kallista raaka-ainetta, huoltokustannuksia tai
operointia vaativa esikasittely voi osoittautua helposti kalliimmaksi kuin
siitd saatava hyoty metaanintuottona. (Luostarinen 2015c¢, 49-50.)

8.4.1 Fysikaaliset menetelmat

Mekaaninen kasittely on yleisin fysikaalinen menetelma raaka-aineiden
esikasittelyista. Tavoitteena on yksinkertaisimmillaan rikkoa syéte mahdol-
lisimman pieneksi prosessin hydrolyysivaiheen helpottamiseksi. Murskauk-
sen yhteydessa syotteen joukkoon voidaan lisatd nestettd kuiva-ainepitoi-
suuden saatamiseksi sopivaksi. (Jaakkola 2015, 56.) Mekaanisen esikasitte-
lyn paamaarana voi olla myos epapuhtauksien poisto raaka-aineista, syot-
teen palakoon muokkaus prosessiin sopivaksi ja/tai syotteen homogeni-
sointi. Taulukossa 15 on esitetty tyypillisia mekaanisia esikasittelyteknii-
koita ja niiden kayttotarkoituksia. (Latvala 2009, 23.)

Taulukko 15. Prosessin hallinnan kannalta oleelliset esikasittelytekniikat
(Latvala 2009, 23.)

Esikisittely J Kuvaus Tyypillinen kayttatarkoitus
Murskaus Murskaustaitteisto, joka murskaa syotteen pienempitan pa- | Murskauksen tavoitteena on palakokoa
lakokoon. Sivutusteasetuksessa vaaditaan hygienisoltavilta | plenentaimalld saavuttaa hyglenisoltuminen
syotteilta max. |2 mm palakokoa. sekt parempl kasittelyreho fa sekoitetta-
VUL,
Hoemogenisointi : Sydita jauhetaan tasalaatuiseksi massaksi esim. erilliselld, Sytitteen saattaminen tasalaatuiseksi.

| mekaanisella hienontimella ja sekoitetaan muihin sytitteisiin

Repijd ja ylimadraisen | Syote-eristd hajotetaan muovipussit repijan avulla. Taman | Kiytetadn tyypillisesti erilliskeritylle

materiaalin erottelu | jilkeen massa yleensd ajetaan seulontaan, jossa poistetaan | biojatteelle, tai muille paklaubksia tai

| muavipussien jsannokset, pakkaukset ja metalli. metalleja sisaltaville syotteille.

Sakeutus Tiivistyksall4 ja sakeutuksella tarkoitetaan lietteen kuiva-aine-| Paljon nestetts sisdltivien systteiden
pitolsuuden nostamista,yleensd 7 - 3-kertaiseksi, jollain liet- | (kuten puhdistamoliete) kuiva-ainepitoi-
toen sisaltiman veden midra vihenee ja kuiva-ainepitoisuus | suuden saataminen korkeammaksi.
nousaa keskimigrin 4 - 5 %in. Yleisimpid ovat gravitaatio- ja
flotaatio-sakeuttimet, Myos koneellista sakeutusta (esim,
linke, suotonauha tai rumpusiivila) voidaan kayttda.

Villppays |ohdettaessa lietemuotainen syote valppasaleikon lapi, kiinte- | Kaytetasn tyypillisestl puhdistamoliettacl-
it epapuhtaudat saadaan erotetuksi, Vilpejite kaavitaan pois | lo tal muulle liettealle joka sisaltid kiintei-
yleens4 automaattisesti ja keritaan vilpesdilioon toimitetta- | ta epipuhtauksia.
vaksi esim. kaatopalkalle,

Termisissa esikasittelyissa, kuten terminen hydrolyysi tai hoyryrajaytys, py-
ritddn syotteen solurakenteen rikkomiseen paineen tai korkean lampdtilan
(120-200 °C) avulla (Jaakkola 2015, 56.) Tutkimuksissa on todettu termisen
hydrolyysin toimivan metaanintuotannon kannalta optimaalisimmin 170-
175 °C lampédtilassa ja orgaaninen aineksen hajoamisasteen on raportoitu
tietyilla syotteilla kasvaneen 30 %:sta 42-65 %:een. Tata suuremmissa lam-
potiloissa on raportoitu heikompaa hajoamista ja prosessia inhiboivien yh-
disteiden muodostumista. (Harikishan 2008a, 262.)
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8.4.2  Kemialliset ja biologiset menetelmat

Kemialliset esikdsittelymenetelmat perustuvat useimmiten happojen tai
emasten kayttéon. Emaksia on tutkittu kaytetty erityisesti kasvibiomasso-
jen esikasittelyssa niiden ligniinia liukoistavan seka selluloosan ja hemisel-
luloosan hydrolyysia parantavan vaikutuksen vuoksi. (Jaakkola 2015, 57.)

Varastoitaessa nurmiheinaa ja sokerijuurikkaiden naatteja sailérehumene-
telmalla voidaan ndiden kasvien metaanituottopotentiaalia parantaa 19-22
% verrattuna vastaavalla tavalla varastoitujen tuoreiden kasvien metaanin-
tuottopotentiaaliin. Nurmiheindn metaanintuottopotentiaalista voi me-
nettda 3-6 kuukauden varastoinnin aikana 17-39 %, joten varastointi sail6-
rehumenetelmallad on tarpeen varastointihdvion pienentamiseksi. (Lehto-
maki 2007, 80.)

Kaksi- tai useampivaiheisen biokaasuprosessin ensimmaista, hydrolyysille
ja asidogeneesille optimoitua vaihetta, voidaan pitaa biologisena esikasit-
telynd. Myos erilaisia entsymaattisia kasittelyja on tutkittu erityisesti ligno-
selluloosan hajoittamiseksi. (Jaakkola 2015, 57.) Talebnian ym (2010) mu-
kaan biologiset esikasittelymenetelmat ovat liian hitaita ja kalliita teolli-
seen tuotantoon. Varsinkin entsyymit raaka-aineina ovat liian arvokkaita
havittaa, joten niiden talteenotto tulee jarjestaa osaksi prosessia. Biologi-
nen esikdsittely voi olla perusteltavissa arvokkaampien jalosteiden tuotan-
nossa (biojalostamot) kuin pelkdn metaanin ja lannoitevalmisteiden tuo-
tannossa. (Alatalo 2014, 25.)
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9 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN

Anaerobisella prosessilla tuotettu biokaasu sisaltda noin 60-65 % metaania,
joka on arvokas energianldhde. Uusiutuvien energialdhteiden tarve niin
globaalisti kuin kansallisestikin on osoitettavissa. Alati kallistuva sdhko- ja
maakaasu kannustavat biokaasun tuottamiseen jatteista ja sivutuotteista.
Tietotaito ja sovellukset biokaasun eri hyodyntamismuodoista kasvavat jat-
kuvasti ja voidaankin puhua jo menestyksekkadsta Jatteesta Energiaa —tek-
nologiasta. (Harikishan 2008b, 267.)

9.1 Biokaasun puhdistus

Biokaasu soveltuu monenlaiseen energiahyodyntdamiseen, mutta myos
materiaalina tuotteiden valmistukseen. Lammitykseen, sahkéntuotantoon
ja lilkkennepolttoaineeksi kaytettdva biokaasu on aina puhdistettava. Puh-
distuksessa biokaasusta poistetaan epdpuhtauksia, jotka haittaavat eri
hyédyntamismuotoja (taulukko 16). Tyypillisesti biokaasussa esiintyvat
kaasut, hiilidioksidi ja typpi, eivat aiheuta energiantuotannolle ongelmia tai
tuota haitallisia paastoja. Kaasun jalostuksessa taas hiilidioksidia ja typpea
poistetaan biokaasusta sen energiasisdllon kasvattamiseksi. (Lampinen
2015, 125-134.)

Taulukko 16. Biokaasun epdpuhtaudet, niiden aiheuttamat ongelmat ja
puhdistusmenetelmat. Taulukko muokattu ldahteista Deub-
lein & Steinhauser, 2008 ja Wellinger ym., 2013 (Lampinen

2015, 131).
Epdpuhtaus Laitehaittoja Pdadstohaittoja Puhdistusmenetelmia
= § adsorptio (silikageeli ym.), ab-
Vesihadyry Sydpyminen, sorptio (glykoli ym.), j@dhdytys,

tukkiutuminen gy
paineistus

biologinen, absorptio (vesi),
adsorptio (rauta, aktiivihiili),
kemiallinen

Happamoituminen,

Rikkiyhdisteet s yllisgss: ol

Sydpyminen

vedyt

Halogenoidut hiili-

Syopyminen

Happamoituminen,

myrkyllisuus

odsorpfio, absorptio, jadhdytys

Ammoniakki

Myrkyllisyys,
rehevéityminen

absorptio (vesi), adsorptio

fysikaalinen adsorptio (ok-
tiivihiili, silikageeli ym.), ke-

Siloksaanit Karstoittuminen miallinen adsorptio, jitihdy-
tys, absorptio (vesi, orgaani-
sef nesfeet)

Hiukkaset Karstoittuminen absorptio, suedatus, sykloni

Happi Rijihdys adsorptio, kemiallinen

9.2 Biokaasun hydodyntamismuodot

Biokaasun hyédyntamismuoto valikoituu usean eri tekijan ja intressin pe-
rusteella. Tuotetun kaasun maara ja laatu, ostetun ulkoisen energian hinta
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ja kasittelylaitoksen energian tarve maarittelevat usein valitun hyddynta-
mismuodon. Useimmat laitokset tuottavat enemman kaasua kuin kulutta-
vat omassa prosessissa. Ensisijainen hyddyntamismuoto on kuitenkin
oman prosessin tarvitseman sahkon- ja ldmmon tuotanto. (Harikishan
2008b, 279-280.)

Lammitys on yksinkertaisin biokaasun hyodyntamistapa. Erillisilla 1ampo-
kattiloilla voidaan tuotettu keskus-, kauko- tai prosessilamp6 hyodyntda
suoraan kohteessa tai siirtaa siirtoverkoissa muualla hyddynnettavaksi.
Lammityslaitteiden kokoluokka vaihtelee tyypillisesti valilla 1 kW, - 100
MW:h. Suurin hyotysuhde, 95 %, on saavutettavissa laite- tai rakennuskoh-
taisissa jarjestelmissa, kun taas alimmillaan voidaan jaada 70 % hyotysuh-
teeseen siirron lampohaviodistd johtuen. (Lampinen & Rautio 2015, 150.)

Biokaasulla ja muilla metaanipolttoaineilla voidaan tuottaa sahkoa koko-
luokassa 1 kwih - 1000 MW4 (taulukko 17). Kaikki lampovoimakoneet ja
useat muut voimanlahteet soveltuvat sahkdntuotantoon. Sahkéntuotanto-
laiteiden hyotysuhteet vaihtelevat vélilla 25 — 45 % ja loppukulutukseen
saadaan sdhkdd 20 — 40 % hyotysuhteella. Yhdistetyssa sahkon lammon
tuotantolaitoksessa, eli CHP-voimalassa, sdhkéntuotannon jalkeen 1ampo
otetaan talteen moottorien jaahdytysjarjestelmista tai pakokaasuista lam-
monvaihtimien avulla. Kokonaishyotysuhteet CHP-laitoksissa ovat kauko-
[ampdojarjestelmissa valilla 55 - 80 % ja rakennuskohtaisissa jarjestelmissa
jopa 95 %. (Lampinen & Rautio 2015, 152-154.)

Taulukko 17. Metaanipolttoaineiden sdhkontuotantolaitteet. (Lampinen
& Rautio 2015, 153.)

Teho . _
N - i | A% [ronpol meroonr | pondures
Ifantamoothari: - . loarskin-
ICE e mosne: | oo diesel | 3100000 10-45% |=>30%% | oS
Torbiini- aoiite | FeEsurubE- | 30-300000
T HEHIRL podiie S) hi mikeotur T0-350% | = 30% karken
soEsest
Bdimi
B ’:;:E' d"“”kmm""‘:i stirling 1-300 15508 | =900 | olkamen
oo RiEyrytuekii-
Eoy: | Pebimipoltimul] Lo e lacaoooone | 1ocdo9e | s00s. | olksiisa
koisesti e
Pefttokanno- soh- e erittdin
EC opan ST ST SOFC MEFC- | 110000 0% |=a0% | ST
Kosobivoarsada-- | HEACEC 1/000-
£ e + ECI/ECE 1 000000 L

Biokaasua voidaan kayttad myos liikennepolttoaineena kaikissa liiken-
teessa kaytettavissa moottorityypeissa. Tyypillisesti biokaasu tulee jalostaa
lilkennekayttoon soveltuvaksi 1dhinna kasittelemattdoman biokaasun alhai-
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semman energiatiheyden vuoksi. Kasittelemattéman biokaasun kaytto tar-
koittaa kdytanndssa suuremman polttoainetankin tarvetta jalostettuun
biokaasuun verrattuna. kaikki tehdasvalmisteiset metaaniajoneuvot ovat
suunniteltu jalostettuja biokaasua ja maakaasua varten. Pelkdstdaan puh-
distettuja biokaasua tai maakaasua niissa ei voi kdyttaa. (Lampinen & Rau-
tio 2015, 158.)

Biokaasun tuotannon ja kasittelyn yhteydessa on myoés mahdollista erottaa
sivutuotteita hyodynnettavaksi. Hiilidioksidille, vedylle, typelle ja rikille on
olemassa useita eri hyotykayttosovelluksia tarjolla tai kehitteillad. (Lampi-
nen & Rautio 2015, 163-164.)
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10 MADATYSJAANNOKSEN HYODYNTAMINEN

Biokaasuprosesseissa muodostuu biokaasun lisaksi lopputuotteena mada-
tysjadnnosta. Kasiteltdavan syotteen kokonaismassa ei merkittavissa maarin
viahene markaprosesseissa, vaikka kuiva-ainetta muuntuukin biokaasuksi.
Markaprosessien massahavio on pientd johtuen syotteen suuresta vesipi-
toisuudesta. Kuivaprosessien massahavio taas voi olla parahimmillaan jopa
kolmanneksen syotteesta, mikali syotteen VS/TS-suhde on korkea (kts.
kuva 26). Madatysjaannos sisaltaa kaikki paa- ja hivenravinneaineet, jotka
prosessiin on syotetty raaka-aineiden mukana. (Paavola 2015, 94-95.)

Kiintedt ja nestemaiset madatysjaannokset soveltuvat yleisesti kasvinra-
vinnekayttoon ja viherrakentamiseen. Kasvi- ja eldinperaisia madatysjaan-
noksid voidaan hyodyntaa vilja- ja nurmikasvien seka vihanneksien lannoit-
tamisessa. Ihmisperaisia puhdistamolietteita sisdltavia madatysjaannoksia
voi kayttaad vain viljakasvien lannoitukseen sekd nurmea perustettaessa.
Orgaanisten lannoitevalmisteiden hyotykdyttoon liittyva lainsadadanto
muuttuu jatkuvasti, joten ajantasainen lainsaadanto on syyta tarkistaa hyo-
tykdyttdmenetelmia suunniteltaessa. (Paavola 2015, 112- 114.)

Orgaaniset lannoitevalmisteet jaetaan Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran
yllapitamiin tyyppinimiryhmiin ja tyyppinimiin. Biokaasulaitosten madat-
teet ja madatteestd valmistetut lannoitevalmisteet kuuluvat seuraavien
tyyppinimiryhmien ja tyyppinimien alle. (Paavola 2015, 114.):

= QOrgaanisina lannoitteina sellaisenaan kaytettdvat sivutuotteet: Re-
jektivesi

= QOrgaaniset maanparannusaineet: maanparannuskomposti, tuore-
komposti, kuivarae- tai jauhe

= Maanparannusaineina sellaisenaan kdytettdavat sivutuotteet: ma-
datysjaannos sellaisenaan seka madatteesta erotettu kuivajae
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11 AINEISTOT JA MENETELMAT LABORATORIOTUTKIMUKSISSA

Opinnadytetyossa selvitettiin laboratoriotutkimuksin biokaasuprosesseihin
soveltuvia syotteitd Kymenlaakson Jate Oy:lle Keltakankaan jatekeskuk-
seen vastaanotettavista ja jatekeskuksen prosesseista syntyvista jateja-
keista. Ensimmaisessa vaiheessa kokeeseen valituille jatejakeille tehtiin
metaanintuottopotentiaalin maaritykset ja toisessa vaiheessa laboratorio-
mittakaavan koeajot panostoimisessa kuivamadatysprosessissa.

11.1 Jatejakeiden metaanintuottopotentiaalien ja koostumuksien maaritys

Metaanintuottopotentiaalien maaritys tehtiin Himeen ammattikorkea-
koulun bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelman koelaboratoriossa
Hameenlinnassa Visamaen kampuksella. Maaritys tehtiin laboratoriohen-
kiloston toimesta opinndytetydntekijan tilauksesta. Koe suoritettiin Bio-
process Control AMPTS-laitteistolla (automatic methane potential test sys-
tem) 21 vuorokauden viipymalla 37 °C:ssa (kuva 36).

Kuva 36. Metaanintuottopotentiaalin maaritykseen kaytetty Bioprocess
Control:n AMPTS-laitteisto (Kymaldinen 2015b, 30).

