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TIIVISTELMA

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli laboratoriomittauksin selvittdd neljan eri
vesikasvilajin biomassan metaanintuottopotentiaalia. Kasvit ovat uistinvita, jarvi-
ruoko, jarvikorte ja vesirutto. Tulosten perusteella voidaan arvioida jérvistd pois-
tetun kasvibiomassan kayttomahdollisuuksia hajautettuun biokaasuntuotantoon.

Biomassan hyddynnettavyyttd biokaasuksi tutkittiin hapettomassa hajotusproses-
sissa kahta eri menetelmda kiyttden, ja tuloksia tarkastellaan mitaten tuotetun
metaanin mairdd biomassaa kohti. Toinen menetelmd perustuu paineen mittauk-
seen OxiTop®-menetelméilld ja toinen menetelmd kaasundytteiden analysoitiin
kaasukromatografilla. Molempien menetelmien antamien tulosten perusteella voi-
daan todeta, ettd tutkituista neljéstd vesikasvista vesirutolla on paras metaanin-
tuottopotentiaali.

Koeolosuhteilla on merkittdva vaikutus tuloksiin. Jatkotutkimushaasteet liittyvat
koejdrjestelyn parantamiseen. Prosessilampdtila olisi syytd saada korotettua 35
°C:seen ja madatysaineksen pH:n sekd ravinnepitoisuuden pitdisi olla sdddeltdvis-
sa koejérjestelyn aikana.

Tutkimusaihe yhdistdd sivuvirtojen hyodyntdmisen bioenergian tuotannossa ja
vesien- ja ilmastonsuojelun. Vesikasveja poistetaan rehevOityneistd vesistoistd
ravinteiden vihentdmiseksi ja umpeenkasvun estdmiseksi. Nykytilanteessa niitto-
jétteelle ei useinkaan ole jarkevdd kayttokohdetta. Tutkimusten mukaan jarvikas-
villisuuden hajotessa litoraalissa eli rantavyohykkeelld kasveista vapautuu merkit-
tdvid médrid voimakkaana kasvihuonekaasuna tunnettua metaania (CH,4) ilmake-
hiin. Poistamalla kasvimassoja litoraalista ennen hajotusvaihetta voitaisiin vdhen-
t44 metaanin siirtymistd ilmakehéén ja sen sijaan siirtdd se hallitussa prosessissa
energiantuotantoon. Tyohon on liitetty arvio tillaisen toiminnan soveltuvuudesta
kiytantoon. Voimistuneen ilmastonmuutoksen myo6té ja fossiilisten polttoaineiden
kdydessd vihiin on maailmanlaajuisesti etsittdvd uudenlaisia energiamuotoja ja
energianldhteitd vastaamaan energiankulutukseen.

Avainsanat: Bioenergia, madatys, vesiensuojelu, niittojitteet, jatteiden hyotykayt-
to, ilmastonsuojelu.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to examine the suitability of aquatic vegetation’s mow-
ing waste from eutrophic lakes as a feedstock for a biogas process. The object of
this study was to assess the potential of methane production for four aquatic plants
which are Potamogeton natans, Phragmites australis, Equisetum fluviatile and
Elodea canadensis. The study was put into practice in anaerobic conditions using
two different methods.

Methane gas (CH,) is produced by anaerobic Archaea in many natural environ-
ments. Methane is an effective greenhouse gas and warms up the climate. Small
lakes and ponds in the north have been shown to be important sources of CHy
emissions. High emissions have been measured especially from the littoral zones
of the lakes where the vegetation is the most abundant.

Aquatic vegetation has been often mowed for restoration of eutrophic lakes. As
the biomass of the plants has been removed from the lake, it decreases the amount
of nutrients in an eutrophic lake. When the dead plants are removed from the lake,
they do not biodegrade in the bottom of littoral zone and do not consume the oxy-
gen from the lake.

At the present situation a sensible way to use the biomass is seldom found. If the
aquatic vegetation’s mowing waste could be used as a biogas source it would be a
sensible way to utilize the waste and, moreover, it would decrease the CH4 emis-
sions from the lake to the atmosphere. This study integrates the protection of wa-
ters, waste recovery, the control of air pollution and the production of bioenergy.

The results of this study indicate that Elodea canadensis has the highest potential
of methane production of these four aquatic plants in those experimental condi-
tions that prevailed during this study. In the future it would be possible to improve
the experiment. It would be better if the temperature of the process was 35 °C and
if it was possible to regulate the pH and the nutrients during the study. Those con-
ditions may have a great impact to the results of the methane production poten-
tials.

Key words: Bioenergy, anaerobic digestion, protection of waters, mowing waste,
waste recovery, air pollution control.
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1 JOHDANTO

Euroopan Yhteisolle on asetettu sitova tavoite, jonka mukaan vuoteen 2020 men-
nessd uusitutuvien energialdhteiden on tyydytettivd 20 % energiankulutuksesta ja
vahintddan 10 % liikenteen polttoaineista on saatava uusiutuvista lahteistd. Uusiu-
tuvan energian hyddyntédmistd puoltavat monet seikat. Uusiutuvaa energiaa kayt-
tdmalld saadaan vdhennettyd kasvihuonekaasupddstdjen miirda ja ilman saastu-
mista. Tdmi auttaa lieventdmiin ihmistoiminnan vaikutuksesta kiihtynyttd ilmas-
tonmuutosta. Energiansaanti voitaisiin turvata uusiutuvia léhteitd kdyttdimalla ny-
kyistd paremmin, silld uusiutuvan energian tuotantoon kéytetddn kotoperiisié raa-
ka-aineita ja kotimaisia kdyttdmailld riippuvaisuus nykyisten energianldhteiden
ulkomaalaisista toimittajista vdhenisi. Uusiutuvan energian hyddyntidminen toisi
mukanaan tydpaikkoja seké taloudellista kasvua ja edistéisi kilpailukykya ja kehi-
tystd Euroopan eri alueilla ja maaseudulla. Uusiutuvaa energiaa hyddyntiden voi-
daan vahvistaa paikallista ja hajautettua energiantuotantoa ja edistdd huipputason
teknologian kehittymistd ja kdyttod. (Euroopan Yhteisdjen komission ehdotus

2008, 2-5.)