Panosluontoisessa kokeessa ndytepulloihin lisattiin syotetta ja verrokkina
toimivaa heratetta (ymppi) eri seossuhteilla (VSnayte/VSymppi). Eri seossuh-
teisia rinnakkaisnaytteita kokeeseen valmistettiin yhteensa 27 kappaletta.
Kokeen ymppina toimi yhdyskuntabiojatetta kasittelevan biokaasulaitok-
sen madatysjaanndos, josta kokeeseen muodostettiin 3 omaa naytepulloa
herdtteen oman metaanituoton maarittamiseksi.
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Menetelmassa naytepulloissa hallituissa olosuhteissa (hapeton, vakio [am-
potila) syntyva biokaasu johdetaan naytekohtaisiin emaksista liuosta sisal-
taviin pesupulloihin hiilidioksidin poistamiseksi kaasusta ja edelleen kaasun
mittauskennostolle metaanikaasun maarittamiseksi. Naytepullokohtaiset
metaanintuotot maaritellddn vahentamalla ndytteen tuotosta heratteena
kaytetyn syotteen tuotto, josta edelleen johdetaan sydtekohtaiset metaa-
nituotot. (Kymalainen 2015b, 30.)

Kokeeseen valittujen jatejakeiden kuiva-aine pitoisuudet (TS) ja orgaanisen
aineen (VS) pitoisuudet maariteltiin SFS 3008 standardimenetelmalla: Ve-
den, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjadannoksen maaritys.
Maaritykset tehtiin 3-5 osanaytteestd, joiden perusteella jatejakeille las-
kettiin keskimaaraiset VS ja TS -pitoisuudet seka tuloksien hajonta.

11.1.1 Tutkitut jatejakeet

Metaanituottopotentiaalitesteihin syotteiksi valikoituivat Kymenlaakson
Jate Oy:lta nelja orgaanista ainesta sisdltavaa jatejaetta. Nykyisin yhdessa
seoksena aumakompostoitavat haravointijate, rasvakaivojate seka jatekes-
kuksen jatevesisakka, joista syntynyt komposti on hyédynnetty Keltakan-
kaan kaatopaikan paivittdispeitossa. Neljanneksi syotteeksi valittiin kaato-
paikan paivittaispeitossa sellaisenaan hydodynnettava mekaanisen lajittelu-
linjaston 30 mm seula-alite. Kyseisten jatejakeiden kayttd kaatopaikan pai-
vittdispeitossa on mahdollista 1.1.2016 alkaen vain VNa kaatopaikoista
(331/2013) mukaisella poikkeuslupamenettelylld (kts. kohta 5.3.4) tai nii-
den tdyttdessa tavanomaisen jatteen kaatopaikan kaatopaikkakelpoisuu-
den (kts. kohta 5.3.2). Kiristyneiden laatuvaatimuksien lisaksi paivittaispei-
tossa hyddynnettdavien materiaalien tarve kaatopaikoilla vdahenee jatku-
vasti varsinaisten loppusijoitettavien jatejakeiden vahentyessa. Taman
vuoksi on tarpeellista etsid vaihtoehtoisia kdsittelymenetelmia paivittadis-
peittokdyton rinnalle.

Haravointijate on peraisin kotitalouksien, taloyhtididen seka muiden viher-
alueiden kevat- ja syysharavoinneista. Se koostuu paadsaantodisesti lehdista,
ruohosta ja muista kasveista, pienista risuista ja maa-aineksesta. Rasvakai-
vojate on peraisin ravintoloiden ja keskuskeittididen viemardintijarjestel-
miin kuuluvista rasvanerotuskaivoista, jotka estavat rasvan padsyn viema-
riverkostoon. Jatekeskuksen jatevesisakka muodostuu Keltakankaan jate-
keskuksen aktiivilieteprosessista, jossa alueen suoto- ja hulevesistd erote-
taan niiden sisaltama kiintoaines. Prosessissa erotettu kiintoaines tiiviste-
tdan laskeutustiivistamossa ja kuivataan mekaanisella ruuvikuivaimella
kiintedmpaan muotoon. Mekaanisen lajittelulinjaston 30mm seula-alite
muodostuu sekalaisten yhdyskunta- seka rakennus- ja purkujatteiden lajit-
teluprosessissa, jossa esilajiteltu syote murskataan ja seulotaan ominai-
suuksiltaan ja kayttotarkoituksiltaan eri jakeisiin.
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11.1.2 VS ja TS -pitoisuusmaarityksien tulokset

Kuiva-ainepitoisuuksiltaan selkedsti alhaisimmat jatejakeet olivat jateve-
sienkasittelysta peraisin olevat rasvakaivojate (k.a 8,3 %) ja jatevesisakka
(k.a 9,8 %). Rasvakaivojatteen olomuoto oli varsin puuromainen, mika vas-
taa hyvin kuiva-aineanalyysista saatua tulosta. Jatevesisakan olomuoto oli
selkeadsti kiinteampi varsin alhaisesta kuiva-ainepitoisuudesta huolimatta.
Taman selittanee esiselkeytyksessa ja sakan kuivaamisessa kaytetty poly-
meeri, jolla edesautetaan flokkien muodostumista ja veden erottumista
kiintoaineksesta. Polymeerisidoksiset flokit pidattavat vetta sisalladn an-
taen sakalle kiinteamman muodon.

Rasvakaivojate sisdlsi orgaanista ainesta keskimaarin 7,2 %, jolloin jateja-
keen VS/TS -suhde on varsin korkea 87 %. Rasvanerotuskaivojarjestelmat
perustuvat veteen liukenemattomien rasvojen erottumiseen veden pin-
nalle, joten niistad sdannollisesti kerattdva jate sisaltda varsin vahan epéaor-
gaanista ainesta. Jatevesisakka sisdlsi orgaanista ainesta keskimaarin 5,4 %,
jolloin jatejakeen VS/TS -suhde oli 55 %. Keltakankaan jatekeskuksen jate-
vesiin kulkeutuu kaatopaikan suotovesien ja kasittelykenttien hulevesien
mukana my0Os epadorgaanista ainesta, joka nakyy testituloksissa pienem-
pand orgaanisen aineksen osuutena naytteessa.

Rasvakaivojdtteen ja jatevesisakan VS ja TS -pitoisuuksien hajonta oli varsin
pientd (<1,0 %), joten jakeiden voi olettaa olevan varsin tasalaatuisia omi-
naisuuksiltaan.

Haravointijatteen kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 25,1 %. Orgaanisen
aineksen pitoisuus oli 19,5 %, jolloin jatejakeen VS/TS -suhde oli 78 %. Leh-
tien, kasvien ja oksien solurakenne pidattaa sisallaan varsin paljon vetts,
joten ndytteen kuiva-ainepitoisuus on verrattain pieni sen olomuotoon
nahden. Haravointijatteen tulosten hajonta oli vahaista (TS 0,55 % ja VS
0,52 %).

Mekaanisen lajittelulinjaston 30mm seula-alitteen keskimaardinen kuiva-
ainepitoisuus, 82,4 %, oli korkea. Seula-alite koostuu kiinteiden jatteiden
lajittelussa erottuvasta alle 30mm partikkelikoon sekalaisesta materiaa-
lista. LahtOkohtaisesti kasiteltavat materiaalit eivat sisalla vetta. Alitteen
kasavarastoinnin aikana sadeveden imeytyminen tuo jakeeseen kosteutta
jonkin verran. Orgaanisen aineksen pitoisuus oli 18,5 %, jolloin jatejakeen
VS/TS -suhde oli 23 %. Alhainen orgaanisen aineksen maara selittyy paljon
epdorgaanista ainesta (kivet, tiili, betoni, lasi) sisdltdavan rakennusjatteen
kasittelylla linjastossa. Osandytteiden tulosten hajonta oli muita naytteita
korkeampaa (TS 3,91 % ja VS 1,67 %), joka kuvaa syotteen heterogeenisem-
paa luonnetta. Seula-alitteen orgaanisen aineksen osuuden voi olettaa
vaihtelevan suurestikin kulloinkin kasiteltavan materiaalin mukaan. Enem-
man orgaanista ainesta sisaltdva linjaston sydte nostaa myos seula-alitteen
orgaanisen aineksen osuutta.
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Jatejakeiden VS ja TS -pitoisuuksien kaikki maaritystulokset, ndista lasketut
keskiarvo- ja hajontatulokset seka VS/TS -suhteet on esitetty koostettuna

kuvassa 37.
TS  keskiarvo VS  keskiarvo VS/TS-suhde
% hajonta % hajonta
Rasvakaivojite
néyte 1 874 7,59
niayte 2 9.02 7,82
niyte3 7,78 6,73 0,87
nayte 4 599 0,90 6,01 0,80
niyte 5 9.04 7,61
Alite 30 mm
niyte 1 80,61 18,52
ndyte 2 78,00 19,39 0,23
niayte 3 83,79 3,91 16,22 1,67
niyte 4 37,01 20,03
Jatevesisakka
nayte 1 9.74 5,31
niyte2 953 523 0,55
ndyte 3 999 0,26 553 0,15
niyted 10,11 552
Harava
niyte1 2540 158,94
nayte2 2536 [ 251 ] 19.90 0,78
nayte 3 24 44 0,55 19,78 052

Kuva 37. Jatejakeiden VS ja TS-pitoisuudet sekd VS/TS -suhteet kokeessa.

11.1.3 Metaanintuottopotentiaalien maarityksen tulokset

Korkein metaanituottoarvo testissa saatiin rasvakaivojatteelle. Lahinna
helposti hajoavia rasvoja sisaltava syote tuotti metaania keskimaarin 732
litraa CH4/kgVS. Kuiva-ainetta kohden tuotto oli myods korkea, 633 litraa
CH4/kgTs, johtuen rasvakaivojatteen korkeasta VS/TS -suhteesta. Rasvakai-
vojatendyte oli laimeaa alhaisen kiintoainepitoisuuden vuoksi ja siten me-
taanintuotto tuorepainoa kohden oli kohtalaisen alhainen, keskimaarin 53
litraa CHa/kgtp. Kokeen rasvakaivojatteelle osoittama keskimaardinen me-
taanituotto orgaanista ainesta kohden on erittdin korkea suhteessa kirjal-
lisuudessa biokaasuprosesseihin soveltuville syotteille esitettyihin arvoi-
hin. Lahelle vastaaviin metaanituottoihin paastaan vain joillakin teollisuu-
den sivutuotteilla, kuten teurasjatteilld ja flotaatiolietteilla (kts. kuva 33).
Kokeen tulos vastaa kirjallisuudessa rasvoille teoreettisesti maariteltyda me-
taanintuottopotentiaalia (kts. taulukko 12), joka on 700 litraa CHa/kgVSs.
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Jatevesisakan metaanituottoarvo oli keskimaarin 121 litraa CHa/kgVs.
Kuiva-ainetta kohden tuotto oli 66 litraa CHa/kgTS syotteen VS/TS -suhteen
mukaisesti. Tuorepainoa kohden jatevesisakan metaanintuotto oli erittdin
alhainen, 6,5 litraa CHa/kgtp, johtuen sen alhaisesta kuiva-ainepitoisuu-
desta. Jatevesisakalle kokeessa madritelty metaanituottoarvo vastaa paa-
osin lehman lietelannalle kirjallisuudessa esitettyja arvoja (kts. kuva 30).

Haravointijatteen metaanituottoarvo oli keskimaarin 159 litraa CH4/kgVSs.
Kuiva-ainetta kohden tuotto oli 124 litraa CH4/kgTS syotteen VS/TS -suh-
teen mukaisesti. Tuorepainoa kohden haravointijatteen metaanituotto oli
31 litraa CHa/kgtp. Haravointijatteelle kokeessa maaritelty metaanituotto-
arvo vastaa paaosin kirjallisuudessa lehméan kuivalannalle esitettyja arvoja
(kts. kuva 30).

Mekaanisen lajittelulinjaston 30mm seula-alitteen metaanintuottoarvo oli
keskimaarin 99 litraa CHa/kgVS. Kuiva-ainetta kohden tuotto oli 22 litraa
CH4/kgTS syotteen VS/TS -suhteen mukaisesti. Tuorepainoa kohden seula-
alitteen metaanintuotto oli 18 litraa CHa/kgtp. Kuiva-aine- ja tuorepainoa
kohden metaanituotot olivat seula-alitteella varsin lahelld toisiaan. Tama
johtuu syotteen vahaisestd vesimaarasta. Syote sisaltda vahan tai ei ollen-
kaan helposti hajoavia orgaanisia aineita, kuten hiilihydraatit, rasvat tai
proteiini. Sy6tteen orgaaninen aines on silmamaardisesti tarkasteltuna
padosin biokaasuprosessissa vaikeasti tai ei ollenkaan hajoavaa puupe-
raista ainesta tai muoveja. Tasta huolimatta seula-alitteelle kokeessa maa-
ritelty metaanintuottoarvo vastaa purukuivikkeiselle hevosenlannalle (kts.
taulukko 13) raportoituja tuottoarvoja. Myos paperiteollisuuden lietteille
(kts. kuva 33) on raportoitu vastaavia arvoja.

Metaanituottopotentiaalien maarityksen tulokset on esitetty koostettuna
syotteittain taulukossa 18.

Taulukko 18. Metaanituottopotentiaalien maarityksen tulokset syotteit-
tdin. Taulukossa keskiarvotuotto 20 vuorokauden kohdalla.

litraaCH4/kn naytettd litraaCH4/kgV5s litraaCH4kaTS
keskano hajontz kezkiarva hajonta| keskiarve  hajonta
Rasvakaivojate 53 432 732 59 633 51
Alite 30 mm 18 27 99 14 22 3
Jatevesisakka 6,5 1,8 121 33 66 18
Harava Ky 58 159 30 124 24

Rasvakaivojatteen metaanintuotto alkoi testissa nopeasti saavuttaen 600
litran CHa/kgVS keskimaéaraisen tuoton jo viiden koepaivan jalkeen. Syot-
teen metaanintuottoarvo kehittyi taméan jalkeen suhteellisen tasaisesti ko-
keen loppua kohden ollen korkeimmillaan kokeen lopussa (kuva 38). Syot-
teen nopean reagoinnin testissd korkean metaanituottoarvon ohella selit-
taa sen koostuminen padasiassa helposti hajoavista rasvoista.
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Kuva 38. Syotendytteiden metaanituottoprofiilit 21 vuorokauden viipy-
malla.

Metaanintuottoarvoltaan maltillisempien syotteiden metaanituottoprofii-
lit on esitetty kuvassa 39. Haravointijatteen keskimaardinen metaanintuot-
toarvo kehittyi 6 vuorokaudessa yli 100 litraan CHa/kgVs ja jatevesisakan
vastaavasti 7 vuorokaudessa. Haravointijatteen tuottoarvo kasvoi tasai-
sesti koko koejakson ollen korkeimmillaan kokeen lopussa, kun jateve-
sisakan tuottoarvon kasvu tasaantui keskimaaraiselle tasolleen jo kymme-
nen vuorokauden jalkeen. Jatevesisakan kuiva-aines on olemukseltaan hy-
vin hienojakoista, joka saattoi edesauttaa sen sisaltdman orgaanisen ainek-
sen hajoamista testin alkuvaiheessa. Biokaasuprosessien syotteiden hie-
nonnus mahdollisimman pieneksi edesauttaa etenkin prosessin hydrolyy-
sivaihetta (kts. kohta 8.4) ja siten voisi selittda jatevesisakan kohtalaisen
nopeaa maksimaalisen metaanituottoarvon saavuttamista. Haravointijate-
ndyte vastaavasti oli esikdsittelematonta karkeasti sekoitettua lehted, ruo-
hoa, kasveja ja pienia risuja, joten sen anaerobisen prosessin kehittyminen
optimaaliseen tilaan voi olettaa kestavan hienonnettua materiaalia kauem-
min.

Mekaanisen lajittelulaitoksen 30mm seula-alitteen metaanituottoarvo ke-
hittyi kokeen aikana tasaisesti kokeen loppua kohden ollen korkeimmillaan
kokeen lopussa. Muiden syotteiden kaltaista nopeaa alkuvaiheen kehitysta
ei ollut havaittavissa. Alitteen koostuminen ldhinnd vaikeammin hajoa-
vasta orgaanisesta aineksesta selittdd hitaampaa tuottoarvon kehitty-
mistd. Syotteen hienojakoinen olomuoto on kuitenkin edesauttanut pro-
sessin kdaynnistymista ja tasaista etenemista.
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Kuva 39. Maltillisemmin kehittyneiden sy6tendytteiden metaanituottopro-
fiilit 21 vuorokauden viipymalla.

11.2 Panostoimisen kuivamadatysprosessin koeajot

Panostoimisen kuivamadatysprosessin koeajot tehtiin Himeen ammatti-
korkeakoulun bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelman koelaboratori-
ossa Hameenlinnassa Visamden kampuksella. Kokeet tehtiin kuudella
(3x12l ja 3x4l) panosperusteista kuivamadatysprosessia mallintavalla labo-
ratoriomittakaavan koereaktorilla mesofiilisessa 36-38 °C lampdtilassa
(kuva 40). Koetoiminnan ja sen kaytannon jarjestelyt suoritti Himeen am-
mattikorkeakoulun insindoriopiskelija Pekka Parkkila. Opinnaytetydntekija
toimi kokeessa toimeksiantajana ja maaritteli kokeen tavoitteen ja sisallon
yhdessa kokeen varsinaisen tekijan kanssa.

Kuva 40. Koejarjestelyn kuusi reaktoria. Kuvassa vasemmalla suuremmat
12| koereaktorit ja oikealla pienemmat 4l koereaktorit.
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Alun perin tdyssekoitteiset markamadatyskoereaktorit muutettiin koetta
varten panostoimisiksi kuivamadatysreaktoreiksi. Reaktoreista poistettiin
sekoittajat ja niiden pohjaan lisattiin venttiilit, jotka mahdollistivat syo6t-
teesta suodattuvan perkolaationesteen talteenoton ja kierrattamisen ta-
kaisin prosessiin. Nestekierron varmistamiseksi reaktoreiden sisaan lisat-
tiin verkko, joka muodosti reaktorin seindman ja madatettavan syotteen
valiin noin 5mm tyhjan tilan. Valitila mahdollisti perkolaationesteen vir-
tauksen syotteen mahdollisesta prosessinaikaisesta liettymisesta huoli-
matta (kuva 41).

- N\

> L .
Caada =
= ‘A

Kuva 41. Reaktorin sisaan asennettu verkko taytettyna syotteella.

Reaktoriin takaisin kierratettava perkolaationeste sirotettiin koko reakto-
rin pinta-alalle kokeen aikana reaktorin kanteen asennetulla sirottimella
(kuva 42).

Kuva 42. Reaktorin kanteen asennettu sirotin.
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Reaktoreista suotautunut perkolaationeste kerattiin reaktoreiden pohja-
venttiilien kautta kerdysastiaan, josta se pumpattiin paivittdin takaisin re-
aktoriin). Kerdysastiaan kertyneen nesteen maara mitattiin sen kyljessa
olevasta asteikosta. Koereaktorissa syntynyt biokaasu kerattiin reaktorei-
den yldosasta talteen kaasun maara- ja laatumittauksia varten (kuva 43).

Kuva 43. Kuvassa alhaalla reaktorin perkolaationesteen kerdysastia ja yl-
haalla kaasuyhteet.

11.2.1 Panosten muodostaminen kokeeseen

Kokeeseen muodostettiin kolme koostumukseltaan erilaista koepanosta
metaanintuottopotentiaalin maarityksessa mukana olleista jatejakeista.
Panoskokeeseen keratyista jatelajindytteistd maariteltiin kokeen ensi vai-
heessa TS- ja VS — pitoisuudet (liite 3) panoskohtaisten pitoisuuksien laske-
miseksi sekda panoskohtaisten teoreettisten metaanituottojen maaritta-
miseksi. Panosseokset koostettiin jatejakeiden tiedossa olevien yleisten
ominaisuuksien ja vuosittaisen kertyman perusteella lisattyna vakiomaa-
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ralla heratettd (20 % jatejakeiden massasta). Heratteena kaytettiin yhdys-
kuntabiojatetta kasittelevan biokaasulaitoksen madatysjaanndsta. Tarvit-
taessa panoksiin lisattiin vetta kuivaprosesseille tyypillisen TS -pitoisuuden
saavuttamiseksi (kts. kohta 7.2). Jokaisesta kolmesta syotereseptistd muo-
dostettiin kaksi panosta, toinen 12| reaktoriin ja toinen 4 | reaktoriin.

Normipanokset muodostettiin 90 m-% haravointijatteesta ja 10 m-% ras-
vakaivojatteesta vuotuisten vastaanottokertymien suhteessa. Molemmat
jatejakeet edustavat mahdollisista haitta-aineista vapaata syotettd, joten
niiden madatysjaannoksen oletetaan olevan hyodyntamiskelpoista lannoi-
tevalmistetta. Heratteen lisdyksen jalkeen normipanoksien kokonaismas-
sasta oli haravointijatetta 75 %, rasvakaivojatettd 8 % ja heratettd 17%.

Jatepanokset muodostettiin 90 m-% 30mm seula-alitteesta ja 10 m-% jate-
vesisakasta vuotuisten tuotantokertymien suhteessa. Molemmat jatelajit
sisaltavat lannoitevalmistetuotannon kannalta haitallisia maaria haitta-ai-
neita (sulfaatti, raskasmetallit jne.), joten niiden madatysjaannoksen ole-
tetaan olevan hyodyntamiskelvotonta lannoitevalmistetta. Jatepanoksiin
jouduttiin lisddmaan vetta panoksien kuiva-ainepitoisuuksien saamiseksi
riittdvan alhaisiksi kuivamadatysprosessiin (TS 20-40 %). Heratteen lisayk-
sen jdlkeen jatepanosten kokonaismassasta oli 30mm seula-alitetta 63 %,
jatevesilietetta 7 %, heratetta 18 % ja lisattya vetta 12 %.

Sekapanokset muodostettiin 40 m-% haravointijatteesta, 40 m-% seula-
alitteesta, 10 m-% rasvakaivojatteesta ja 10 m-% jatevesisakasta. Sekapa-
noksella haluttiin saada tietoa jatejakeiden yhteiskasittelyn vaikutuksista
muodostuvan biokaasun maardan ja laatuun verrattuna erilliseen kasitte-
lyyn. Heratteen lisdyksen jalkeen sekapanosten kokonaismassasta oli hara-
vointijatetta 32 %, rasvakaivojatetta 8 %, 30mm seula-alitetta 32 %, jate-
vesilietettd 8 % ja heratetta 20 %.

TS ja VS -pitoisuudet panoksille laskettiin jatelajikohtaisten maaritysten pe-
rusteella. Taulukossa 19 on esitetty esimerkkilaskelma pienen (4l) normi-
panoksen TS -pitoisuuden laskennasta. Muodostettujen panosten TS ja VS
-pitoisuudet on esitetty koostettuna taulukossa 20.

Taulukko 19. Esimerkkilaskelma panoskohtaisen TS —pitoisuuden lasken-
nasta.

NORMIPANOS (pieni)
TUOREPAINO KUIVA-AINE, TS
Testattavien Yimin osuus Testattavien Yigin osuus

materiaalien - materiaalien  Osuudethoko materiaalien materiaalienTs: TS-osuudet
% V% | g suhde  mddrdstd,%  massassa | g5 TSsuhde  médrdstd,% Kokomassassa

Haravointijate 2% 7% | 1800 0% 5% 520, 3% 2%
Rasvakaivoliete 19%  19% | 20049 0% 8% 85 7% 7%
Ymppi 150%  070% | 400,24 0% 7% 6,0 1% 1%

Yht, 2400,73 5647
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Taulukko 20. Panostoimisen kuivamadatyskokeen syétteiden TS ja VS -pi-
toisuudet

VS/TS-
suhde
NORMIPANGOS (iso) 4302 1130 630 23,52% 14,37% | 61%
NORMIPANOS (pieni) 2401 565 35 23,52% 14,37 % a1 %

JATEPANQCS (iso) 11333 4243 1173 3704 % 10,35% | 28%
JATEPANOS {pieni) 2801 1039 293 37,82% 10,45 % 28%

SEKAPANOS (iso) 9500 2893 1192 30,45 % 1254% | 4%
SEKAPANOS (pieni) 3005 908 3 30,22% 12,46 % 41%

g naytetta| g TS g Vs T5% V5%

11.2.2 Panoskokeen kaasuntuotannon tulokset

Reaktoreissa syntyneen kaasun maaraa analysoitiin 90 vuorokauden ajan
kaasuvirtausmittarilla. Kuvassa 44 on esitetty kaikkien panosten kumulatii-
vinen biokaasuntuotto litroina koejaksolla.

70
60
50
g 40
= 30
20
0 2L — —
0 20 40 60 80 100

Vrk aloituksesta

= Normipanosiso = Normipanos pieni Jatepanosiso

Jatepanos pieni Sekapanosiso Sekapanos pieni

Kuva 44. Panosten biokaasuntuotto litroina 90 vuorokauden viipymalla.

Ison normipanoksen kaasuntuotanto kdynnistyi neljan vuorokauden kulut-
tua kokeen aloituksesta tuottaen koejaksolla yhteensa 65,52 litraa biokaa-
sua. Panoksen kaasuntuotanto jatkui kokeen loppuun saakka hidastuen ta-
saisesti loppua kohden. Pienen normipanoksen kaasuntuotanto kdynnistyi
koejakson ensimmaisena paivana ja jatkui tasaisena 29 paivan ajan lop-
puen akillisesti taman jalkeen. N&in akillinen kaasuntuotannon loppuminen
viittaa mahdolliseen kaasuvuotoon tai metanogeenien dkkikuolemaan pro-
sessissa. Syyta kaasuntuotannon loppumiseen ei kuitenkaan pystytty tar-
kemmin todentamaan. Pieni normipanos tuotti koejaksolla yhteensa 20,16
litraa biokaasua.
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Ison jatepanoksen kaasuntuotanto kdynnistyi koejakson ensimmaisena
pdivana tuottaen koejaksolla yhteensa 33,77 litraa biokaasua. Panoksen
kaasuntuotanto hidastui selkeasti 25 koevuorokauden jalkeen loppuen ko-
konaan 54 koevuorokauden jdlkeen. Pienen jatepanoksen kaasuntuotan-
toa ei kokeen aikana saatu kaynnistettya lainkaan.

Ison sekapanoksen kaasuntuotanto kdynnistyi koejakson ensimmaisena
pdivana, mutta sen kehitys hiipui nopeasti. Panoksen kaasuntuotto koejak-
solla jai vahaiseksi ollen koejakson lopulla yhteensa 3,32 litraa biokaasua.
Pienen sekapanoksen kaasuntuotanto kdynnistyi koejakson ensimmaisena
pdivana ollen kuitenkin hidasta. Panos alkoi tuottaa kaasua merkittavasti
vasta 42 koevuorokauden jalkeen tuottaen koejakson aikana yhteensa
43,30 litraa biokaasua.

Tuotetun biokaasun laadun analysoimista varten kaasua kerattiin talteen
kolmessa eri vaiheessa kokeen aikana panostyyppikohtaisesti. Jatepanos-
ten osalta naytekerrat jaivat kahteen biokaasutuotannon loputtua ennen
kolmatta suunniteltua naytteenottoa. Kaasun analysoinnit suoritettiin
Geotech GA 2000 plus sekd Geotech GA 5000 kaasuanalysaattoreilla. Tuo-
tetuista biokaasuista analysoitiin kaasun hyddyntamisen kannalta olennai-
set parametrit: CHs, CO,, Oz sekd H3S -pitoisuudet. Taulukossa 21 on esi-
tetty koostettuna kaasuanalyysien tulokset. Naytekertakohtaiset arvot
ovat keskiarvoja viidesta osa-analyysista.

Taulukko 21. Panostyyppikohtaiset kaasuanalyysitulokset.

Normipanos Jatepanos Sekapanos
Nadyte 1 | Nayte 2 | Nayte 3 | Nayte 1 | Ndyte 2 | Nayte 1 | Ndyte 2 | Nayte 3
CH4 67 % 66 % 68 % 3% 5% 64 % 77% 52 %
C02 33% 30% 30% 55% 58 % 19% 24% 19%
H2S(ppm) 1,9 24,5 210,2 50 >>>> >>>> >>>> 3500
02 3% 1% 0% 2% 0% 1% 0% 4%

Normipanoksen tuottama biokaasu sisalsi keskimaarin 67 % metaania, 31
% hiilidioksidia ja 2 % happea. Rikkivedyn pitoisuus normipanoksen tuotta-
massa biokaasussa oli keskimaarin noin 70 ppm. Jatepanoksen tuottama
biokaasu sisalsi keskimdarin 4 % metaania, 57 % hiilidioksidia ja 1 % hap-
pea. Rikkivedyn pitoisuus jatepanoksen tuottamassa biokaasussa oli en-
simmaiselld ndytekerralla alhainen 50 ppm. Toisen ndytekerran rikkivety-
analyysi ylitti analysaattorin maaritysrajan (5000 ppm). Sekapanoksen
tuottama biokaasu sisélsi keskimaarin 64 % metaania, 20 % hiilidioksidia ja
2 % happea. Rikkivedyn pitoisuus sekapanoksen tuottamassa biokaasussa
kahden ensimmaisen naytekerran aikana ylitti analysaattorin maaritysra-
jan. Viimeisella naytekerralla rikkivetypitoisuudeksi saatiin 3500 ppm.

Tutkittujen panosten teoreettiset metaanintuottopotentiaalit johdettiin
aiemmin maaritellyista jatelajikohtaisista metaanintuottopotentiaaleista.
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Taulukossa 22 on esitetty esimerkkilaskelma panoskohtaisen metaanin-
tuottopotentiaalin laskennasta.

Taulukko 22.

Esimerkki panoskohtaisen metaanituottopotentiaalin las-

kennasta

Haravointijate
Rasvakaivoliete
Ymppi

NORMIPANOS (pieni)

KUIVA-AINE, TS

Teoreettinen metaanituotto
perustuen metaanituottotestiin

TS % VS % gTs litraa/kg TS | litraa/panos
29% 17% 520,2 124 64,5
19% 19% 38,5 633 24,4
1,50 % 0,70% 6,0 74 0,4
Yht, 564,7 89,3

Ison normipanoksen toteutunut metaanituotto panoskokeessa oli 22 %
teoreettisestimaaritellysta panoksen metaanintuottopotentiaalista ja pie-
nen normipanoksen 27 %. Isolla jatepanoksella metaanintuotto ei toteutu-
nut lainkaan alhaisen biokaasun metaanipitoisuuden vuoksi. Pienen jate-
panoksen seka ison sekapanoksen osalta metaanituottoa ei voitu todentaa
panoksen toimimattomuuden vuoksi. Pienen sekapanoksen metaanituotto
kokeessa oli 39 % teoreettisesti maaritellysta panoksen metaanintuottopo-
tentiaalista. Panoskokeen kaasuntuotannon tulokset on esitetty koostet-
tuna taulukossa 23.

Taulukko 23. Panoskokeen kaasuntuotannon keskeiset tulokset.

Metaania
Tuotetun . Toteutunut o

... | CH4(%) | Toteutunutlitraa, | . Potentiaali Toteutunut

kaasun maara . LitraaCH4/panos | . o

o keskiarvo CH4 litraaCH4/panos TS | potentiaali

litroina TS

Normipanos ISO 65,52 67% 43,9 38,9 178,6 2%
Normipanos Pieni 20,16 67 % 13,5 23,9 89,3 27%
Jatepanos 150 33,77 4% 14 0,3 98,5 0%
Jatepanos Pieni 0,18 4% 0,0 0,0 24,5 0%
Sekapanos IS0 3,32 64% 2,1 0,7 248,5 0%
Sekapanos Pieni 43,30 64% 27,1 30,5 78,0 39%
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12 AINEISTOT JA MENETELMAT PALVELUKONSEPTOINNISSA

Palvelujen tuotteistaminen on keino lisdta yrityksen kilpailukykya ja véahen-
taa yrityksen yleisen toimintaympariston aiheuttamia ongelmia liiketoi-
minnalle. Tuotteistamisella tarkoitetaan uusien ja olemassa olevien palve-
lujen maarittelya, systematisointia ja ainakin osittaista vakiointia. Varsinai-
sia tuotteistamiseen liittyvia toimia voi kutsua myos palvelun konseptoin-
niksi. Tuotteistamisen tavoitteena on uudistaa ja kehittda palvelutoimintaa
niin, ettd asiakkaan saama hyoty palvelusta maksimoituu ja yrityksen kan-
nattavuus paranee. Tuotteistamiseen liittyvid toimia voidaan hyoddyntaa
myos palvelujen kehitystyossa, vaikka tarkoituksena ei olisikaan luoda tay-
sin vakioitua palvelua. (Jaakkola, Orava & Varjonen 2009, 1.)

Kehitettavaksi valitun palvelun tuotteistaminen alkaa palvelun keskeisten
ominaisuuksien maarittelylla: Mikd on palvelun sisdlto ja kdyttotarkoitus ja
miten palvelu toteutetaan? On myo0s tarked tunnistaa mita hyotya asiak-
kaat tavoittelevat palvelulta, jotta palvelun sisdlto ja toteuttamistapa voi-
daan suunnitella asiakkaalle arvoa tuottavaksi. Yrityksen palvelutarjooman
tulisi kehittya markkinoiden ja asiakkaiden tarpeiden mukaisesti. Nopea
reagointi toimintaymparistdn muutoksiin voi olla yritykselle keskeinen kil-
pailutekija. Kehitystydssa on varmistettava, etta linkki yrityksen liiketoi-
mintastrategian, tarjottujen palvelujen ja asiakkaiden tarpeiden valilld on
selva. Uusien palveluideoiden tulisi sopia yrityksen strategisiin tavoitteisiin
ja tahtotilaan. (Jaakkola ym. 2009, 8-11.)

Palvelun sisdlto voidaan jakaa useimmiten ydinpalveluun ja sen tueksi tar-
jottuihin tuki- ja lisdpalveluihin. Ydinpalvelu on palvelun oleellisin osa ja syy
miksi asiakas sen haluaa ostaa. Tukipalvelut ovat ydinpalvelun kaytettavyy-
den kannalta valttamattomia oheispalveluja, jotka eivat valttamatta nay
asiakkaalle pdin. Tukipalvelujen tunnistaminen on tarkeda, jotta saadaan
selville kaikki palvelun tuottamiseen tarvittavat resurssit ja tyovaiheet. Li-
sapalvelut ovat rahanarvoisia asiakkaalle annettavia tai myytavia etuja. Ne
ovat keino erottautua markkinoilla ja ne nostavat asiakkaan laatumieliku-
vaa palvelusta. (Jaakkola ym. 2009, 11.)

Palvelun kehittamisessa voidaan myos hyodyntda verkostoitumista. Erilai-
sia yhteistydomalleja voidaan kehittdad markkinoinnillisista tai teknologisista
syistd. Verkoston tavoitteena voi olla asiakasrajapinnan laajentaminen,
suhdanteiden tasaus tai uudelle toimialalle pyrkiminen. Verkostoituminen
on eritoten tarkeda, jos oman organisaation osaaminen tai resurssit eivat
riitd koko palvelukokonaisuuden hallintaan. (Jaakkola ym. 2009, 11-13.)

Tassa opinnaytetyossa keskityttiin ydinpalveluna tarjottavan kuivamada-
tysprosessin ymparille rakentuvan palvelukonseptin ideointiin. Tyossa
maadriteltiin palvelukonseptin kehitysvaiheen rakenne ja sen vaatimukset
Kymenlaakson Jate Oy:lle. Sidosryhmaanalyysilla tunnistettiin palvelukoko-



85

naisuutteen vaikuttavat ja sen vaikutuspiirissa olevat keskeiset sidosryh-
mat ja arvontuottoanalyysilla palvelun arvontuotto yrityksen asiakasryh-
mille. Tyon tuloksia voidaan hyédyntdada myéhemmin osana palvelukonsep-
tin kehitystydssa ja palvelun tuotteistamisessa.