Metaani (CHy4) on ilmakehéssi voimakas kasvihuonekaasu. Sen on arvioitu olevan
100 vuoden aikajaksolla vaikutukseltaan 23 kertaa hiilidioksidia (CO,) voimak-
kaampi (Houghton, Ding, Griggs, Noguer, van der Linder, Dai, Maskell & John-
son 2001, 244). Metaania syntyy luonnossa hapettomissa ympéristdissd, esimer-
kiksi soilla, vesistojen sedimentissd ja eldinten ruuansulatuskanavassa. (Madigan
& Martinko 2006, 342). Talla hetkelld maailmanlaajuisesti arviolta noin 40 %
metaanipddstoistd ilmakehddn on perdisin luonnonvaraisilta tai maatalouden kos-
teikoilta, kun mukaan lasketaan myos suot ja rannat (Hein, Crutzen & Heimann
1997; Lelieveld, Crutzen & Dentener 1998.) Pohjoisilla alueilla turvesoiden lisék-
si pienet jirvet ja lammet ovat merkittdvid metaaninldhteitd (Huttunen, Alm, Lii-
kanen, Juutinen, Larmola, Hammar, Silvola & Martikainen 2003). Tutkimusten
mukaan nimenomaan litoraali- eli rantavyohyke tuottaa jarven merkittdvimmat
metaaninpdéstot ilmakehddn (Hyvonen, Ojala, Kankaala & Martikainen 1998;

Juutinen, Alm, Larmola, Huttunen, Morero, Martikainen, Silvola, 2003). Metaa-



nia syntyy pddosin rantojen sedimentissd hajoavasta kasvibiomassasta. Kasvit
kuljettavat sedimentissd syntyvdd metaania ilmaan tuuletussolukoidensa kautta,
kun kasvi tuulettaa juuristoaan (Dacey & Klug 1979; Kankaala, Ojala & Kaki
2004).

Kédynnissd olevan ilmastonmuutoksen uskotaan vaikuttavan jdrvien metaanintuo-
tantoa lisddvasti. [lmaston ldmpeneminen véhentdd veden pinnankorkeuden nou-
sua kevittulvien aikaan, mikd parantaa vesikasvien, ainakin jdrviruo’on, kasvua.
Jos kevittulvia ei esiinny, edellisen kasvukauden detritus eli kuollut orgaaninen
aines kerdantyy litoraaliin eli rantavydhykkeeseen. Tdmai tuo lisdd raaka-ainetta,
substraattia, pohjassa tapahtuvaan anaerobiseen hajotukseen ja parantaa metano-
geenien eli metaania tuottavien mikro-organismien kasvuedellytyksii ja titd kaut-
ta lisdd boreaalisten jarvien metaanintuottoa. Rehevilld kasvupaikoilla [dmpotilan
kuitenkin on todettu olevan substraattia tarkedmpi tekijd boreaalisten jérvien me-
taanintuoton lisdédntymisessd. (Kankaala, Kiki, Mékeld, Ojala, Pajunen & Arvola

2005.)

Kasvibiomassan poisto rantavyohykkeiltd on paljon kéytetty rehevoityneiden jir-
vien kunnostusmenetelmé. Ravinteita poistetaan vesistdistd sitomalla niitd poistet-
tavaan kasvibiomassaan. Poistoilla estetddn jarvien umpeenkasvua ja kasvibio-
massan hajotusta jarvenpohjassa. Tdlloin kasvibiomassa ei jdd hajoamaan jarven
pohjaan ja kuluttamaan hajotessaan happea. (Ulvi & Lakso 2005, 254.) Kun happi
loppuu, hapettomissa olosuhteissa toimivat hajottajamikrobit alkavat tuottaa me-
taania, joka karkaa ilmakehéén. Jarvistd kunnostuksen yhteydessa yleensé poistet-
tavia kasveja ovat isosorsimo (Glyseria maxima), jarvikorte (Equisetum fluviati-
le), jarviruoko (Phragmites australis), karvalehti (Ceratophyllum demersum),
uistinvita (Potamogeton natans) ja vesirutto (Elodea canadensis). (Vesikasvien
poisto SYKE 2008.)

Poistetulle kasvibiomassalle eli niittojétteelle ei nykytilanteessa ole useinkaan
16ydetty soveliasta jatkokdyttod. Kasvibiomassan hallittu miadéttiminen estéisi
metaanin karkaamista ilmakehddn ja samalla mahdollistaisi syntyvin metaanin

hyotykdyton energiantuotannossa. Rehevoityneistd jarvistd voitaisiin siis poistaa



ylimaardisid ravinteita sitomalla niitd kasvibiomassaan, jota hyodynnettiisiin bio-
kaasuntuotannossa ja samalla vihennettdisiin metaanipddstdjd ilmakehdén. Rehe-
voityneet jarvet sijaitsevat usein ldhelld maatalousalueita. Jarvien kunnostuksessa
syntyvit niittojdtteet siis ldjitetddn usein léhelld maataloutta ja maatiloja. Mikili
maatiloilla olisi omia bioreaktorilaitoksia, olisi luonnollista toimittaa niittojdtteita
niiden kisittelyyn. Niittojétteitd voitaisiin mahdollisesti kédyttdd seosaineena muun

jétteen kanssa.

Teknisesti tuotettu biokaasu on kaasujen seos. Yleensd se sisdltdd 40-70 % metaa-
nia, 30-60 % hiilidioksidia ja hyvin pienind pitoisuuksina mm. rikkiyhdisteit.
Vuonna 2006 Suomessa oli 44 biokaasureaktoria ja reaktorilaitoksilla tuotettiin
yhteensd 28,3 milj. m® biokaasua. Tuotetusta biokaasusta 86 % hyddynnettiin
muun muassa lammon ja sdhkontuotannossa. Biokaasusta tuotettiin energiaa

131,9 GWh. (Suomen biokaasuyhdistyksen esite 2008.)