Kuivamadatyslaitoksen palvelukonseptin maarittelyssa, palvelun sidosryh-
maanalyysissd ja palvelun arvontuoton analyysissa kaytettiin Salmisen
(2016) "Palvelut ja tuotteistaminen lyhyissa arvoketjuissa” luentojaksolla
esitettyja analyysimenetelmia.

12.1 Palvelukonseptin ideointi

Palvelukonseptin ideointi toteutettiin opinndytetyon tekijan toimesta hyo-
dyntden taman opinndytteen teoriaosassa esiteltya tietoa Kymenlaakson
Jate Oy:n liiketoimintastrategiasta, yrityksen yleisestd toimintaymparis-
tosta ja biokaasuteknologiasta seka tukeutuen tekijan omaan asiantunte-
mukseen jatteiden kasittelyn yleisesta toimintaymparistostd. Palvelukon-
septin ideoinnilla pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miksi uusi kuivamadatysprosessiin perustuva palvelumuoto tulisi to-
teuttaa ja mita lisdarvoa se toisi yritykselle?

2. Mita tietoa, resursseja ja verkostoja palvelun toteuttaminen vaatii?

3. Mitd investointeja ja toimenpiteita palvelun toteutus vaatii?

4. Mitka ovat toteutetun palvelukonseptin oletetut lopputulokset?

Ideoinnin tydkaluna kaytettiin kuvassa 45 esitettya tyopohjaa, johon aihe-
alueittain koostetaan vastaukset esitettyihin kysymyksiin. Taytetty tyo-
pohja on esitetty opinndytetyon liitteena 4.

MIKSI?
MITEN? MITATIETOA?
RESURSSI?
MENETELMAT
- VERKOSTOT
MITA?
OLETETUT TULOKSET?

Kuva 45. Kohdennetun palveluinnovaation tydpohja (Salminen 2016).
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12.1.1 Uuden palvelukonseptin tarve ja tavoite

Tarkeimpdna ajurina uuden palvelukonseptin kehittamiselle on 1.1.2016
voimaan astuneen kaatopaikka-asetuksen (Vna 313/2013) 28§ mukainen
rajoitus loppusijoittaa tai hyddyntaa kaatopaikalla orgaanista ainesta sisal-
tavaa jatettd. Loppusijoitettavan jatteen laatu on jatkossa hyvin heikosti
biohajoavaa eika paivittdispeittomateriaaleille ole enda entisen tapaista
tarvetta. My0s paivittdispeittomateriaalien tulee vastata uuden asetuksen
vaatimuksia. Orgaanista ainesta sisaltdvat tulee siis jatkossa kasitelld vaih-
toehtoisella tavalla.

Uuden palvelukonseptin tulee vastata Kymenlaakson Jate Oy:n strategian
tavoitteita EU:n kiertotalouspaketin ja siitd johdettujen kansallisen tason
tavoitteiden toteuttamisessa. Kuivamadatys vastaa tdhan tarpeeseen pa-
rantamalla yhtion kasittelemien jatteiden kierratysastetta. Biokaasun tuo-
tannossa hyodynnetyt jatejakeet voidaan tilastoida kierratetyiksi raaka-ai-
neina, mikali niiden kasittelyjadannds on myos hyddynnettavissa.

Kuivamadatys palvelukonseptina voi parantaa yhtion toiminta-alueella bio-
talouden eri toimijoiden liiketoimintaedellytyksid. Palveluun kytkeytyvat
erilaiset urakoinnit ja yhteistyo, biomassan sopimusviljelyt seka kustannus-
tehokas kasittelypalvelu ylijaamarehuille ja lannoille, voivat parhaimmil-
laan synnyttda alueelle uutta liiketoimintaa entisten rinnalle.

Biokaasutuotannon myo6ta yhtio vankistaa asemaansa jatteiden kasittelyn
markkinoilla entistda monipuolisena toimijana ja varmistaa kaatopaikkakaa-
sua hyoddyntavan mikroturbiinilaitoksen toiminnan. Talla hetkelld kaato-
paikkakaasua voimanldahteena hyédyntavan mikroturbiinilaitoksen kaytto-
aste on vajaa (n. 30 %), johtuen kaatopaikkakaasun maaran vahaisyydesta
ja huonosta laadusta. Lisasahkontuotannon on mahdollista korvata koko
yhtion kdyttdma ostosdhko (1,6 GWh/vuosi).

12.1.2 Palvelukonseptin toteuttamisen resursointi ja yhteisty®

Biokaasun tuotantoprosessin hallitseminen vaatii kayttdjaltaan perustie-
don anaerobisen prosessin toiminnasta. Tieto hankintaan tieteellisen tut-
kimuksen keinoin alan kirjallisuudesta, tutkimuksista, julkaisuista ja artik-
keleista. Vaihtoehtoisiin madatysteknologioihin tutustutaan referenssi-
kohteissa ja laitostoimittajien vierailuilla. Tiedonhankinnassa sovelletaan
myos niin ikdan kirjallisuus- ja tutkimuslahteita.

Olemassa olevien jatevirtojen mahdollisuudet biokaasun tuottajina selvite-
taan laboratorio olosuhteissa. Metaanintuottopotentiaalin maaritys, bio-
kaasun maaran ja laadun maaritykset tutkitaan laboratoriokokein potenti-
aalisista jakeista. Uusien kasiteltdvien tuotteiden soveltuvuus prosessiin
maaritelldan ja arvioidaan aiempien tehtyjen tutkimusten ja kokeiden pe-
rusteella. Keratty tieto ja aineisto koostetaan yhtion kayttoon YAMK tasoi-
sena opinnaytetyona.



87

Lopputuotteiden hyddyntamisen eri vaihtoehtoja kartoitetaan tutkimus- ja
kehityshankkeisiin osallistumalla ja toteuttamalla niita itse.

Lupa- ja tukihakemuksien laadinnassa hyddynnetdaan pddasiassa oman
henkiloston osaamista, kokemusta ja resursseja. Hankinnan kilpailutus
edellyttda hankintalain tuntemusta ja kokemusta julkisista hankinnoista,
jota organisaatiolla on runsaasti. Soveltuvin osin hydédynnetadn konsultti-
palveluiden asiantuntemusta tukemassa oman organisaation toimintaa.

Palvelukonseptin rakentamisen yhteistyoverkoston tarkeimmat toimijat ja
resurssit ovat:

e lupaviranomaiset

e Laitostoimittajat

e Tutkimushankeorganisaatiot

e Yliopistot ja AMK:t

e Laboratoriot

e Referenssikohteet

e Oma henkilosto

e Kollegalaitokset

e Lannoitevalmisteiden markkinoijat ja jatkojalostajat

12.1.3 Palvelukonseptin toteuttamisen vaatimat toimenpiteet

Uusi palvelukonsepti rakennetaan orgaanisia jatteita madattavan kasitte-
lylaitoksen ymparille. Investointihanke toteutetaan julkisena hankintana
kilpailullisella neuvottelumenettelylld, jolla mahdollistetaan erilaisten rat-
kaisuvaihtoehtojen tarjoaminen tilaajalle. Olemassa olevaan mikroturbiini-
laitokseen hankitaan tarvittaessa teholtaan riittava lisaturbiini varmista-
maan biokaasun hyédyntamisen resurssi ja mahdollistamaan ostosdahkon
korvaaminen kokonaisuudessaan Keltakankaan jatekeskuksen alueella.
Koko investointihankkeelle haetaan investointitukea ty6- ja elinkeinomi-
nisterion energiatuen muodossa.

Keltakankaan jatekeskuksen ymparistélupa mahdollistaa talla hetkella vain
markamadatykseen perustuvan tuotantolaitoksen toiminnan alueella. Ym-
paristolupa paivitetddan muutoshakemuksella mahdollistamaan kuivama-
datystekniikan kayttdé madatyksessa. Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran
laitoshyvaksyntd haetaan lopputuotteena syntyvan madatysjaannoksen
tuotantoprosessille jalkikompostoinnin kera. Tama mahdollistaa madatys-
jaannoksen kayton sellaisenaan lannoitevalmisteena tai seosmultien val-
mistuksessa raaka-aineena tuorekompostin ja maanparannuskompostin
muodossa.

Kuivaméadatysprosessin lopputuotteena syntyvdan madatysjaannoksen ja
sen jatkojalostuksen tuloksena syntyvien muiden lannoitevalmisteiden
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hyodyntamisen varmistamiseksi etsitdan yhteistyokumppaneita tuottei-
den myyntiin ja jatkojalostukseen. Lannoitevalmisteiden myyntiin voi liit-
tda muita maatalouden palvelumalleja, kuten viljavuusanalyyseja tai lan-
noitetarvelaskentaa.

Palvelukonsepti palvelee pddasiassa yhtion sisdisia asiakkuuksia, mutta
uusasiakashankinta kohdennetaan koskemaan lahinna vihermassan tuot-
tajia ja lannan tuottajia. Lannoitevalmisteita myyva palveluyritys voi mark-
kinoida kasittelypalveluja lannoitevalmistemyynnin lomassa projektiluon-
toisesti.

12.1.4 Toteutetun palvelukokonaisuuden oletetut tulokset

Tutkimuksen, tiedonhankinnan ja toteutuksen kilpailutuksen myo6ta yhtio
|6ytda vaihtoehtoisista kuivamadatysmenetelmistd itselleen soveltuvim-
man orgaanisten jatteiden kasittelyyn. Vastaanotettavista jatejakeista ma-
datykseen sopivat jatejakeet on kartoitettu ja uusien potentiaalisten jattei-
den kasittelymahdollisuudet on selvitetty. Kasittelypalvelua on mahdollista
markkinoida ja sen ympdrille on syntynyt synergiaetuja hyodyntavia biota-
louden palvelutuotantoketjuja.

Luvat mahdollistavat laitoksen ja palvelun tdysipainoisen toiminnan. Inves-
tointi on saanut tuekseen tyo- ja elinkeinoministerion energiatukea. Sel-
laisenaan hyddynnettdvat lannoitevalmisteet myy ja seosmultien valmis-
tuksen hoitavat ulkopuoliset yhteistyokumppanit ja tuotteille on kysyntaa.

Mikroturbiinilaitos tuottaa Keltakankaan jatekeskukselle sahkda vahintaan
1,6 GWh sdhkoa vuodessa ja yhtion kasittelemien jatejakeiden kierraty-
saste on kasvussa. Yhtion lyhyen tahtdaimen strategia voidaan sanoa toteu-
tuneen talta osin ja palvelukonsepti osaltaan vahvistaa yhtion pitkan tah-
tdimen strategian tavoitteiden toteutumista.

12.2 Palvelukonseptin sidosryhmaverkosto

Tuotannollinen kumppaniverkosto rakentuu tavallisesti vahvan padahankki-
jan ymparille, joka erikoistuu asiakas- ja yhteistydkumppanisuhteiden luo-
miseen ja yllapitdmiseen. Rakenteeltaan verkosto on yleensa varsin hie-
rarkkinen, mutta dynaaminen. Yleensa verkostossa paahankkija on alihank-
kijoita huomattavasti vahvempi, mutta ajan mittaan osapuolten viliset
suhteet voivat muuttua tasavertaisemmiksi. Tata kehitysta vahvistavat ver-
kostolle tyypilliset yritysten keskindiset projektit ja yhteistyoelimet. (Salmi-
nen 2016.)

Kuivaméadatyslaitos toteutuessaan toimii tuotannollisen kumppaniverkos-
ton keskiossa tarjoten kasittelypalvelua orgaanisille jatteille. Kymenlaak-
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son Jate Oy tarjoaa jatteiden tuottajille ja haltijoille kiertotalouden tavoit-
teita tukevan toimintamallin hyédyntden jatteiden energiasisallon ja tuot-
taen jateperdisista materiaaleista edelleen hyddynnettavia jakeita biokaa-
sun ja lannoitevalmisteiden muodossa. Orgaanisten jatteiden kasittelyn ar-
voketju tuottaa synergiaetua yhtion omille sisdisille toiminnoille ja ulkoi-
sille toimittajille tarjoten kustannustehokkaan seka lakien ja sdaddsten mu-
kaisen vastaanottopisteen jatteille tuottaen parahimmillaan suljetun ravin-
nekierron viljelijoille.

Kuivaméadatyslaitoksen toimintaa tukee teknisten asioiden osalta valittu
laitostoimittaja alihankkijoineen varmistaen laitoksen toimivuuden kun-
nossapidon, varaosatoimitusten ja teknisen tuen osalta. Valvontaviran-
omaiset osaltaan varmistavat lupamaaraysten tarkastus- ja raportointime-
nettelyiden avulla laitoksen asianmukaisen toiminnan toteutumisen.

Palvelukonseptin keskeisten sidosryhmien analysoiminen tehtiin kuvassa
46 esitetyllad tyopohjalla, johon koostettiin keskeiset sidosryhmat ja kuvat-
tiin niiden valiset vuorovaikutussuhteet. Taytetty tyopohja on esitetty
opinnadytetyon liitteena 5.

asiakkaat
Asiakkaan
Tuotanto-
prosessi
e ' palvelu-

AV AR,

Alihankkijat

Kuva 46. Sidosryhmd&analyysin tyopohja (Salminen 2016).

12.2.1 Materiaalien toimittajat keskeisessa roolissa

Kymenlaakson Jate Oy:n erilaiset sisdiset toiminnot toimivat kuivaméadatys-
laitoksen keskeisind materiaalitoimittajina turvaten laitoksen sdannéllisen
markkina- ja kilpailutilanteesta riippumattoman materiaalivirran. Jatepe-
rdiset materiaalit voidaan hyddyntaa omassa tuotannossa sen sijaan, etta
kasittelysta maksettaisiin ulkopuolisille toimijoille. Madatyslaitos puoles-
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taan tuottaa yhtion omalle mikroturbiinilaitokselle raaka-ainetta biokaa-
sun muodossa varmistaen voimalaitoksen tavoitellun kdyttéasteen ja toi-
minnan.

Uuden kasittelymenetelman kayttoonotto mahdollistaa uusien aiemmin
kasittelemattdmien orgaanisten jatejakeiden tai biokaasupotentiaalia
omaavien biomassojen vastaanoton jatekeskukseen. Uudet jakeet laajen-
tavat yhtion asiakaskuntaa muun muassa biomassan sopimustuottajiin ja
eldinsuojien yllapitajiin. Uudet porttimaksulliset jakeet kasvattavat yhtion
liilkevaihtoa, tuotettu biokaasu hyodyttaa erityisesti sisdisia toimintoja tuo-
tetun sahkon ja lammon muodossa ja biotalouden toimintaedellytykset pa-
ranevat alueella.

12.2.2 Viranomaiset liiketoiminnan mahdollistajina ja valvojina

Aluehallintovirasto ymparistoluvan myontadjana on keskeisessa roolissa toi-
minnan mahdollistajana. Ymparistéluvan lupamaaraykset ohjaavat toimin-
taa ja varmistavat toiminnan ymparistovaikutusten seurannan ja omaval-
vonnan asianmukaisuuden. Tiivis asiantunteva yhteistyo yhtion ja aluehal-
lintoviraston valilla lupahakemusprosessin aikana on tarkeaa, jotta molem-
pien osapuolten ndkemykset, vaatimukset ja toiveet tulevat huomioitua lo-
pullisessa luvassa.

ELY-keskuksen rooli ymparistéluvan lupavalvojana on olennainen osa toi-
minnanharjoittajan yhteistyéverkostoa. Tiivis ja avoin tiedon jakaminen on
avain onnistuneeseen yhteistyéhon. Vaatimusten mukainen raportointi,
poikkeustilanteista ilmoittaminen, saanndlliset lupatarkastuskaynnit ja to-
dennetusti luvan mukainen toiminta mahdollistavat rehellisen ja molempia
osapuolia tyydyttavan lopputuloksen. Yhteistyd usein henkildityy toimin-
nanharjoittajan vastuuhenkiléiden ja lupavalvojan valille. Sadnndéllinen
kontaktointi puolin ja toisin edesauttaa toiminnan sujuvuutta.

Orgaanisia lannoitevalmisteita tai niiden raaka-aineita valmistavalla toimi-
jalla tulee olla toiminnalle Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran hyvaksynta.
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira valvoo lannoitevalmisteita tuottavien
laitosten toimintaa mydntamalld toiminnalle tuotantolaitoskohtaisen lai-
toshyvaksynnan ja valvomalla toimintaa laadittavien valvonta- ja omaval-
vontasuunnitelmien mukaisesti.

12.2.3 Laitostoimittaja prosessin tukipilarina

Teknisesti ja tuotannollisesti luotettava prosessi vaatii kaikilta osa-alueil-
taan laadukkaan laitostoimituksen. Kayttéonoton konsultointivaihe ja
kayttohenkiloston perehdytys laitostoimittajan puolesta luo pohjan pitka-
aikaiselle asiakassuhteelle. Toimituksen takuuajan jalkeenkin erityisesti jal-
kimarkkinoinnin toimivuus, varaosien saatavuus ja tarvittava tekninen tuki
ovat tarkeita tuotannon tukia.
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Rakennusaikainen ty6 hyodyttda paikallisia rakennusurakoitsijoita ja ra-
kentamisen palvelutuottajia projektiluontoisesti. Yhtid saa nakyvyytta ja
luotettavuutta alueen yritysverkostossa investoijana ja toimintansa kehit-
tajana parantaen samalla alueen elinkeinoelaman toimintaedellytyksia.