Tamidn opinndytetyon tarkoituksena oli laboratoriomittauksin selvittdd neljan eri
vesikasvilajin biomassan metaanintuottopotentiaalia. Tuloksia tarkastellaan mita-
ten tuotetun metaanin médrdd biomassaa kohti. Tulosten perusteella voidaan arvi-
oida jarvistd poistetun kasvibiomassan kdyttomahdollisuuksia hajautettuun bio-
kaasuntuotantoon. Biomassan hyddynnettivyyttd biokaasuksi tutkittiin hapetto-
massa hajotusprosessissa kahta eri menetelmid kayttden. Toinen menetelma pe-
rustuu paineen mittaukseen OxiTop®-menetelmélld ja toinen menetelmé kaasu-
ndytteiden analysointiin kaasukromatografilla. Tutkimusaihe yhdistdé sivuvirtojen

hy6dyntamisen bioenergian tuotannossa seki vesien- ja ilmastonsuojelun.

2 ANAEROBINEN HAJOAMINEN JA BIOKAASUNTUOTANTO

2.1 Anaerobinen hajoaminen

Metaania muodostuu anaerobisten arkkien eli metanogeenien ja muiden anaero-
bisten mikro-organismien yhteistoiminnan tuloksena. Metanogeenit hajottavat

orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa monimutkaisten reaktioiden kautta.



Metanogeenit sindllddn eivit pysty hajottamaan kaikkia yhdisteitd vaan ne yleensi
kayttavit muiden mikrobien pilkkomia yksinkertaisia yhdisteitd. Metaanin muo-
dostusprosessia kutsutaan metanogeneesiksi. Kadytdnnossid oikealla mikrobikan-
nalla voidaan tuottaa metaania ja hiilidioksidia misti tahansa orgaanisesta yhdis-

teestd. (Madigan & Martinko 2006, 426, 430, 564-565.)

Hiilihydraatit Proteiinit Muut Lipidit ja
¢ typpiyhdisteet rasvahapot
Aminohapot ¢
¢ / Pitkaketjuiset
Sokerit | Ammoniakki | rasvahapot
v / (LCFA)

Rasvahapot (VFA)

Asetaatti, vety. hiilidioksidi

v

Metaani, hiilidioksidi

KUVIO 1. Kuva anaerobisesta hajotusketjusta (Dolfing 1998, Madigan ym. 1997,
Schomaker ym. 2000, Rintalan ym. 2002 mukaan itse mukaillen).

Anaerobisen hajotusketjun tdrkeimmaét vaiheet ovat hydrolyysi, asidogeneesi eli
happokdyminen, asetogeneesi eli etikkahappokdyminen ja metanogeneesi eli me-
taanikdyminen. Hajotusketju on kuvattu kuviossa 1. Ensimmdiisessi vaiheessa eli
hydrolyysisséd fermentatiiviset mikrobit hydrolysoivat monimutkaiset orgaaniset
yhdisteet liukoisiksi yhdisteiksi. Néin syntyvét yhdisteet fermentoidaan asido-
geneesissd edelleen orgaanisiksi hapoiksi ja alkoholeiksi. Hydrolyysii ja asido-
geneesid seuraa asetogeneesi. Asetogeneesin lopputuotteina syntyy vetyé, hiilidi-
oksidia, formiaattia sekd asetaattia. Tapahtumasarjan viimeinen vaihe on me-
tanogeneesi, jossa metanogeenit tuottavat edellisen vaiheen lopputuotteista me-

taania ja hiilidioksidia. (Madigan & Martinko 2006.)



Maiditysprosessin ja kaasuntuotannon varmistamiseksi ldmpoétilan, pH:n, hajotet-
tavan materiaalin ravinteiden sekd haihtuvien happojen pitoisuuksien on oltava
oikealla tasolla. Metanogeenit vaativat tehokkaasti toimiakseen tasaisen lAmpoti-
lan. Tavallisesti biokaasuprosesseissa kaytettdvid lampotiloja ovat 35 °C tai 55
°C. Termofiilinen méaditys (55 °C) on mesofiilistd (35 °C) tehokkaampi mutta
vaatii enemméin energiaa syotemassan lammitykseen, ja prosessia on vaikeampi

hallita. (Laukkanen, Hartikainen, Kostia & Rautio 2003, 94.)

Anaerobiselle hajoamiselle kaikkein suotuisin pH:n vaihteluvéli on 6,5-7,5. Mik-
robit pystyvét kuitenkin hajottamaan hiilihydraatteja alhaisemmassakin pH:ssa
5-6. Hajotusprosessissa kaikkein herkin vaihe pH:n suhteen on hajotusketjun vii-
meinen vaihe, eli metaanin muodostuminen. Toimiva biokaasuprosessi on itse-
puskuroituva ja prosessi pitdd pH:n yleensd suotuisalla alueella. Tarvittaessa kui-
tenkin pH:ta voidaan sdddelld prosessissa ulkopuolelta. (Lehtoméki, Paavola,

Luostarinen & Rintala 2007, 25.)

Anaerobiset mikrobit tarvitsevat toimiakseen ravinteita. Optimaalisen toiminnan
kannalta ravinteita, esimerkiksi typped ja fosforia, on oltava hajotettavassa mate-
riaalissa oikeassa suhteessa. Jos mikrobeilla on puutetta ravinteista, se rajoittaa
niiden kasvua ja hidastaa ja estdid anaerobisen hajoamisreaktion kulkua. Prosessin
yhteydessd voi ilmetd myds muita biokemiallisia hajoamista hidastavia tekijoitad
eli inhibitioita. (Hobson & Wheatley 1993; Mata-Alvarez, Mace & Llabres 2000
Lehtoméen ym. 2007a, 25 mukaan.)

2.2 Anaerobinen jatteidenkasittely

Jatteidenkasittelyd koskevat sddnnokset ovat tiukentuneet viime vuosina. Vaati-
muksena on, ettd jatteet on hydodynnettivé ekologisella, luonnonvaroja sddstavalla
ja kestdvid kehitystd tukevalla tavalla. Koska biojdte on késiteltdva padsddntoises-
ti biologisesti, jad késittelymahdollisuuksiksi jéljelle kaksi paévaihtoehtoa: kom-
postointi ja midatys. Méditys on todettu taloudellisesti ja energiataloudellisesti
kannattavaksi tavaksi kidsitelld jatevesii ja biojatteitd. Madatyksen avulla jétteestd

saadaan energiaa hyotykayttoon ilman, ettd prosessiin tarvittaisiin ulkoista energi-



anldhdettd. Kylmissd ilmastossa ldmmitysenergiaa tosin tarvitaan syotteen 1am-
mittdmiseen ja prosessin ylldpitoon, mutta sithen voidaan kéyttdd madétyksessa
itse tuotettua energiaa. Madityksen pédéstot ilmaan, vesistdihin ja maaperddn ovat
hallittavissa. (Edelmann, Schleiss & Joss 1999 Rintalan ym. 2002, 16 mukaan;
Luostarinen 2007, 37.)

Erilaisten jétteiden yhteiskdyton on todettu sopivan anaerobiselle prosessille. Eri-
laisia jatteitd yhdistelemélld jdtemassaan saadaan enemmén ja monipuolisemmin
ravinteita kuin yhta jételajia kayttdmalla. Liséksi erilaisia jatemateriaaleja harki-
tusti yhdistellen saadaan paremmin sdddettyd prosessille sopiva pH ja kosteuspi-
toisuus yhden jételajin kdyttoon verrattuna, eikd prosessin ulkoista sdételya talloin
tarvita valttdmatta lainkaan. Laitos on rakennettava niin, ettd se mahdollistaa mah-
dollisimman monipuolisen méadétysraaka-aineen kdyton. Jétteiden kuljetuksissa ja
massojen sekoittelussa on huomioitava ja estettdvd patogeenien ja erilaisten hait-
ta-aineiden levidminen jétteiden mukana. (Dolfing & Widdel 1998 Rintalan ym.

2002, 17 mukaan.)

2.3 Maatilojen bioreaktorit

Maatilojen energiaomavaraisuusaste laski hyvin alas 1900-luvun loppupuolella.
Ilmasto- ja energiapolititkka kuitenkin kehittyi 2000-luvulle tultaessa ilmaston-
muutoksen ja energian hinnannousun kautta uusiutuvaa ja hajautetusti tuotettua
energiaa suosivammaksi, joten omavaraisuusastetta halutaan jilleen nostaa. Kiin-
nostus maatilojen omia energiantuottotapoja, kuten bioreaktoreita, kohtaan on
noussut vuosituhannen vaihteesta alkaen. Kansainvilinen ilmastopolitiikka on
niin vahvasti esilld energiantuotannossa, ettd kasvihuonekaasujen synnyn ehkai-
seminen on pakko ottaa huomioon kaikessa teollistuneen maailman energiantuo-
tannossa. Paikallisesti uusiutuvilla energianldhteilld tuotettu energia tulee siten
olemaan tulevaisuuden energiantuotannossa parempi vaihtoehto kuin vallitsevassa
tilanteessa suositut fossiiliset polttoaineet tai ydinvoimalla tuotettu energia. Elin-
keinorakenteen muuttuessa maatilojen koko on kasvanut, joten isolle tilalle voi
taloudellisesti olla erittdin kannattavaa tuottaa itse energiansa. Biokaasua voidaan

kayttdd monipuolisesti polttoaineena, siitd saadaan tuotettua sekd 1ampoa ettd sih-



kod. Maatiloilta syntyy toimintansa seurauksena runsaasti jdtteitd, joita voitaisiin
kiyttad anaerobiseen hajotukseen ja biokaasuntuotantoon. (Rintala, Lampinen,

Luostarinen & Lehtomiki 2002, 4.)

2.4 Jarviruo’on biokaasukayttd

Jarviruo’on energiakdytt6d on tutkittu Viron ja Suomen ruovikkostrategia yhteis-
tyoprojektissa. Energiakédyttotutkimuksissa on tdhidn asti padosin keskitytty tutki-
maan jarviruo’on soveltuvuutta polttoon. Polttoon meneva jarviruoko keréttéisiin
sen ollessa kuivimmillaan talvella, kun taas biokaasukdyttéon tulevan ruo’on pi-
téisi olla tuoretta. Talvella jarviruoko kerittdisiin jadn padltd, mika ei siten sovellu
biokaasukdyttoon tulevan ruo’on korjuuseen. (Komulainen, Simi, Hagelberg, Iko-

nen & Lyytinen 2008, 43.)

Tallinnan teknillisessé yliopistossa on tehty hyvin pienimuotoisia ja alustavia tut-
kimuksia jérviruo’on biokaasutuksesta. Tutkimuksessa vihredstd ruokomassasta
on saatu tuotettua biokaasua 400-500 m’/tonni. Tuotetun kaasun metaaniprosentti
oli 55-60 %. Tutkittaessa jarviruo’on kelvollisuutta polttoon on arvioitu, ettd jar-
viruo’on hehtaarisato vastaa energiasisilloltddn 1,5-2 sdhkoldmmitteisen omakoti-
talon sdhkontarvetta. Jarviruoko tuottaa satoa keskiméirin 5-12 tonnia hehtaarilta,
mutta vesiston ravinteisuus ja muut olosuhteet vaikuttavat hehtaarisatoon. (Komu-

lainen ym. 2008, 19, 43, 45-46.)

Jarviruoko muistuttaa energiakasvina kdytettyd ruokohelped. Jarviruo’on biokaa-
supotentiaalin arvellaan olevan samaa luokkaa ruokohelven kanssa, mutta timén
todistaminen vaatii vield lisdtutkimuksia. Ruokohelven metaanintuotto vaihtelee
vililld 2900-5400 m® metaania hehtaarisadolta. Tam3 vastaa 28-53 MWh/ha ener-
giamadrdd. Erilaisten peltobiomassojen biokaasuntuottoa, esikésittelyd ja varas-
tointia tutkittaessa on todettu, ettd kasvin pilkkominen palasiksi vauhdittaa hajo-
tusta ja sdilontiaineiden kayttd varastoinnissa kannattaa. Lajista riippumatta kas-
vin pilkkominen palasiksi kannattaa, silld siten saadaan lisdd reagoivaa pintaa ja
lisdvauhtia vaikeiden polymeeriyhdisteiden, esimerkiksi lignoselluloosan, hajo-

tukseen. Kasvimateriaalin varastointitapa vaikuttaa sdilyvyyteen. Sdilominen il-



man sdilontdaineita alentaa biokaasuntuottoa. (Komulainen ym. 2008, 43; Lehto-

méki 2007b, 545.)