12.2.4 Uusia palveluja ja tuotteita markkinoille

Madatyslaitoksen tuotannon ymparille voi syntyad palvelukumppaniver-
kosto laitoksen lopputuotteiden myyntiin ja markkinointiin. Orgaanisten
lannoitevalmisteiden myynti ja markkinointi vaatii erityisosaamista ja asi-
antuntemusta eritoten maanviljelyksestd. Alkutuottajalle on mahdollista
tuottaa lisdarvoa erilaisten lannoitevalmisteiden myynnin ymparille raken-
tuvien lisdpalvelujen avulla. Maatalouden tukilaskelmat, lannoitussuunni-
telmat, lannoitteiden levityspalvelut, peltojen maapera- ja viljavuusanalyy-
sit, satotasotutkimukset ja raportointipalvelut ovat mahdollisia liittaa
osaksi uusien tuotteiden myyntia.

Biokaasun hyodyntdamisen ja jalostamisen palvelukumppaniverkosto voi
olla moninainen. Liikennekaasun tai maakaasuverkostoon syotettavaksi
valmistellun kaasun jalostus voi rakentua oman tuotannon tai yhteistyo-
kumppanin tuotannon ympadrille tai toimia niiden yhdistelmana.

12.3 Palvelukonseptin arvontuotto asiakkuuksille

Asiakkaiden kokema hankkimansa palvelun tai tuotteen arvo voidaan jakaa
neljdan eri osa-alueeseen: taloudelliseen arvoon, toiminnalliseen arvoon,
emotionaaliseen arvoon ja symboliseen arvoon (kuva 47). (Salminen 2016.)

Taloudellinen arvo | ]y dellinen arvo Toiminnallinen arvo | Toiminnallinen arvo

- Keskitytdén - Toiminnan
hintaan tehokkuus,

- Asiakkaan toimitusvarmuus
kokonaiskustannu - Kokonaisratkaisu

sten alentaminen

Emon:onaalinen arvo T i Svmiboli Symbolinen arvo
- Asiakaskokemus motionaalinen arvo ymbpolnen arvo - Brindin hallinta

- Tunnejohtamalla - Mielikuvilla

Kuva 47. Asiakkaiden kokeman palvelun tai tuotteen arvon jaottelu (Salmi-
nen 2016.)
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Tavoiteltaessa asiakkaan kokevan taloudellista arvoa keskitytdaan tuotteen
tai palvelun hinnoitteluun ja kokonaiskustannusten alentamiseen. Palve-
luntarjoaja pyrkii olemaan kustannusjohtaja ja palkitsee asiakkaansa usein
alennuksilla. Toiminnallista arvoa tavoiteltaessa keskitytaan toiminnan te-
hokkuuteen, toimitusvarmuuteen ja toiminnan tekniseen laatuun. Toimit-
taja tarjoaa usein asiakkaalle kokonaisvaltaisia ratkaisuja. Toiminnan ydin
on talléin ratkaisun jarjestamistavassa ja asiakkaan ajan sddstamisessa.
(Salminen 2016.)

Emotionaalista arvoa tavoiteltaessa asiakkaalle pyritdan antamaan mieli-
hyvaa tuottava asiakaskokemus. Toiminnassa keskitytaan tunnejohtami-
seen. Asiakkaiden erilaistuessa mielikuvien tasolla, tarjotaan heille symbo-
lista arvoa. Silloin keskitytdaan toiminnan merkityksen esilletuomiseen vai-
kutelmajohtamisella ja brandin hallinnalla. (Salminen 2016.)

Opinnaytetyossa analysoitiin edelld mainituin kriteerein mita arvoa kuiva-
madatys palvelukonseptina voi tuottaa Kymenlaakson Jate Oy:n sisaisille
(taulukko 24) ja ulkoisille asiakkuuksille (taulukko 25).

Taulukko 24. Kuivaméadatyspalvelun arvon tuotto Kymenlaakson Jate Oy:n
sisdisille asiakkuuksille

Taloudellinen arvo Toiminnallinen arvo

e Kustannustehokas kasitte-
lymenetelms,
ei rahtikuluja

e Omakustannehintainen
kasittely, ei katetavoit-
teita.

e Ostosdhkon korvaus kayt-
tosdhkossa ja lammitysku-
luissa

e Edullisempi polttoaine (lii-
kennekaasu)

Jatkokasittely omalla tontilla
Jateperdisten materiaalien hyo-
tykaytto

Mikroturbiinilaitoksen kaytto-
asteen nosto

Omavaraisuus sahkén kulutuk-
sessa

Vilivarastoinnin tarve vahenee

Emotionaalinen arvo

e Materiaalivirrat omissa
kasissa

o Tunnessiitd, etta asioita
viedaan eteenpain

e Biokaasusta liikenne-
kaasua, sdahko64d, lampoa
- ympdristoteko

Symbolinen arvo

e Kierrdatysasteen nosto

e Loppusijoitusasteen lasku

e BAT teknologia kdytossa

e Biotalouden toteuttaja alu-
eella

e Kaasuautot = Pienempi hii-
lijalanjalki

o Mikroturbiineilla jatteiden
energia talteen
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Taulukko 25. Kuivamadatyspalvelun arvon tuotto Kymenlaakson Jate Oy:n
ulkoisille asiakkuuksille.

Taloudellinen arvo Toiminnallinen arvo

e Ulkoinen asiakkuus tay- e Vastaanottopalvelut sa-
dentaa kapasiteettia man katon alla

e Edullisempi polttoaine (lii- e Mahdollistaa uuden liike-
kennekaasu), tankkaus- toiminnan syntymisen
mahdollisuus toimitetta- e Mahdollistaa vanhan liike-
essa toiminnan jatkumisen

e Edullinen lannoiteval- e Ravinnekierto, humusvai-
miste kutus lannoitevalmisteella

e Satotasot paranevat e Tydllistaminen

¢ Kotimainen investointi

Emotionaalinen arvo Symbolinen arvo
e Varmuus siitd, ettd toimii e Osa biotalouden ketjua
luotettavan ja avoimen e Voi kdyttad omassa mark-
kumppanin kanssa kinoinnissa referenssina
e Paikallinen tyéllistavyys e Ravinteet pysyvat maa-
kunnassa

12.3.1 Taloudellisen arvon tuottaminen

Taloudellinen arvo tuotetaan Kymenlaakson Jate Oy:n omille sisdisille asi-
akkuuksille logistisilla eduilla. Kasiteltaviksi toimitettavien materiaalien
siirtomatkat ovat lyhyita jatkokasittelyn sijaitessa omalla tontilla. Yhtion ei
tarvitse turvautua ulkopuolisten kasittelijoiden palveluihin. Sisdiset asiak-
kuudet maksavat kasittelyn omakustannehinnan ja eri toiminnot saavat
katteensa omilta asiakkuuksiltaan. Edullinen kasittelyhinta heijastuu myos
ulkoiseen asiakasrajapintaan alentuvina palvelumaksuina. Tdima parantaa
yhtion kilpailukykya markkinoilla.

Tuotettu sahko- ja kaukoldampo hyddynnetddn omissa sisdisissa toimin-
noissa. Tama vahentaa ulkoisen kdyttésahkon oston tarvetta ja sahkolla
toimivien lammityslaitteiden kayton tarvetta. Alentuneet energiamaksut
heijastuvat suoraan toiminnan muuttuviin kuluihin ja kannattavuuteen. Lii-
kennekaasun jalostus toteutuessaan mahdollistaa yhtion kuljetus- ja tuo-
tantokaluston kayttaman polttoaineen korvaamisen omalla edullisem-
malla vaihtoehdolla. Ostettavan diesel- ja polttodljyn maara vahenee ja
heijastuu positiivisena vaikutuksena kannattavuuteen.
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Ulkoisten asiakkaiden toimittamat jatteet tdaydentdvat yhtion sisdisen toi-
minnan tuottamien jatteiden kasittelya. Kasittelyn kannattavuus ei ole tay-
sin riippuvainen ulkoisista vastaanottomaksuista, joten hinnoittelu saa-
daan tata kautta edulliseksi.

Orgaanisten lannoitevalmisteiden markkinahinta on hyvin alhainen. An-
saintalogiikka nykyiselldan ei voi olla lopputuotteesta saatava positiivinen
hinta, vaan jatteiden kasittelystd saatava vastaanottohinta ja tuotetun bio-
kaasun taloudellinen arvo. Kdaytannossa madatysjaannos tyyppiset lannoi-
tevalmisteet toimitetaan lannoitteeksi tai seosmultien raaka-aineeksi il-
maiseksi. Tama on viljelijoille ja kasittelijoille taloudellinen etu verrattuna
kemiallisten lannoitteiden kayttoon. Orgaanisten lannoitevalmisteiden
edut lannoituksessa ja kasvuolosuhteiden parannuksessa ovat todistetut.
Lannoitevalmisteiden myynti ja markkinointi mahdollistavat muiden lisa-
palvelujen myynnin valittajalle ja tdta kautta luo biotalouden ymparille
uutta liiketoimintaa.

Investointi tuo projektiluontoisesti rakennustoiminnalle ja laitostoimitta-
jalle liiketoimintaa alueelle. Jatkuvuutta liiketoiminnalle syntyy jalkimark-
kinoinnin, konsultoinnin ja varaosatoimituksien myota

12.3.2 Toiminnallisen arvon tuottaminen

Jatkokasittelyn sijaitessa Kymenlaakson Jate Oy:n omalla tontilla materiaa-
lit voidaan siirtaa osana normaalia tuotantoa kasittelylaitoksen tuotevaras-
toon. Valivarastoinnin tarve tuotetuille materiaaleille vahenee ja tama hei-
jastuu suoraan toiminnan sujuvuuteen. Materiaalit hydédynnetdan osana
omaa tuotantoprosessia.

Materiaaleista tuotettu biokaasu varmistaa olemassa olevan mikroturbiini-
laitoksen raaka-aineen saannin. Nykyiselldan laitos kdy vajalla kapasitee-
tilla johtuen kaatopaikkakaasun saannon vaihtelusta ja laadun heikkou-
desta. Lisdkaasuntuotanto tdyttaa vajaakapasiteetin ja mahdollistaa lisa- ja
korjausinvestoinnit voimalaitokseen. Tuotettu sdahko tekee koko jatekes-
kuksesta omavaraisen sahkon kulutuksen suhteen.

Laajemmat vastaanottopalvelut eri jate- ja raaka-ainejakeille ovat etu
myo0s ulkoiselle toimittaja-asiakkaalle. Saman katon alta saatava palvelu voi
parantaa oman toiminnan logistista suunnittelua ja kustannustehokkuutta.
Kerdys- ja kuljetuspalveluja myyville yrityksille syntyy liiketoimintaa lisdan-
tyvien kuljetusten myota.

Lahiseudun maanviljelijoille syntyy vaihtoehto perinteisen viljelyn sijaan
tuottaa biomassaa laitokselle raaka-aineeksi. Parhaimmillaan tama voi olla
piristysruiske tai pelastus maatalouden liiketoiminnan jatkumiselle alu-
eella. Suojavyohykkeiden ja kerdajakasvien korjuuvelvoitteen toteuttami-
nen on ollut tdhan asti vaikeaa, koska jarkevaa kayttoa kasvimassoille ei ole
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ollut. Madatyslaitos on tahan ongelmaan ratkaisu ainakin paikallisesti. Par-
haimmillaan tuotetun biomassan ravinteet kiertavat takaisin viljelijalle lan-
noitteen muodossa.

12.3.3 Emotionaalisen arvon tuottaminen

Materiaalien kasittelyketjun kokonaisvaltainen hallitseminen itse tuo Ky-
menlaakson Jate Oy:lle varmuuden toiminnan eettisesta kestdavyydesta. In-
vestoinnit ja toiminnan kehittdminen antavat kuvan toiminnan jatkuvuu-
desta ja luovat uskoa tulevaisuuteen etenkin oman yhtion sisalla. Biokaa-
sun talteenotto ja hyddyntdaminen ovat todennetusti ympariston kannalta
kestava ratkaisu.

Toimittaessaan jatteensa yhtiolle kasittelyyn asiakas voi olla varma toimin-
nan luotettavuudesta ja asianmukaisuudesta. Avoin ja lapindkyva toiminta
heijastuu myo6s asiakkaan omaan toimittaja-asiakas rajapintaan. Jatteen
koko kerays- ja kasittelyketju voidaan tarvittaessa avata ja luottaa siihen,
ettd kaikki on kunnossa. Tama tuo turvaa toimittaja-asiakkaalle ja pelkoa
maineen menetyksesta ei ole.

Uusi liiketoiminta ja paikalliset investoinnit hyodyttavat ymparilla toimivaa
verkostoa ja seutukuntaa. Tyollistavyys ja tarjotut liiketoimintamahdolli-
suudet tuovat mukanaan luottamusta herattavan vaikutelman yrityksesta.
Tama vaikutelma heijastuu myos yrityksen yhteistydkumppaneihin ja si-
dosryhmiin.

12.3.4 Symbolisen arvon tuottaminen

Jatteiden kasittelyn ns. direktiivilaitoksena Kymenlaakson Jate Oy:n on toi-
minnassaan noudatettava BREF -asiakirjojen vaatimuksia parhaasta mah-
dollisesta tekniikasta ja padstotasoista. Uuden investoitavan tekniikan on
luonnollisesti vastattava naitd vaatimuksia. Varmuus siitd, ettd tuotan-
nossa sovelletaan parasta mahdollista tekniikkaa mahdollistaa asian esille
tuomisen mainonnassa ja markkinoinnissa.

Jateperdisten materiaalien kierratysasteen nosto on yksi Kymenlaakson
Jate Oy:n keskeisista strategisista tavoitteista. Biokaasuntuotannossa kay-
tetyt jateperdiset raaka-aineet voidaan laskea kierratetyksi, mikali proses-
sin kasittelyjadnnokset hyodynnetaan.

Avokompostointikasittely vapauttaa orgaanisten jatteiden aerobisessa ha-
joamisessa ilmakehaan kasvihuonekaasuja, paaasiassa hiilidioksidia. Hal-
littu suljettu anaerobinen kasittely mahdollistaa prosessissa hajoamistuot-
teena syntyvdan metaanin talteenoton ja hydodyntamisen jatteesta. Liiken-
nekaasuksi jalostettaessa yhtion sisdisten kuljetusten ja konetoéiden hiilija-
lanjdlked on mahdollista pienentdaa kaytettdessa biokaasua fossiilisten
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polttoaineiden sijaan. Myods energiana hyddyntdaminen heijastuu ainakin
vdlillisesti yhtion hiilijalanjdljen muodostumiseen.

Palvelu- ja kasittelyketjuun kuuluva toimittaja- tai loppukayttdjdasiakas saa
imagohyotya kuuluessaan biotalouden hyddyntamisketjuun. Palveluja tar-
jotessaan yhteistyokumppani tai asiakas voi hyddyntaa markkinoinnissaan
tatd ulottuvuutta. Kierto- ja biotalous brandina tulee olemaan tehokas
keino markkinoinnissa. Tama on avointen ja rehellisten, aitoa oikeaa tyota
tekevien pieni- ja keskisuurten yritysten mahdollisuus menestya.
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13 TULOSTEN ARVIOINTI JA PAATELMAT

13.1 Kuivamddatystekniikka ja sen soveltuvuus yhtion tarpeisiin

Biokaasuprosessien teknisia ratkaisuja on olemassa monia erilaisia. Opti-
maaliset kokoonpanot vaihtelevat tapauskohtaisesti saatavilla olevien po-
tentiaalisten syotteiden ja laitoksen perimmaisten kasittelytavoitteiden
mukaan. Raaka-ainepohjan riittdvyys on tarkein edellytys laitoksen ympa-
rivuotiselle kaytolle ja prosessin kasittelykapasiteetin mitoitukselle. Valit-
tujen syotteiden yleisten ominaisuuksien perusteella voidaan eri teknisista
ratkaisuista valita niiden kasittelyyn soveltuvimmat tekniikat. Myos laitok-
sen energiantuottotavoite ja madatysjaannoksen tavoitellut ominaisuudet
maaraavat valittavan kasittelytekniikan ominaisuuksia.

Opinnaytetyossa esitellyn problematiikan mukaisesti Kymenlaakson Jate
Oy etsii uusia vaihtoehtoja erilaisten orgaanista ainesta sisdltavien jattei-
den kasittelyyn. Tonnimaaradisesti suurimpana yksittaisena orgaanisena ja-
tejakeena yhtiolle vastaanotetaan talla hetkelld puutarhojen, puistojen ja
muiden yleisten alueiden syys- ja kevatpuhdistuksista perdisin olevaa ha-
ravointijatettd. Haravointijatteen soveltuessa biokaasuprosessin raaka-ai-
neeksi, voidaan sen olettaa olevan tulevan biokaasulaitoksen padaasiallinen
raaka-ainepohja. Kuivaprosesseista puhuttaessa syotteiden kuiva-ainepi-
toisuudet (TS) ovat tyypillisesti 20 - 40 % luokkaa ja ne ovat yleiselta olo-
muodoltaan kuivia ja kasalla pysyvia syotteita. Opinndytetydn yhteydessa
tehtyjen maarityksien perusteella haravointijatteen keskimaarainen TS -pi-
toisuus oli 25 % tasolla, joten olomuotonsa lisaksi se on kuiva-ainepitoisuu-
deltaan tyypillinen kuivaprosessiin soveltuva syote.

Kuivaprosesseihin on mahdollista lisatda myds lietemadisempia tai nestemai-
sempia jakeita yhdistamalla ne kuivempaan syotteeseen ennen reaktoriin
syottoa tai hallitusti erillissyottona reaktoriin. Tama on jopa suositeltavaa
prosessin kosteustasapainon, tasaisemman hajoamisen ja paremman kaa-
suntuotannon optimoimiseksi. Lisdksi prosessissa muodostuvan rejektive-
den tai perkolaationesteen kierratys takaisin prosessiin mahdollistaa edelld
mainittujen tekijoiden hallinnan ja anaerobisessa hajoamisessa tarvittavan
elintdrkean mikrobikannan kierrattdmisen prosessissa.

Biokaasuprosesseja operoidaan yleensad mesofiilisella (25 - 40°C) tai termo-
fiiliselld (50 - 55°C) lampotila-alueella. Termofiilisen prosessin selkedna
etuna mesofiiliseen verrattuna on mahdollisuus prosessin korkeampaan
kuormitukseen aktiivisemman mikrobitoiminnan myota. Aktiivisempi mik-
robitoiminta mahdollistaa syotteen lyhyemman viipyman prosessissa, jol-
loin myo0s tarvittava reaktoritilavuus on pienempi. Orgaanisen aineksen ha-
joamisen on raportoitu tapahtuvan jopa 50 % tehokkaammin termofiili-
sessd prosessissa ja tdman myotd myos metaanintuoton taso on mesofii-
lista prosessia parempi. Metanogeenit, erityisesti termofiiliset, ovat erit-
tdin herkkia elinymparistonsa muutoksille. Pienikin muutos lampétilassa
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voi aiheuttaa niiden aktiivisuuden putoamisen ja taman my6ta metaanin-
tuoton putoamisen. Korkeampi lampoétila tuhoaa prosessissa esiintyvia pa-
togeeneja tehokkaammin.

Mesofiilinen prosessi on toiminnaltaan vakaampi ja helpommin hallitta-
vissa. Prosessin l[ammitykseen tarvittavan energian maara on myds pie-
nempi, joten mesofiilisen prosessin energiatasapainon voidaan olettaa ole-
van termofiilistd prosessia parempi. Alhaisemman lampétilan ja sita kautta
vahemman aktiivisen mikrobitoiminnan myota syote tarvitsee mesofiili-
sessd prosessissa pidemman viipymaajan reaktorissa hajotakseen.

Jatkuvatoimiseen prosessiin syotetta lisatdan ja kasittelyjaannosta poiste-
taan saannollisesti kdyton aikana. Panostoimisessa prosessissa reaktori
taytetaan kerralla, annetaan syotteen hajota haluttu aika ja tyhjennetdan
reaktori. Jatkuvatoimiset kuivamadatysprosessit ovat vaativampia syot-
teen fysikaalisten ominaisuuksien suhteen ja vaativat panosperusteista
enemman esikdsittelyd, kuten murskaamista pienempaan palakokoon
ja/tai epapuhtauksien seulontaa pois syotteesta. Ndin mahdollistetaan
syOtteen siirtdminen prosessissa eteenpdin ruuvein, pumpuin ja lapa-
sekoittajin ja valtetdan mahdolliset epdpuhtauksien tai isojen kappaleiden
aiheuttamat katkokset tuotannossa. Jatkuvatoimisten reaktoreiden etuina
ovat kaasun jatkuva ja tasainen tuotto, sydtteen sekoittuminen ja tata
kautta tasaisempi hajoaminen prosessissa seka mahdollisuus prosessin re-
aaliaikaiseen tarkempaan hallintaan ja sdatdamiseen. Panosperusteisen
prosessin hallittavuutta ja nopeutta voidaan parantaa panoksesta suotau-
tuvan perkolaationesteen kierrattamisella takaisin reaktoriin ns. suotope-
tiprosessilla ja kaasunsaannon tehostamiseksi kerdata kaasua talteen myoés
perkolaationestesailiostd. Kaasuntuotannon jatkuvuus voidaan varmistaa
asentamalla panosreaktoreita rinnan niin, etta jokainen reaktoreista toimii
anaerobisen hajoamisen eri vaiheessa tayton ja tyhjennyksen tapahtuessa
ajallisesti eri syklissa.

13.1.1 Paatelmat soveltuvasta tekniikasta

Tehdyn kirjallisuusselvityksen perusteella kuivamadatystekniikan voidaan
katsoa soveltuvan Kymenlaakson Jate Oy:lle orgaanisten jatteiden kasitte-
lymenetelmaksi. Paaasialliset ja potentiaaliset syotteet ovat kuiva-ainepi-
toisuudeltaan ja olomuodoltaan (kuivia, kasalla pysyvid) kuivamadatykselle
optimaalisia. Lisaksi kuiva-ainepitoisuudeltaan alhaisempia jakeita on mah-
dollisuus, ja se on jopa suositeltavaa, lisdta syotteiden joukkoon tai suoraan
kuivamadatysprosessiin. Tarkempi analyysi prosessiin soveltuvista syot-
teista esitellddn opinndytetyon kappaleessa 13.2.

Optimaalisin kokoonpano kuivamadatyslaitokselle olisi mesofiiliselld 1am-
potila-alueella toimiva panosperusteinen suotopetiprosessi, jossa suotau-
tuvaa perkolaationestettd kierratetdan takaisin reaktoriin. Laitos kannat-
taa varustaa useammalla panosreaktorilla kaasuntuotannon katkosten
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valttamiseksi. Kaasun kerdyksen tehostamiseksi perkolaationesteen ke-
rayssailiosta kannattaa kerata muodostuva kaasu talteen ja nestemaisten
lisdsyotteiden lisdamiseksi suoraan prosessiin kannattaa myds varautua.

Mesofiilisella lampdtila-alueella toimivaa laitosta puoltaa sen oletetut hel-
pompi hallittavuus ja edullisempi energiatase. Mikali toteutettavan laitok-
sen tekniikka sen sallii, olisi kuitenkin kannattavaa testata myds termofiili-
sellad lampotila-alueella operointia. Orgaanisen aineksen nopeampi ja pi-
demmaille edennyt hajoaminen ja taman myota tarvittavan viipyman pie-
neneminen lisdisi laitoksen vuotuista kasittelykapasiteettia ja kaasuntuo-
tantoa olennaisesti. Lisdlammityksen aiheuttama energiataseen pienene-
minen ja termofiilisen prosessin herkkyys inhiboiville tekijoille vaatii kui-
tenkin tarkempaa tarkastelua, koekayttdja ja vertailua mesofiilisen mene-
telman toteumaan ennen lopullista tuotantotavan valintaa.

Panosperusteista prosessia puoltaa sen vaatima vahdisempi tekniikka syot-
teiden esikasittelyyn seka prosessiin siirtdmiseen ja sieltd pois. Tama on to-
dennakoisesti erittdin merkittava kustannustekija laitosinvestoinnissa seka
laitoksen paivittaisessa operoinnissa. Laitoshankinnan kilpailutus kannat-
taa kuitenkin tehda rajaamatta kasittelytekniikkaa liian tarkasti yhteen me-
netelmdkokonaisuuteen, jolloin eri toteuttamisvaihtoehtojen kustannus-
vertailu on mahdollista.

Kapasiteetiltaan laitos kannattaisi ensimmaisessa vaiheessa mitoittaa ole-
massa olevia materiaalivirtoja vastaavaksi. Kaytdannossa tama tarkoittaisi
Kymenlaakson Jate Oy:n osalta noin 5 000 tonnin vuotuisen kasittelykapa-
siteetin omaavaa laitosta. Laitoshankinta kannattaa kuitenkin mahdolli-
suuksien mukaan toteuttaa niin, etta se on myéhemmin laajennettavissa
suuremmalle kasittelykapasiteetille. Tama on mahdollista niin jatkuvatoi-
misissa kuin panosperusteisissa kasittelyvaihtoehdoissa muun muassa lisa-
reaktoreiden avulla. Pienen kasittelykapasiteetin laitoksen investoinnin voi
mahdollistaa jo olemassa oleva vajaakapasiteetilla kdyva biokaasua hyo-
dyntava mikroturbiinilaitos. Investoinnin ensimmaisessa vaiheessa ei nain
ollen ole valttamatta tarpeellista investoida kapasiteettia biokaasun hyo-
dyntdamiseen. Asia vaatii tarkempia kannattavuuslaskelmia tuekseen, jotta
voidaan maaritelld kasittelykapasiteetiltaan sopiva laitoskokonaisuus eri-
laiset taloudelliset ja toiminnalliset riskit huomioiden.

Mesofiilinen kasittelymenetelma ei sellaisenaan tdyta kansallisia vaatimuk-
sia lannoitevalmisteiden hygienisoitumisesta prosessissa. Hygienisointi tu-
lee tehda aina kasiteltdessa luokan 3 eldinperaisia sivutuotteita. Termofii-
linen prosessi tayttaa sellaisenaan hygienisointivaatimuksen, kun proses-
sissa kasitellddn ainoastaan ruokajatetta, puhdistamolietettd, lantaa tai
ndiden seoksia. Vain kasveja, lietelantoja ja lantoja kasittelevan laitoksen
on mahdollista saavuttaa vaadittu hygienisoitumisen taso mesofiilisella
prosessilla jalkikasittelemalla madatysjaannos termiselld kuivauksella tai
kompostoimalla. Kasiteltdessa muita kuin edelld mainittuja jakeita laitok-
sella, on prosessin validointi keino osoittaa kasittelyjaanndksen tayttavan
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asetetut hygieniavaatimukset mesofiiliselldkin prosessilla. Validointisuun-
nitelmat kasittelee ja hyvdksyy Suomessa Elintarviketurvallisuusvirasto
EVIRA. Laitosinvestoinnin yhteydessa on syytd varautua ainakin osittaiseen
syotteiden hygienisointiin (mm. rasvakaivojate).

13.2 Jatejakeiden soveltuvuus kuivamadatykseen ja potentiaaliset uudet jakeet

Biokaasuprosesseihin valittavien raaka-aineiden ominaisuuksissa tulisi
huomioida erityisesti niiden sisdltdama orgaaninen aines, metaanintuotto-
potentiaali, puhtaus seka kasittelysta syntyvan kaasun ja madatysjaannok-
sen laatu.

13.2.1 Jatejakeiden soveltuvuus kuivamadatykseen

Opinnaytetyossa tutkittujen jatejakeiden orgaanisen aineksen pitoisuudet
vaihtelivat 23 — 87 % valilla niiden sisaltamasta kuiva-aineesta. Mita korke-
ampi orgaanisen aineksen suhde on, sitd parempi syote se oletettavasti on
biokaasuprosessiin. Myos orgaanisen aineksen hajoavuudella on merkityk-
sensa syotteen soveltuvuudessa madatykseen. Esimerkiksi puupohjaiset
syOtteet hajoavat prosesseissa tuskin lainkaan niiden sisaltaman ligniinin
vuoksi.

Jatejakeista rasvakaivojate (VS/TS -suhde 87 %) ja haravointijate (VS/TS -
suhde 78 %) olivat orgaanisen aineksen suhteella arvioituina soveltuvim-
mat raaka-aineet kuivamadatykseen. Jatevesisakan (VS/TS -suhde 55 %) ja
30mm seula-alitteen (VS/TS -suhde 23 %) orgaanisen aineksen osuudet jai-
vat alhaisemmiksi.

Metaanintuottopotentiaalin maaritys osoitti rasvakaivojatteen omaavan
varsin merkittdvan kaasuntuottopotentiaalin, keskimdarin 732 litraa
CHa/kgVS. Nimensd mukaisesti pdasaantoisesti rasvoja orgaanisena ai-
neena sisaltava syote toimii tarvittaessa hyvana tehosteena biokaasupro-
sessissa kasiteltdessda muita vaikeammin hajoavia syotteitda. Alhainen
kuiva-ainepitoisuus mahdollistaa rasvakaivojatteen kdaytén prosessin kos-
teustasapainon sdatelijand. Tosin suurina maarina kdytettyna se voi aiheut-
taa eritoten panosperusteisessa menetelmassa prosessin kosteustasapai-
non ylittymista ja tarvetta poistaa ylimaaraista nestetta prosessista rejek-
tivetena.

Kuivamadatyslaitoksen paaasialliseksi syotteeksi kaavaillun haravointijat-
teen metaanituottopotentiaali oli kokeessa keskimaarin 159 litraa
CH4/kgVS. Metaanintuottoarvo vastaa kirjallisuudessa lehman kuivalan-
nalle esitettyja arvoja. Kohtalaisen alhaisesta metaanintuottoarvosta huo-
limatta haravointijatteen sdannéllinen saatavuus ja vakiintunut maara te-
kisi siitda hyvan perussyotteen prosessille. Haravointijate sisaltda jossain
maarin helpommin hajoavien lehtien ruohon ja muiden kasvein lisdksi ri-
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suja ja muuta puupohjaista ainesta. Tama selittda osaltaan alhaista metaa-
nintuottoarvoa orgaanista ainesta kohden. Prosessissa hajoamaton puu voi
kuitenkin toimia edelleen luontaisena tukiaineena jalkikompostoitaessa
madatysjadanndsta, jolloin sita ei valttamatta kannata poistaa ainakaan ko-
konaan sybtteesta ennen prosessia.

Jatevesisakan metaanintuottoarvo oli kokeessa keskimaarin 121 litraa
CHs/kgVS, mika vastaa kirjallisuudessa lehman lietelannalle esitettyja ar-
voja. Jakeen alkupera jatekeskuksen kaatopaikan ja kasittelykenttien hule-
ja suotovesien kasittelystd asettaa kuitenkin kyseenalaiseksi sen jat-
kohyodyntamismahdollisuudet lannoitevalmisteena. Myds yhteiskasittely
tai edes erillaan kasittely samassa prosessissa voi olla vaikeaa jatejakeen
alkuperan vuoksi. Prosessin validointi tai laitoshyvaksynta lannoitevalmis-
teen tuottajana voi estaa kyseisen jakeen kdytdn prosessissa ilman erillisia
desinfiointimenettelyja tai kasittelylaitteistoa.

Mekaanisen lajittelulinjaston 30mm seula-alitteen metaanintuottoarvo oli
kokeessa keskimaarin 99 litraa CH4/kgVS, mika vastaa hieman yllattdaen pu-
rukuivikkeiselle hevosenlannalle kirjallisuudessa esitettyjd arvoja. Seula-
alitteen alkuperd sekalaisten jatteiden kasittelystd asettaa kuitenkin sen
hyodyntamiselle biokaasuprosessissa vastaavanlaisia haasteita kuin jate-
vesisakalle.

Panostoimista mesofiilista kuivamadatysprosessia mallintavassa 90 vuoro-
kauden mittaisessa laboratoriokokeessa testattiin jatejakeista muodostet-
tujen panosten kaasuntuotantoa ja niiden muodostaman kaasun laatua.
Kokeiden panokset jaettiin jatejakeiden oletettujen puhtausasteiden pe-
rusteella niin sanottuun normipanokseen ja jateperdiseen panokseen.
Myds kaikkien jakeiden yhteiskasittelya testattiin sekapanoksena. Kokee-
seen muodostettujen panosten seossuhteissa pyrittiin mallintamaan todel-
listen jatekertymien suhteita.

Haravointijatetta ja rasvakaivojatetta sisaltavan panoksen kaasu sisalsi kes-
kimadrin metaania 67 %, Hiilidioksidia 31 % ja 2 % happea. Rikkivetypitoi-
suus panoksessa oli keskimaarin alhainen, noin 70 ppm. Tuotetun kaasun
laatu vastaa madatysprosesseissa yleensa tuotettuja arvoja, mika tekee pa-
noksesta varsin potentiaalisen syotteen biokaasuprosessille. Tuotetun kaa-
sun maara jai kokeessa panokselle maaritellystd metaanintuottopotentiaa-
lista merkittdvasti. Toteutunut metaanintuotto oli vain 22-27 % panoksen
teoreettisesta maksimista. Syitd tdhan pohditaan tarkemmin tulosten re-
liabiliteettia ja validiteettia kasitelevassa kappaleessa 13.5.

Jatepanoksen tuottama kaasu sisélsi keskimaarin 4 % metaania, 57 % hiili-
dioksidia ja 1 % happea. Analysoidut rikkivetypitoisuudet olivat jatepanok-
sessa korkeat, kaytannossa yli analysaattorin maaritysrajan 5000 ppm. Se,
ettd jatepanoksesta saatiin tuotettua kokeen aikana kaasua, osoittaa anae-
robista hajoamista kuitenkin reaktorissa tapahtuneen. Korkea hiilidioksidi-
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pitoisuus kaasussa kertoo prosessin edenneen ainakin asido- ja/tai aseto-
geneesi vaiheeseen saakka. Kaasun korkea rikkivetypitoisuus taas osoittaa
syOtteen sisaltdvan runsaasti sulfaatteja. Etenkin 30mm seula-alitteen tie-
detdan sisaltavan liukoista sulfaattia sekalaisen jatteen kasittelyssa mu-
kana olevien kipsipohjaisten rakennusjatteiden myota. Metaanintuotan-
non kaynnistymattomyytta voi selittaa sulfaatia pelkistavien bakteerien ak-
tiivinen toiminta prosessissa, jolloin metaania muodostavilla metanogee-
neilld ei ole mahdollisuuksia menestya. Myos korkea vetypitoisuus muo-
dostuneessa kaasussa voi olla syy metaanintuotannon puuttumiseen. T&l-
[6in metaanin muodostumiseen padasiassa tarvittavaa asetaattia ei paase
syntymaan prosessissa. Suoritetun kokeen perusteella jateperdinen panos
ei sellaisenaan ole soveltuva biokaasun tuotantoon.