Globaalin luonnossa vallitsevan hiilidioksiditasapainon kannalta bioenergian
kayttd on fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna suositeltavaa, silld bioenergialéh-
teiden kiytossd vapautuva CO; sitoutuu materiaalin kasvuvaiheessa uuteen bio-
massaan. Mikéli jarviruo’olla tai milld tahansa muulla kasvimassalla korvataan
fossiilisia polttoaineita, vihennetddn ilmastoa lammittavid CO,-pédstdjd. Jarvi-
ruo’on energiapolttoa tutkittaessa on arvioitu, ettd mikili yhden ruovikkohehtaa-
rin tuotolla korvataan noin 2000 litraa lammitysdljyé, aikaansaadaan kuuden ton-
nin vdhennys CO,-padstodissd. Arvion mukaan Eteld-Suomen ruovikkovarat olisi-
vat noin 150 000 tonnia vuodessa. Mikéli koko Eteld-Suomen ruovikkovaran-
not otettaisiin  energiakdyttoon, saavutettaisiin 180 000 tonnin CO;-
padstovihenemd. Témé on kuitenkin vain teoreettinen arvio, silld ruokovarojen
todelliseen kéyttomahdollisuuteen vaikuttavat kerdttivin materiaalin méérd ja
laatu, sijainti, omistussuhteet, vesialueen omistajien suhtautuminen ja luonnon-

suojelundkokohdat. (Komulainen ym. 2008, 19, 47.)

Vesikasvibiomassat olisivat energialdhteend paikallisia. On perusteltua ajatella,
ettd jérviruo’on ja muiden vesikasvibiomassojen kdytolld olisi positiivisia vaiku-
tuksia paikalliseen tyollisyyteen sielld, missd vesikasvillisuutta on runsaasti, eli
meren ja jarvien rannoilla. Tyollistdvé vaikutus olisi siis pddosin suurten taajami-
en ulkopuolella maaseudulla. Biomassan kéyttd uusiutuvana energiana vihentda
kasvihuonekaasuja edellyttiden, ettd biomassaa muodostuu uudelleen energiakay-
tossd poistuva méird, ja ettd kdytossd vapautuva hiilidioksidi sitoutuu uuteen
biomassaan. Rantojen umpeenkasvun estdmisen lisdksi vesikasvien korjuu paran-
taisi vedenlaatua. Lisédksi olisi mahdollista kierrdttdd veteen joutuneet ravinteet

lannoitteeksi pelloille. (Komulainen ym. 2008, 46, 48.)

2.5 Erdiden kasvibiomassojen metaanintuottopotentiaaleja

Erilaisten kasvimateriaalien metaanintuottopotentiaaleja on tutkittu eri puolilla

maailmaa erilaisissa olosuhteissa. Tadman tutkimuksen tulosten vertailukohdaksi



valittiin Lehtoméden ym. (2007) Suomessa tekema tutkimus, jossa oli mukana
Suomen olosuhteissa kasvukykyisid maalla kasvavia kasvilajeja. Kyseisessé tut-
kimuksessa madatyskokeet tehtiin + 35 °C:n ldmpétilassa kahden litran lasipul-
loissa ja puskurina kdytettiin natriumvetykarbonaattia (NaHCQs3). Substraatin ja
ympin kuiva-aineensuhde oli 1. Ymppi haettiin mesofiilisesta midétysprosessista,
jossa kéytettiin substraattina lehmén lantaa ja makeisteollisuuden sivutuotteita.
Taulukkoon 1 on listattu téstd tutkimuksesta saatuja arvoja eri kasvien metaanin-

tuottopotentiaalille.

TAULUKKO 1. Erdiden kasvien metaanintuottopotentiaali (Lehtomaki ym.
2007a, 21).

Metaanintuottopotentiaali

m’ CHy/tonni or- m’ CHy/tonni m’ CHy/tonni
Materiaali gaanista ainetta (VS) | kuiva-ainetta (TS) | mirkdpaino (ww)
Ruokohelpi 340-430 330-420 100-170
Timotei-apila-
nurmi 370-380 340-360 70-90
Maa-artisokka 360-370 340 90-110
Virna-kaura 400-410 370 60-100
Nokkonen 210-420 170-360 20-60
Lupiini 310-360 290-330 40
Rehukaali 310-320 280-290 30-40
Apila 280-300 260-270 40-70
Sokerijuurikas,
juurikas+naatit 450 400 80
Sokerijuurikas,
naatit 340 290 30-40
Olki 240-320 220-290 200-260

Laskennallisesti 1 m® metaania vastaa 1 dm’ 61jy4, joka vastaa 10 kWh energiaa.
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3 JARVIEN KUNNOSTUS KASVINPOISTOLLA

3.1 Kunnostustarve ja luonnonsuojelulliset ndkdkohdat

Suomessa jarvet ovat luonnostaan hyvin matalia. Jarvet ovat pinta-alaltaan pienié,
ja jérven suurin syvyys on usein vain noin 3-5 m. Lisdksi Suomessa on mennei-
den vuosisatojen aikana tehty lukuisia jarvienlaskuja, eli vedenpintaa on tietoisesti
haluttu laskea, jotta saataisiin lisdé viljelysmaata. Jarvet kasvavat véhitellen um-
peen luonnollisten tapahtumaketjujen seurauksena. Umpeenkasvu on erityisesti
vaarana pienissd ja matalissa jarvissd, joita Suomen jérvet pddosin ovat, sekd suur-
ten jarvien matalissa ja suojaisissa lahdissa. Umpeenkasvu alkaa rannan madaltu-
misella. Kun vanhat kasvit kuolevat ja alkavat maatua, ne muodostavat turvetta ja
liejua. Kuollut kasvimassa ei tihedssd kasvustossa pddse huuhtoutumaan ja kul-
keutumaan pois, vaan se jid maatumaan uuden kasvillisuuden alle. Rannan madal-
tuessa vesikasvit siirtyvit aina vaan keskemmélle kohti avovettd ja vdhitellen ma-
tala jarvi kasvaa umpeen. Vihittdinen umpeenkasvu on siis luonnollista, mutta
thmisen teollinen toiminta on kiihdyttinyt sitd 1900-luvulta 1dhtien. Teollisuuden,
maa- ja metsdtalouden sekd asutuksen ravinnekuormituksen kasvu on aiheuttanut
luonnotonta rehevoitymistd, joka on nopeuttanut ja kiihdyttdnyt luonnollista kas-

vibiomassan kasvua. (Ulvi & Lakso 2005, 253-255.)

Uposkasvit ja niiden pinnalla kasvavat epifyyttilevat kayttavit, kerddvat ja pidat-
tdvét vedessd olevia ravinteita monin tavoin, miké rajoittaa kasviplanktonien ra-
vinteiden saantia ja siten sdételee koko ravintoketjua. Vesikasvikasvustot ovat
térkeitd kalojen lisddntymisalueita ja vesilintujen ruokailu-, pesimis- ja levdhdys-
alueita. Lisdksi useat levid syovét vesikirput tarvitsevat vesikasvillisuuden tar-
joamaa suojaa ja kalojen ja lintujen ravintona tdrkeét selkdrangattomat kayttavit
vesikasvillisuutta kasvualustanaan. Vesi- ja rantakasvit ovat oleellinen osa luon-
toa ja vaikuttavat monen lajin elinolosuhteisiin. Kasvien merkittivyyden vuoksi
kasvinpoistot on tehtdvé tarkasti harkiten. Vesikasvien hallittu poisto kuitenkin
parhaimmillaan hyddyntdd luonnon monimuotoisuuden turvaamista, silld niitto

voi edesauttaa monien eli6lajien elinmahdollisuuksia. Lintujen pesintéé ajatellen
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korjuu on kuitenkin ajoitettava aina loppukesédén. (Vesikasvien vdhentdminen

SYKE 2008; Komulainen ym. 2008, 25; Laita ym. 2007, 10.)

Rantojen voimakas umpeenkasvu rajoittaa vesistdjen virkistyskayttod. Vesistdjen
kayttomahdollisuuksien turvaamisen lisdksi vesikasvien poistamiselle on usein
ekologinen ja vesiensuojelullinen tarve. Maatuvat kasvijétteet voivat esimerkiksi
aiheuttaa jirvessd talvisin happikatoa. Salmista ja jokisuista kasvustoa vdhenté-
mélld voidaan lisétd veden virtausta ja parantaa osaltaan veden laatua. Jos vesistd
on pahasti umpeenkasvanut, saadaan kasvien poistolla parannettua myos kalojen
ja vesilintujen elinoloja. Paras vesikasvien niittoaika on heindkuun puolivilistd
elokuun puoliviliin, kun kasvien biomassa on suurimmillaan. Nykyisellddn niitto-
jate suositellaan l&jittdméédn riittdville etdisyydelle rannasta ja kayttimidn se
kompostoituna tai maanparannusaineena. (Ulvi & Lakso 2005, 253-255; Vesikas-

vien viahentdminen SYKE 2008.)

Kasvinpoistoja suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd ranta- ja vesikasveilla
on tirked ravinteita pidéttava ja rantoja eroosiolta suojaava vaikutus. Runsaat kas-
vustot ojien ja jokien suulla pidéttdvat ravinteita ja estdvit niitd kulkeutumasta
muualle jirvelle. Kasvit vihentdvit aallokon aiheuttamaa ravinteiden ja hiukkas-
ten irtoamista pohjasedimentistd veteen. Tihed kasvipeite siis sitoo ravinteita ja
kiintoainesta. Kasvit voivat myds vdhentdd sisdisen kuormituksen riskié, silld ne
hapettavat juuristoillaan sedimenttid ja happitilanteen parantamisella ne ehkéise-
vit ndin pohjaan sitoutuneen fosforin vapautumista. Kasvit sitovat kasvustoihinsa
ravinteita, jotka niiton yhteydessd saadaan siis poistettua kunnostettavasta vesis-
tostd. Kesdn vihermassa sisédltdd luonnollisesti eniten ravinteita ja tehokkaimman
ravinteiden poiston saavuttamiseksi korjuu on tehtdvd loppukesilld, ennen kuin
ravinteet siirtyvit juurakkoon turvaamaan seuraavan vuoden kasvua. Esimerkiksi
jérviruo’on kesdkorjuussa on mahdollista poistaa noin 50 kg typped (N) ja 4,5 kg
fosforia (P) hehtaarilta. Esimerkiksi Saaristomeren maataloudesta aiheutuviin
ravinnekuormituksiin suhteutettuna nima luvut ovat vesiensuojelullisesti merkit-

tdvid. (Komulainen ym. 2008, 24, 47-48.)
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Mikali vesikasvien niitto tehdddn maalta eli rannalla, sithen tarvitaan maanomista-
jan lupa. Vesialueella tehtdvddn korjuuseen vaikuttaa vesilaki. Vdhdistd suurem-
masta niitosta pitdd aina ilmoittaa vihintddn kuukautta ennen vesialueen omista-
jalle, yhteisid vesialueita hallinnoivalle osakaskunnalle ja alueelliselle ymparisto-
keskukselle. Suojeluméirdykset pitdd myos selvittdd, silld esimerkiksi Eteld-
Suomen ruovikoista merkittdva osa kuuluu Natura 2000 - verkostoon. (Komulai-

nen ym. 2008, 25.)

Vesikasvien poistoa varten on perinteisiin maatalouskoneisiin kehitelty kaikenlai-
sia sovelluksia, mutta nykyddn on jo tarjolla tdysin sithen tarkoitukseen kehitelty-
jé erilaisia maalla ja merelld kulkevia monitoimikoneita. Esimerkiksi ruotsalais-
valmisteiset Truxorit on laadittu varta vasten jiarvien kunnostukseen (Truxor-esite
2007). Kasvien poistoon on olemassa muitakin keinoja kuin pelkké niitto. Suo-
messa on kiytetty ainakin raivausnuottausta, ruoppausta, kelluvien kasvustojen
hinaamista rantaan ja poistamista vesistostd, harausta, kasvualustan peittdmista,
vedenpinnan nostoa, kalkitusta ja jadtymisen hyodyntdmistd (Ulvi & Lakso 2005,

258-260).