Sekapanoksen kaasuntuotanto kaynnistyi hitaasti ja alkoi varsinaisesti
vasta 42 koevuorokauden jalkeen. Tuotettu kaasu sisalsi keskimaarin 64 %
metaania, 20 % hiilidioksidia ja 2 % happea. Rikkivetypitoisuudet tuote-
tussa kaasussa olivat matalimmillaan 3500 ppm. Hitaasta kaynnistymisesta
huolimatta sekapanoksen testitulos on mielenkiintoinen. Tuotetun kaasun
laatu oli varsin hyvaa lukuun ottamatta korkeaa rikkivetypitoisuutta. Kaa-
sun laatu vastaa paaosin Kymenlaakson Jate Oy:n mikroturbiinilaitoksella
hyddynnettdavan kaatopaikkakaasun laatua metaaninpitoisuuden ollessa
kuitenkin huomattavasti korkeampi. Sekapanoksen toteutunut metaanin-
tuotto oli kokeen korkein, 39 % panoksen teoreettisesta maksimituotosta.
Selkeadsti toimivien syotteiden ja toimimattomien epdapuhtaiden syotteiden
yhteiskasittelya kannattaa tarpeen mukaan tutkia enemman jatkossa. So-
pivien seossuhteiden I6ytaminen voi mahdollistaa hankalasti muullakaan
tavoin hyddynnettdvien orgaanista ainesta riittavasti sisaltavien jakeiden
kasittelyn kuivamadatysmenetelmalld esimerkiksi kaatopaikkakelpoisiksi
jakeiksi, jolloin menetelman tavoitteena olisi ensisijaisesti sydtteen TOC:n
alentaminen prosessin aikana, ei kaasuntuotanto. Sekapanoksen kasittelya
biokaasulaitoksessa voi kuitenkin hankaloittaa vaatimukset erilliskasittely-
laitteistoista tai desinfioinneista kasiteltdessa lannoitevalmisteeksi kelpoi-
sia jakeita samanaikaisesti tai vuoromenettelyin. Seosmateriaaleja kasitel-
tdessa on hygienisointikasittely tehtava aina yksittdisen vaativimman ma-
teriaalin mukaan, ei varsinaisesti seoksen ominaisuuksien mukaan.

13.2.2 Muita kuivamadatykseen soveltuvia syotteita

Kirjallisuusselvityksen perusteella erityisesti maataloudessa ja eldinten pi-
dossa syntyvéat sivutuotteet ovat potentiaalisia kuivamadatyksessa hyo-
dynnettavia syotteita. Erilaiset lannat ja ylijgdmaiset kasvibiomassat voivat
monissa tapauksissa olla tilan- tai eldintenpidon rasite, johon alueellinen
biokaasutusmenetelma voi olla toimiva ratkaisu.

Lehman liete- ja kuivalannat ovat perinteisesti hyodynnetty tilojen omien
peltojen lannoituksessa, mihin lannoitevalmistelainsdadanto antaa hieman
vapaammat kaytannot. Karjatilojen on mahdollista kayttad melko vapaasti
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eldintenpidon tuottamia lantoja lannoitteena laidunalueilla, omassa re-
huntuotannossa ja peltoviljelyssa huomioiden kuitenkin lannoille lainsaa-
danndssa asetetut rajoitukset varastoinnin ja levitystoimien suhteen. Iso-
jen tilojen tai maatalousyhtymien voi olla jarkevaa perustaa omia tilakoh-
taisia biokaasulaitoksia suurten paikallisten syotekertymien myéta. Edelld
mainittujen seikkojen myo6ta lehmanlantojen hyédyntaminen kaupallisen
ulkopuolisen yhteiskasittelylaitoksen toimesta tuskin tulee olemaan tar-
peellista.

Hevosenlantaa on myods mahdollisuus kayttaa itse sellaisenaan tai kdsitel-
tyna (esim. madatys tai kompostointi) omalla tilalla tai luovuttaa sopimuk-
sesta toiselle tilalle, jolloin toimintaa ei koske lannoitevalmistelainsdadan-
non vaatimukset. Hevosenlantaa voidaan myo6s luovuttaa vapaasti tilalta
irtotavarana kuluttajille, mikali minkaan vakavan tartuntataudin tai hukka-
kauran levidamisriskia siitd ei ole. Hevostenpito on kuitenkaan enaa harvem-
min sidoksissa varsinaiseen maatalouteen, jolloin omaa lannoitettavaa pel-
toa ei ole kdytossd. Toiset tilat ovat varovaisia hevosenlannan kaytossa lan-
noitteena sellaisenaan etenkin hukkakauran leviamisriskin vuoksi. Kulutta-
jille suoramyyntina luovutettavan lannan menekki voi olla varsin marginaa-
lista ja vain osaratkaisu kertyvdan lannan eteenpdin saamiseksi. Etenkin
ravi- ja ratsastustallien keskittyminen entistda enemman taajamiin tai niiden
valittémaan laheisyyteen aiheuttaa ongelmia lannan varastoinnin suhteen.
Usein tilaa varastoinnille ei ole (12 m3/hevonen/vuosi) tai sellaiselle ei ra-
kennuslupaa kohteessa saada mm. naapurivalituksien vuoksi. Myos pien-
ten, muutamien hevosten yksityistallien voi olla mahdoton toteuttaa suu-
ria varastointiratkaisuja lannoille sen aiheuttamien kustannusten vuoksi.
Varsinkin edella mainituissa tapauksissa alueellisesti hevosenlantaa kasit-
televdlle biokaasulaitokselle voi olla kysyntdaa hevosenlannan tuottajien
keskuudessa. Opinndytetydssa esitetysti hevosenlanta soveltuu kuivama-
datyksen raaka-aineeksi. Siita raportoidut metaanintuotot ovat vaihdelleet
40-170 litraa CHa/kgVS valilla. Suuren vaihtelun hevosenlannan metaa-
nituottopotentiaalille aiheuttaa sen keraamisen yhteydessa kaytetty kui-
vike. Puu- ja turvepohjaiset kuivikkeet laskevat hevosenlannan metaanin-
tuottoa merkittavasti, kun taas esimerkiksi olki, hamppu tai muu helpom-
min biohajoava kuivike voi sita lisata.

Kasvibiomassoista etenkin niittovelvoitteiset kesanto- ja suojavyohykenur-
met, ylijadmarehut ja pilaantuneet kasvintuotantoerat ovat kiinnostava
potentiaalinen syote kuivamadatykseen. Yleisesti ottaen kasvibiomassojen
metaanintuottopotentiaalit ovat korkeita. Kirjallisuudessa raportoidut ar-
vot vaihtelevat 200-450 litraa CHa/kgVS valilla kasvityypista riippuen. Usein
edelld mainituille kasvibiomassa erille on tuottajan vaikea |6ytda hyodyn-
tamiskohdetta, jolloin alueelliselle kasvibiomassoja hyddyntavalle biokaa-
sulaitokselle voi olla kysyntda tuottajien keskuudessa. Varsinainen sopi-
musviljely tai tarkoituksellinen energiakasvin tuottaminen raaka-aineeksi
biokaasulaitokselle on myos vaihtoehto. Talloin kokonaisuutta on tarkas-
teltava entistd enemman syotteen biokaasulaitokselle tuovan lisdarvon
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kannalta. Sopimusviljely vaatii tuottajalle maksettavaksi korvausta tuote-
tusta raaka-aineesta, jolloin laitoksen ansaintalogiikka vaihtuu perittavista
porttimaksuista ulos maksettavan korvauksen ja sydtteen tuottaman ta-
loudellisen hyodyn erotukseen. Korkeiden metaanintuottoarvojen lisaksi
kasvibiomassojen kayttd kuivamadatysprosessissa on perusteltua kirjalli-
suudessa esitettyjen yhteiskasittelyhyotyjen mukaan. Kasvibiomassojen
yhteiskaytto lisda tutkimuksien mukaan biokaasulaitoksen energiantuot-
toa. Lehman liete- ja kuivalantojen kanssa tehdyissd yhteiskasittelyko-
keissa on raportoitu varsin merkittavia metaanisaantojen ja kaasuntuoton
kasvuja. Taméan perusteella voi olla syytd olettaa myos kasvibiomassojen
yhteiskasittelyn esimerkiksi haravointijatteen kanssa olevan hyodyllista.

Biokaasulaitokset kasittelevat Suomessa jo varsin kattavasti yhdyskuntien
erilliskerattyja lahinna ruuantéhteista koostuvia biojatteita, jotka ovat kiis-
tatta potentiaalisia kuivamadatyslaitoksen syotteita. Biojatteiden paaasial-
lisina haasteina kasittelyn kannalta ovat niiden sisdltamat epapuhtaudet ja
niiden poistamiseksi vaadittava esikasittely seka varastointivaatimukset.
Biojatteet sisaltavat varsin paljon sinne kuulumattomia epapuhtauksia, ku-
ten muovi, lasi, metalli ja muu prosessissa hajoamaton aines. Taman kal-
taiset epapuhtaudet on poistettava ensisijaisesti ennen prosessointia tai
viimeistdaan sen jdlkeen madatysjaanndksen laadun varmistamiseksi. Bio-
jatteiden lyhytaikainenkaan varastointi on kdytanndssa mahdotonta ilman
asianmukaisia sisatiloja hajuhaittojen, haittaeldinten ja roskaantumisen
vuoksi. Vaadittavat esikdsittelymenetelmat ja varastointitilat tarkoittavat
tehtavalle investoinnille ja operatiiviselle toiminnalle vaistamatta merkit-
tavia lisdkustannuksia. Biojatteiden kasittely kuivamadatyslaitoksessa vaa-
tii perustakseen varsin suuret materiaalivirrat, turvatun porttimaksutulon
ja tarkemman panos-tuotossuhteen arvioinnin. Kauppojen biojatteiden
osalta niiden sisaltdamien epdpuhtauksien maara moninkertaistuu. Taman
lisdksi kauppojen biojatteita kasittelevan biokaasulaitoksen on varaudut-
tava toiminnassaan luokan 3 sivutuotteille asetettujen maardysten toteut-
tamiseen.

Elintarvike-, teurastamo ja rehuteollisuudesta perdisin olevien sivutuottei-
den ja jatteiden kasittely voi olla myos mahdollista. Usein kuitenkin kyseis-
ten toimintojen materiaalivirrat ovat varsin mittavia, jolloin vastaanottoa
rajoittavana tekijana voi olla laitoksen kéasittelykapasiteetti. Metaanituot-
topotentiaaliltaan ja muilta ominaisuuksiltaan kyseiset syotteet voivat olla
varsin moninaisia. Kyseiset syotteet voivat toimia parhaimmillaan hyvina
lisdsyotteind prosessin optimoinnissa ja kasittelykapasiteetin mitoituk-
sessa.

13.2.3 Paatelmat kuivamadatyslaitokseen soveltuvista syotteista

Tehtyjen laboratoriotutkimuksien ja kirjallisuusselvityksen perusteella suo-
sitellun kuivamadatyslaitoksen kokoonpanolle soveltuvat syotteet ovat yh-
tiolle vastaanotettava haravointijate, jonka kasittelyd kannattaa tdydentaa
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jatehostaa rasvakaivojatteelld. Rasvakaivojatteen kasittely voidaan toteut-
taa sekoittamalla syotetta muun kasiteltdvan materiaalin joukkoon ennen
prosessia, hallittuna erillissyottona reaktoriin tai ndiden yhdistelmina.

Sybtemateriaalien maaran turvaamiseksi ja biokaasun tuotannon tehosta-
miseksi yhtion kannattaa hankkia jo vastaanotettavien syotteiden lisaksi
kasvibiomassoja ja hevosenlantaa biokaasulaitoksen syotteiksi. Myods yksit-
taisten teollisesta toiminnasta peraisin olevien syote-erien vastaanottami-
nen voi olla kannattavaa. Tall6in tulee varmistua syotteen soveltuvuudesta
prosessiin ja kasittelykapasiteetin riittadvyydesta toimitettavalle syotemaa-
ralle.

13.3 Palvelun konseptointi liiketoiminnan kehittdjana ja strategian toteuttajana

Palvelukonseptin ideoinnilla saatiin tuotettua kuivamadatyspalvelun kehit-
tamiseen ja tuotteistamiseen tarvittavaa perustietoja. Analysoinnin avulla
tunnistettiin ydinpalveluna tarjottavan kuivamadatyspalvelun keskeinen
sisalto, josta palvelun tuotteistaminen saa alkunsa. Palvelun kayttotarkoi-
tus on selked yhtion toimintaymparistoon tulleiden muutoksien mukanaan
tuomien tarpeiden toteuttajana. Kuivamadatyslaitos tarjoaa vaihtoehdon
orgaanisten jatteiden kasittelylle toteuttaen samalla Kymenlaakson Jate
Oy:n pitkdn tahtdaimen strategiaa ja sen jatteiden kasittelyn tuotelinjan vi-
siota. Yhtio haluaa tarjota tulevaisuudessakin monipuolisia ja hinta-laatu
suhteeltaan parhaita kasittelypalveluita, edistaa kierratysta ja edesauttaa
alueensa elinkeinotoiminnan kehittymista.

Palvelun toteutus vaatii yhtion organisaatiolta paljon moniammatillista
osaamista ja yhteistyota erilaisten sidosryhmien kanssa. Kuivamadatyspal-
veluun vaikuttavat ja sen vaikutuspiirissa olevat sidosryhmat ja asiakkuu-
det ovat varsin moninaiset. Sidosryhmadanalyysilla tunnistetut eri tahot ja
niiden valiset vuorovaikutussuhteet kuvaavat vain osaa tasta laajasta ver-
kostosta ja sen vaikutuksista toisiinsa. Palvelun tuotteistamisen kannalta
on kuitenkin ensiarvoisen tarkeda tunnistaa ndma osapuolet ja vaikutus-
suhteet, jotta palvelun kehittamisessa voidaan pureutua eri rajapintojen
arvon tuottamiseen.

Palvelun arvontuottoanalyysilld tunnistettiin kuivamadatyspalvelun ole-
tettu arvon tuotto yhtion sisdisille ja ulkoisille asiakkuuksille. Asiakkaat kui-
tenkin itse maarittelevat sen miten kokevat palvelun arvon ja mita hyotya
siltd tavoittelevat. Opinnadytetyossa tehty analyysi antaa yhtidlle suuntaa
mihin asioihin palvelun tuotteistamisessa voisi kiinnittda huomiota suunni-
teltaessa palvelun toteuttamisen sisaltoa.

13.4 Jatkotutkimustarpeet ja tulosten kdyttadminen kehitystyohon

Biokaasulaitokselle optimaalisen laitteisto- ja syotekokoonpanon loytami-
nen on parhaimmillaan jatkuva prosessi. Kerattyjen kasittelykokemuksien
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ja erikseen suoritettujen koeajojen perusteella voidaan laitoksen tuotan-
toa kehittda ja parantaa jatkuvasti. Valitun kasittelytekniikan jatkokehitys
kannattaa toteuttaa yhteistydssa valitun laitostoimittajan kanssa seka tu-
tustumalla alan muiden toimijoiden toteuttamiin ratkaisuihin. Uusien in-
novaatioiden kayttéonotto ja prosessia parantavien lisa- tai muutososien
vaatii jatkuvaa perehtymistd alan uusimpaan tekniikkaan ja tutkimustoi-
mintaan. Muiden toimijoiden kdytannossa toimiviksi toteamien laitteiden,
kasittelytekniikoiden ja kasittelymenetelmien soveltamisen lisdksi toimin-
taa voi kehittaa itse toteutetulla projektiluontoisella koe- ja tutkimustoi-
minnalla.

Syotteiden esikasittelyn ja yhteiskasittelyn tarvetta ja hyotyja kannattaa
tutkia systemaattisesti laboratoriotutkimuksin ja mahdollisuuksien mu-
kaan kaytannon koetoiminnalla. Syotteiden fysikaalisten ominaisuuksien
muokkaaminen muun muassa mekaanisesti murskaamalla ja/tai seulo-
malla pienemmaéan palakoon saavuttamiseksi ja epapuhtauksien poista-
miseksi todistetusti parantaa eritoten prosessin hydrolyysivaiheen kayn-
nistymista ja etenemista. Syotteen homogenisointi parantaa usein syot-
teen tasaisempaa ja tdydellisempaa hajoamista ja tdman myota myos me-
taanintuotantoa. Sailéorehumenetelman on tutkimuksissa todettu paranta-
van kasvien metaanintuottopotentiaalia noin 20 % verrattuna tuoreina va-
rastoituihin kasveihin. Esikdsittelymenetelmia tutkittaessa on erityisesti
huomioitava sen tarkoituksenmukaisuus. Paljon energiaa, resursseja ja/tai
kalliita raaka-aineita vaativa esikasittely voi osoittautua kalliimmaksi kuin
siitd saatava hydty metaanintuottona. Erilaisia yhteiskasittelyresepteja voi-
daan etsia laboratoriomittakaavan kokeilla ja laitoksen kasittelyresurssien
mukaan kaytannon koetoiminnalla tuotannossa.

Laboratoriokokeissa mielenkiintoiseksi osoittautunut jateperdisten mate-
riaalien yhteiskasittely hyvdlaatuista biokaasua tuottavien jakeiden kanssa
vaatii ehdottomasti lisdtutkimuksia. Sekakasittelyn vaatimat erityistoimen-
piteet ja riskit prosessille, kuten erilliskasittely muusta materiaalista kasit-
telylaitoksen desinfiointivaatimukset kdyton jalkeen ja mahdolliset proses-
silaitteistoja vahingoittavat tekijat, on tunnistettava ennen laitosmittakaa-
van koeajoja. Uusituilla laboratoriotutkimuksilla voidaan perehtya tarkem-
min jateperdisten materiaalien kayttdytymiseen anaerobisessa proses-
sissa. Tarkemmalla analyysilla voidaan tunnistaa mitka tekijat estavat me-
taanikaasun muodostumisen jatemateriaaleista ja eri seossuhteisien seka-
panosten tulosten vertailulla voidaan etsia optimaalista kasittelyreseptia
sekapanokselle. Tarkea tunnistettava tekija on myos yhteiskasittelysta syn-
tyvan madatysjaannoksen ominaisuudet, jotta voidaan arvioida sen mah-
dolliset jatkokdsittelyvaihtoehdot.