3.2 Uposkasvit

Perinteisesti jarvikasvien niiton ajatellaan olevan ilmaversoisten kasvien niittoa.
Uposlehtisten kasvien osuus on jadnyt vihemmalle huomiolle jarvikasvien poisto-
tarpeita selvitettdessd. Uposlehtisen kasvillisuuden mééra lisdédntyi rajusti Suo-
messa 2000-luvun alussa. Syyksi on ehdotettu ajoittain poikkeuksellisen kuivia
sddoloja, jotka ovat johtaneet alhaisiin vedenkorkeuksiin. Samalla veden valonla-
pdisevyys ja rantavesien lampoisyys on lisddntynyt uposkasveille edulliseen suun-
taan. Uposkasvit hyotyvit kirkkaasta vedestd. Tehtyjen tutkimusten perusteella
voidaan ennustaa, ettd ilmastonmuutoksella on uposlehtisten kasvien kasvua kiih-
dyttivid seurauksia. Leuto talvi suosii kasvukykyisind talvehtivia kasvilajeja, ku-
ten vesiruttoa ja karvalehted. Uposkasvit, kuten muukin vesikasvusto, ovat tiarked
osa vesiekosysteemejd, mutta niiden kantojen ékilliselld kasvulla on epdedullisia
vaikutuksia niin ihmisen kuin vesiekosysteemin muun toiminnan kannalta. Pois-

ton tarpeellisuutta ja mahdollisia hyotyjé ja haittoja on joka tapauksessa aina pun-
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taroitava tarkkaan. (Laita, Tarvainen, Mikeld, Sammalkorpi, Kemppainen & Lai-

tinen 2007, 5.)

3.2.1 Uposkasvien haittavaikutukset

Suomen ympdristokeskuksen tekemin kyselyn perusteella liian tiheistd uposkas-
vikasvustoista on haittaa aiheutunut eniten kalastukselle, uinnille ja veneilylle.
Kyselytulosten mukaan liian runsaat kasvustot aiheuttavat my6s maisemahaittoja
maiseman muuttuessa vihemmaén miellyttdviksi sekd hajuhaittoja kasvimassojen
hajotessa. Ihmistoiminnalle aiheutuvien haittojen lisdksi tutkimustulokset kertovat
runsaiden kasvustojen aiheuttavan haittaa myos kalastolle, linnustolle ja muulle
kasvustolle. Suomesta 10ytyy esimerkkijérvid, joissa vesiruton on todettu aiheut-
taneen hapettomuutta ja kalakuolemia, ja joissain paikoissa tihedt kasvustot ovat

pienentineet virtaamia. (Laita ym. 2007, 21.)

3.2.2 Uposkasvien poistaminen

Kaikkien vesikasvien poistossa on otettava huomioon, ettd poistettu kasvimassa
korvaantuu usein jollain toisella kasvilajilla, josta voi tulla paljon epédtoivotummat
vaikutukset, kuin mitd tilanne alun perin oli. Ilmaversoiset kasvit korvautuvat
usein kelluslehtisilld, ja irtokeijujien puuromaiset massaesiintymét tayttavét nope-

asti muiden kasvien jittdmain tilan. (Nybom 1985 Laita ym. 2007, 29 mukaan.)

Suomessa on kokemuksia suurten uposkasvimassojen poistoista. Esimerkiksi pal-
jon tutkitusta Littoistenjdrvesté poistettiin syksylld 1996 300 tonnia, syksylld 1997
360 tonnia ja kesélld 1998 700 tonnia vesiruttoa. Kuivapainona 700 tonnin mér-
képainon poisto vastasi noin 210 tonnia. Kasvinpoisto tehtiin Watermaster 2000
Harvester -laitteella. Kesdlld 1998 jarven sen hetkisestd vesiruttokasvustosta pois-
tettiin kolmannes, mutta syksyyn mennessd kasvusto oli toipunut koko 1980-
luvun alkupuolelta alkaneen seurannan huippulukemiin ja joulukuussa vesiruttoa
oli jirvessd enemmin kuin koskaan ennen. Seuraavan talven happikadot romah-

duttivat kannan. Tdmén perusteella voitiin todeta, ettd vesiruton mekaanisella
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poistolla kiithdytettiin jdljelle jddneiden versojen kasvua entisestddn. Mekaaninen
poistaminen ei tule kysymykseen kuin hyvin paikallisissa kohteissa, kuten uima-

rannoilla. (Laita ym. 2007, 5; Sarvala 2000, 55; Sarvala 2005, 31 ja 49.)

Mikidli mekaanista poistoa sen haittavaikutuksista huolimatta tehddin, tehokas
poisto edellyttdd, etti kalusto, kuten traktorit, on saatava ldhelle rantaa. Kaikkialla
ei ole teitd rantaan asti, ja pehmed ranta ei valttdmattd kestéd isoja ja raskaita ko-
neita. Késiteltivdn alueen laajuus midrda tietenkin sen, miten monesta paikkaa
rantaan on pddstivd ja millaista kalustoa kdytettdvd. Kasvimassan varsinainen
poistaminen kasvupaikaltaan ja siirtiminen rantaan on usein poiston ty6ldin vaihe,
mutta kasvimassan siirto rannalta eteenpdin on oltava my0s mahdollista kohtuulli-

silla toimenpiteilld. (Laita ym. 2007, 38.)