Palvelukonseptin kehitystyo ja tuotteistamisen toteuttaminen kannattaa
tehdéd projektiluontoisesti hyédyntdaen tyopajatyoskentelyn erilaisia mal-
leja. Palvelun tuotteistamiselle ei ole olemassa selkedd oppikirja mallia,
vaan yritys voi kehittda toimintaansa seka pienin askelin normaalin tyon
ohessa etta selkeina erillisinda hankkeina. Tarkeinta tuotteistamisessa on
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kuitenkin palvelun saanndllinen arviointi ja jatkuva prosessointi. Toimin-
taympariston, asiakastarpeiden ja yhtion oman tilanteen muutoksiin on
tarpeellista reagoida ajoissa ja oikealla tavalla. Kehittamisen ohjenuorana
tulisi muistaa sen yhteys yhtion tahtotilaan ja liiketoimintastrategian ta-
voitteisiin. Asiakas- toimittaja- ja sidosryhmarajapintojen tarpeiden analy-
soimiseksi olisi hyva teettdada markkina- ja kyselytutkimuksia sekd toimin-
taympariston muutoksia ennakoivia selvityksid. Kehitystoiminnan resur-
sointi on myos tarkedd. Oman organisaation tueksi on kaytettava tarpeen
mukaan ulkopuolista apua niin kdytannon kehitystyohon kuin taustaselvi-
tyksiinkin.

13.5 Tulosten reliabiliteetti ja validiteetti

Soveltuvan madatystekniikan valintaan vaikuttavat useat eri osatekijat.
Tassa opinndytetyossa soveltuvan tekniikan maarittely pohjautui [ahinna
kuivamadatysprosesseihin soveltuvien syotteiden saatavuuteen, tiedossa
olevaan Kymenlaakson Jate Oy:n infrastruktuuriin ja kdytettavissa oleviin
resursseihin. Biokaasulaitoksen hankinnassa suuri merkitys on myds inves-
tointia tekevan tahon investointikyvylla ja riskinottohalukkuudella. Suu-
remman mittakaavan ja monimutkaisemman tekniikan laitos voi olla pe-
rusteltua toteuttaa, mikali hankinnan tueksi kartoitetaan ja varmistetaan
riittdva raaka-ainepohja ja hankinnan tueksi tehdaan asianmukaiset inves-
tointilaskelmat. Asetettu tavoite selvittaa kasittelymenetelma jo olemassa
oleville jate- ja raaka-ainevirroille, operoida sita padosin nykyisilla tydkone-
ja henkilostoresursseilla seka hyédyntaa laitoksen tuottama kaasu ole-
massa olevalla mikroturbiiniresurssilla vaikuttivat opinndytetyontekijan
suosittelemaan ratkaisumalliin.

Laboratoriokokeisiin valittujen syotteiden ndytteenotto toteutettiin Ky-
menlaakson Jate Oy:n henkildstdn toimesta. Valitut naytteet pyrittiin otta-
maan kattavasti ja puolueettomasti niin, etta ne kuvaavat syotemateriaalin
keskimaaradisia ominaisuuksia. Taysin syotetta kuvaavan ndytteen ottami-
nen on kuitenkin kdytanndssa mahdotonta, johtuen jatemateriaalien mo-
ninaisesta alkuperdsta useilta eri toimittajilta ja useista eri kohteista. Nayt-
teenottoajankohdalla voi olla my6s merkitysta ndytteiden ominaisuuksiin.
Varsinkin haravointijatteen ominaisuudet voivat vaihdella suuresti eri vuo-
denaikojen vililla. Eri ndytteenotto- ja analysointikerralla on siis mahdol-
lista saada erilainen lopputulos tdman opinnaytetyon tutkimukseen verrat-
tuna.

Metaanintuottopotentiaalien maarityksessa kaytettiin standardoitua testi-
menetelmaa (VDI 4630, 2006) ja kaupallista metaanintuottopotentiaalin
maaritykseen valmistettua laitteistoa, joten siitd saatua tulosta voidaan pi-
taa varsin luotettavana. Panosperusteista kuivamadatysprosessia mallin-
tava koejakso toteutettiin muuntamalla alun perin laboratoriomittakaavan
tayssekoitteiset markamadatysreaktorit panosperusteisiksi kuivaméadatys-
reaktoreiksi. Kyseessa oli reaktoreihin aiemmin toteuttamaton muutos, jo-
ten niiden toimivuudesta koetoiminnassa ei ollut kokemuksia. Panosten
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toimimattomuus kokeessa, yhden panoksen dkkikuolema ja normipanok-
sen alhainen metaanintuoton toteuma potentiaalista voi johtua siitd, etta
koereaktoreihin ei saatu toteutettua optimaalisia olosuhteita anaerobi-
selle hajoamiselle. Kokeen tuloksia voidaan pitda jossain maarin epaluotet-
tavina, koska rakennetuilla reaktoreilla ei oletettavasti pystytty mallinta-
maan panosten kdyttaytymista niille optimaalisessa elinymparistdssa. To-
teutuneiden kaasuntuotantojen ja kaasujen laatuanalyysien perusteella
voitiin kuitenkin tehda johtopaatoksia syotteiden soveltuvuudesta kuiva-
madatysprosessiin. Biokaasuprosessien kaynnistymiselle ja toiminnalle on
myos olennaista prosessityypille ja syotteille erikoistuneen mikrobiympin
kayttaminen prosessin heradtteena. Tama ei ollut mahdollista, koska aiem-
paa koetoimintaa ei ollut toteutettu reaktoreilla saati testatuilla syotteilla.

Palvelukonseptin ideoinnin sekd sidosryhma- ja arvontuottoanalyysien tu-
los perustui ainoastaan opinndytetyon tekijan ndkemykseen aiheista. Opin-
ndytetyon kuluessa keratty tieto ja tekijan aiempi kokemus koostettiin ana-
lyyseihin ja ei edusta koko totuutta aiheesta. Todellisemman analysoinnin
tueksi tulisi hyédyntda toimeksiantajan organisaation moniammatillista
osaamista esimerkiksi haastatteluin, kyselyin tai tydpajaideoinnin kautta.
Myos ulkoista tutkimus- ja asiantuntijatietoa tulisi hyodyntaa analyysitu-
losten tuottamiseksi. Analyysien perimmaisena tarkoituksena olikin tuot-
taa ajatuksia herattavaa aineistoa, tyoskentelymalleja ja perustietoa varsi-
naisen palvelukonseptoinnin ja tuotteistamisen tueksi.
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Liite 1

JATTEIDEN  AMMATTIMAISESSA  TAl

TAULUKKO | Direktiivilaitokset

TAULUKKO I Muut laitokset

¢) Kemikaaliratapiha tai terminaali, jossa siirme-
tiin terveydelle tai ympdristdlle vaarallisia ke-
mikaaleja kuljetusviilineestd toiseen tai varastoon
tnikka varastosia kuljetusviilineeseen, ei kuiten-
kaan kappaletavaran siirtiminen

13, Jiitteiden ammattimainen tai lnitosmainen
kasittely seka jitevesien kisittely

13, Jiitteiden ammattimainen tai lnitosmainen
kasittely sekd jitevesien Kisittely

a) Jiteiden kiisittely jdtteenpolitolaitoksissa tai
Jjitteen rinnakkaispolttolaitoksissa, joiden Kapasi-
teetti muiden kuin vaarallisten jétteiden osala
vlittsid 3 tonnia tunnissa ja vaarallisten jitteiden
osalta vliudd 10 tonnia vuorokoudessa

a) Kiintefii tai nestemiistl jitettd polttava jit-
teenpolitolaitos tai jdtteen rinnakkaispoltiolaiios,
jonka kapasiteetti muiden kuin vaarallisten jii-
teiden osalta on enintfifin 3 tonnia tunnissa ja
vaarallisten jAueiden osalta enintiin 10 wnnia
vuorokaudessa

b) Ruhojen tai elfinperiisen jitteen loppukisitte-
Iy tai kierriitys kiisittelykapasiteetin ylittiiessi 10
tonnia vuorokaudessa

b) Laitos, jonka ruhojen tai eldinperiisen jatteen
kiisittelykapasiteetti on enintfifin 10 tonnia vuo-

rokaudessa

¢} Taulukon 1 mukaisen laiwoksen jlwevesion eril-
linen jitevedenpuhdistamo, joka ei kuulu yhdys-
kuntajtevesien kiisittely st annetun direktiivin
91271/ETY sovellamisalaan

) Muu kuin tauluken 1 kohdassa 13 ¢ wrkeiteiu
teollisuuden erillinen jdtevedenpuhdistamo, jossa
kisitellddn taulukossa 2 tarkoitettujen toiminto-
jen prosessijitevesid

d) Vaarallisten jlitteiden kiisittelv, kun kapasiteel-
ti wlittia 10 tonnia vuorokaudessa ja joka sisaliad
vhden tai useamman seuraavisia toiminnodsta:
biologinen kiisittely
— fwvsikaalis-kemiallinen kasinely
vhdistiminen tai sekoittaminen ennen tau-
lukon | kohdissa 13 a ja d lueteliuja muita
toiminoja
uudelleenpakkaaminen ennen taulukon |
kohdissa 13 a ja d lueteltuja muita toimin-
loja
— liuoitimien talteenoto tai regenerointi
muun epdorgaanisen materiaalin kuin me-
tallien tai metallivhdisteiden kigrritys tai
talteenono
happojen tai emisten regenerointi
pilaantumisen forjumiseksi kiivtettyjen ai-
neiden hyddvmtiminen
—  katalyyttien ainesosien hyddyntiminen
dljvn nndelleenjalostaminen tai mun wu-
delleenkivud
— maanvarainen allastaminen

€) Muiden kuin vaarallisten jatteiden loppukasit-
tely, kun kapasiteetti ylittda 50 tonnia vuorokau-
dessa, mukaan luettuna vksi tai useampi seuraa-
vista toiminnoista ja lukuun otamata vhdyskun-
tajitevesien kisittelystd annettuun direktiiviin
Q1271/ETY kuuluvia toimintoja;
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TAULUKK®O 1 Direktiivilaitokset TAULUKKO X Muut laitokset

—  biologinen kiisiuely
fysikaalis-kemiallinen kasittely
jitteen esikiisittely poltioa tai rinnakkais-
poltioa varen
—  kuonan ja tuhkan Kisittely
metallijiitteen kisitiely leikkureilla, mu-
kaan lukien sihk{- ja elekironiikkalaite-
romu sekd romugjoneuvol ja niiden osat
) Muiden kuin vaarallisten jitteiden hyodyntd-
minen tai hyBdyntimisen ja loppukiisittelyn vh-
distelmii, kun kapasiteetti v1ittiil 75 tonnia vuo-
rokaudessa. mukaan luettuna vksi tai useampi
seuraavista toiminnoisia ja lukuun ottamatta yh-
dyskuntajiitevesien kiisittelysti annettuun direk-
tiiviin 91/2Z717ETY kuuluwia toimintoja:
bivloginen kisittely
jatteen esikdsittely polttoa tai rinnakkais-
poltioa varien
— kuonan ja tuhkan Kisittely
metallijitteen kisittely leikkureilla, mu-
kaan lukien shkd- ja elekironiikkalaite-
romu sekd romuajoneuvot ja niiden osm
Jos ainca jitteidenkisittelytoiminta on anaerobi-
nen kisittely (miiditys), tiimiin loiminnan kapasi-
teettia koskeva raja-arvo on 100 wonnia vuoro-
kaudessa

g) Kaatopaikat, joihin tuodaan enemmén kuin 10 i
tonnia jAtettd vuorokaudessa tai joiden kokonais-
kapasiteetti on enemmin Kuin 25 000 tonmia, lu-
kuun ottamatia pysyviin jdtieen kaatopaikkoja

i) Vaarallisen jatteen, johon taulukon 1 kohtaa
13 g ei sovelleta, viliaikainen varastoinli ennen
taulukon 1 kohdissa 13 a, d, 2 ja i lueteliua toi-
mintaa, kun kokonaiskapasiteetti on enemmin
kuin 50 tonnia, lukuun ottamatta viliaikaista va-
rastointia kerfiilvn aikang paikassa, jossa jiiie two-
letaan

i) Vaarallisen jineen maanalainen varastointi,
kun kokonaiskapasiteetti on enemmin kuin 50
lonnia

d) Yhdyskuntajitevesien kiisittely ja johtaminen,
kun kyse on asukasvastineluvultaan vithintiin
100 henkiltin jitevesien kdsitielemisesta

e} Kaivannaisjitteen jatealue

) Muu Kuin taulukon 2 kohdissa 13 a. b ja e tar-
koitettu jitelain soveltamisalaan kuuluvan jétteen
kisittely, joka on ammattimaista tai laitosmaista
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PERUSMAARITTELYLOMAKE KAATOPAIKKAKELPOISUUDEN ARVIOINTIA VARTEN

PERUSMAARITTELY
JATTEEN KAATOPATKKAKELPOISUUDESTA

SELVITYKSEN TEKLIA
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Liite 4
PALVELUKONSEPTIN IDEOINNIN TAYTETTY TYOPOHJA
MIKSI? * Vna 313/2013 rajoittaa olemassa olevaa * Pyritddn omavaraisuuteen sahkon kaytossa
hyddyntamismenetelméaa + Mahdollistetaan yhtion tulevaisuus
* Yhtion strategiset tavoitteet jatteenkasittelijana
o Kiertotaloustavoitteet
o Luoda edellytyksia elinkeinotoiminnalle % 2
o Ollaosaaja ja kehittaja MITATIETO:\ ’
M|‘|‘EN 2 o Noudattaa lakeja ja asetuksia RESURSSI? .
o Tuottaa raaka-aineita jitteist MENETELMAT
VERKOSTOT
+ Kuivamédatyslaitos investointi
Lisakaasun tuotto . Anaerobisen prosessin tunteminen Tukipolitiikka
+  Kaésittelyvaihtoehto MITA? + Tiedonhankinta, tutkimus * TEM energiatuki, muut
. BAT teknologia ) ivestointituet
Luod Kisittel telmi Médatysteknologioiden tuntemus
TlieEt ki - uodaan Kasittelymeneteima + Referenssikohteet, laitostoimittajat ~ Lupahakemukset
Llsaturbunl-mvegtomtl . y . + Tiedonhankinta, tutkimus + Ympéristdluvan muutos
Mahdolisuus orgaanlSIlIe jattel"e + Evira laitoshyvaksynta
omavaraiseksi Olemassa olevien jatevirtojen
tunnistaminen Hankinnan kilpailutus
+ Ympéristoluvan muutos Varmistetaan MTB laitoksen + Biokaasupotentiaalin selvitys (lab)  + Menettelytapa
Mahdollistetaan toiminta k t t + Biokaasun laadun méritys (lab) + aikataulujen madritys
aytioaste
« Eviran laitoshyvaksynti yt Lopputuotteiden hyddyntémis-ja  Verkosto ja resurssit
viran fai O;ar}gﬂsgn a jatkokasittelymahdollisuudet + Lupaviranomaiset
' ; o H Heo * Tiedonhankinta ja tutkimus + Laitostoimittajat
:2”"3?:;:;“:‘““0" Luodaan uutta liiketoimintaa +Vaihtoehtojen kartoitus “Tutkimushankeorganisaatiot
» * LK2 sivutuotteiden vastaanotto N *Yiopisiol, AMKL
. . Uusien tuotteiden soveltuvuus + Laboratoriot
+ Palveluverkoston laajentaminen Vi hermassmen vastaanotto + Tutkimustiedon etsiminen ja + Kirjallisuuslahteet
« Sopimusvielia hankinta « Lannoitevalmisteiden myynti soveltaminen Eﬂ;;zzzsﬁ;*;i:‘
J Lannan toimittajien hankinta +Oma heniilésté

. Lannoitevalmiste myyjén
hankinta (yritys)

OLETETUT TULOKSET?

+ Loydetaan soveltuva menetelma orgaanisten jatteiden kasittelyyn

+ Tiedetddn vastaanotettavistajatteistd mitkd soveltuvat madatykseen

+ Voidaan markkinoida uusille jakeille vastaanottopalvelua

+ Ympéristolupa on muutettu mahdollistamaan kasittely

+ Lannoitevalmistetuotanto on Eviran hyvaksymaa ja lopputuotteille on kysyntaa
+ Lannoitevalmisteet myy tai jalostaa yhteistyokumppani

+ MTB tuottaa sahkoa omiksi tarpeiksi 1,6 Gwh

+ Yhtion kierratysaste nousee ja strategia toteutuu
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Liite 5

SIDOSRYHMAANALYYSIN TAYTETTY TYOPOHJA

Kaasu
Liikennekaasun jalostus
(sisdinen asiakas)

Lannoitevalmiste
myyja \

Lannoitevalmistekayttdja

(mullan valmistus) .

Kuivamadatyslaitos

Lannoitevalmistekayttdja
(vilielija)

Kaasu
Mikroturbiinilaitos
(sisdinen asiakas)

Toimittaja-asiakas
(sisdinen)

Laitostoimittaja

Toimittaja-asiakas
(ulkoinen)

Valvontaviranomaiset

/X
Rakennqsurak Y Lajittelulaitos
oitsija A Jateasemat
Sopimusviljelijd
(nurmibio)

Sakkojen
kasittely

- ) Sakkakaivojen
—— Biojéte kerdys tyhjentsjat

Vesien kasittely

Biojate kerdys
(omat urakat)