Koska mekaaninen poisto, eli 1&hinnd nuottaus ja leikkaavan harvesterin kaytto,
on koettu huonoksi vaihtoehdoksi, on tutkittu muita vaihtoehtoja. Ensimmaéinen
asia, johon kasvillisuuden vihentdmiseksi on tartuttava, on ulkoisen kuormituksen
vahentdminen. Mikéli ulkoista kuormitusta ei vdhenneté, ei muilla toimenpiteilld
voida aikaansaada pitkékestoisia vaikutuksia. Jos vesialuetta halutaan vesikasvien
poiston ohella samalla syventdd pysyvésti, voidaan kasveja poistaa ruoppaamalla.
Uposkasvien poistossa pumppukauharuoppaajaan liitetdéin hara. Poistojen vaiku-
tuksen kesto riippuu olosuhteista, mutta usein alueelle palautuu kasveista ensim-
maéisend uposlehtiset ja irtokeijujat. Vastaavasti vedenpintaa voidaan pyrkid nos-
tamaan, mutta se on usein kdytdnndssd mahdotonta vaurioittamatta rannan raken-
nuksia ja aiheuttamatta muita vakavia haittoja. Yksi uposlehtisten poistokeino on
jaddyttdminen. Siind jdrvi on saatava jadtymiddn pohjaa myoten esimerkiksi ve-
denlaskulla tai kerddmélld lumikerros jadn pailtd pois. Kasvusto ei kestd jaddytys-
td, ja se kuolee tehokkaasti. Talloin on pidettdvd huoli kuolleen kasvimassan te-
hokkaasta poiskerddmisestd jdiden sulettua. Toinen kasvullisina versoina talvehti-
via kasveja tehokkaasti talvella tappava ilmid jddtymisen ohella on happikato.
Biologisia menetelmiédkin voidaan kokeilla, eli voidaan yrittdd 10ytdd vesiruttoa
tehokkaasti ravintonaan kayttavé kalalaji tai jokin muu elid, mutta Suomen olo-
suhteissa sellaisilla ei liene elinmahdollisuuksia. Kemiallisesta torjunnasta Suo-

men ympdaristokeskus on tehnyt periaatepadtoksen, jonka mukaan siitd pidittaydy-
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tddn kokonaan. Varjostusta on myds kokeiltu, mutta sen ei ole todettu olevan ko-
vinkaan tehokasta. (Laita ym. 2007, 28-30, 34-37.) Usein jonkin lajin vdhentdmis-
tai tuhoamistarkoituksessa luontoon istutetuista lajeista aiheutuu ennen pitkda
ongelmia koko ekosysteemille, joten sellaisten lajien tarkoituksellinen luontoon

tuominen ei ole toivottavaa.

4 TUTKIMUSMATERIAALI

4.1 Kasvit

Tutkimukseen valitut kasvilajit ovat uistinvita, jarviruoko, jérvikorte ja vesirutto.
Kasvit ovat kuvattuna liitteessd 1. Kasvit valittiin niiden kasvien joukosta, jotka
ovat yleisti niittojdtettd ja joita esiintyy yleisesti suomalaisissa jarvissd. Varsinai-
seen madatyskokeeseen otetuista ndytekasveista jarviruoko, jarvikorte ja uistinvita
haettiin Lammin Pé&jarven Pappilanlahdesta ja vesirutto Ormajarvestd Untulan
rannasta. Vesiruttoa ei ollut saatavilla Pddjarvestd. Jarviruo’on, jirvikortteen ja
uistinvidan niytteet otettiin leikkaamalla kasviversoja saksilla ja vesirutto nostet-
tiin haraamalla. Kasvit silputtiin tuoreina pieniksi paloiksi saksilla ja veitselld
laboratoriossa. Kuvioihin 2,3,4 ja 5 on kuvattuna millaista kasvimassaa kokeessa
kaytettiin. Kasvimassa laitettiin kokeisiin muutoin kisittelemittdména, tuoreena

ja mérkéna.

Valitut kasvit ovat rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan keskenéén erilaisia kasveja.
Luonnollisesti uposlehtisten kasvien kosteusprosentti on suurin ja ilmaversoisten
pienin. Eri kasvityyppien kosteus- ja tuhkaprosentteja on listattuna taulukkoon 2.
Eri kasvit sisdltdvét eri yhdisteitd erilaisissa suhteissa, ja niiden ravinnepitoisuu-
det poikkeavat toisistaan. Tallinnan teknillisessd yliopistossa tehtyjen tutkimuksi-

en mukaan jdrviruo’on tuhkaprosentti on 2,1-4,4 % ja hiiliprosentti 47,5 %.
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TAULUKKO 2 Léhdekirjallisuudesta poimittuja arvoja vesikasvien kosteus- ja
tuhkaprosenteiksi (Straskraba 1968 Wetzel 2001, 560 mukaan).

Kasvityyppi Kosteus -% | Tuhka -%
Ilmaversoinen 79 (70-85) | 12 (5-25)
Kelluslehtinen 82 (80-85) | 16(10-25)
Uposlehtinen 88 (85-92) | 21 (9-25)

4.1.1 Uistinvita (Potamogeton natans)

Uistinvita on kelluslehtinen (nymfeidi) vesikasvi. Se on monivuotinen vitakasvi,
joka voi kasvaa 2 metrin pituiseksi versoksi. Uistinvitaa kasvaa jérvissé ravintei-
suudesta riippumatta. Mikeldn ym. (2004) mukaan uistinvidan osuus kasvipinta-
alasta eteldsuomalaisissa jarvissd on keskimdirin 8,7 %. Uistinvitaa voidaan niit-
tdd, mutta se kasvaa yleensd takaisin vahvan ja ravinnepitoisen juurakkonsa avul-
la. Niittoa parempi poistotapa onkin juurakoiden poisto. Juurakoiden poisto on

niittoa kalliimpaa, mutta esimerkiksi ruoppaukseen verrattuna edullista. (Hadmeen

Ympiéristokeskuksen vesikasvikurssi 2005; Mikeld ym. 2004; Vesikasvien poisto

SYKE 2008.)

KUVIO 2. Silputtua tuoretta uistinvidan kasvimassaa.
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4.1.2 Jarviruoko (Phragmites australis)

Jarviruoko on ilmaversoinen (helofyytti) vesikasvi. Se on monivuotinen heinikas-
vi, joka kasvaa 1-3 metrid korkeaksi ja muodostaa tiheitd ruovikoita. Jarviruoko
kasvaa kaikenlaisissa vesistoissd ravinteisuudesta huolimatta. [lmaversoiset kasvit
ottavat ravinteita sekd maaperdstd ettd vedesti. Makeld ym. (2004) mairittivit
tutkimuksessaan, ettd jarviruo’on osuus kasvipinta-alasta etelisuomalaisissa jér-
vissd on keskiméirin 14,4 %. Jarviruoko voidaan poistaa jirvestd niittdmalld.
Kasvi tulee leikata niin 14heltd pohjaa kuin mahdollista. (Himeen Ympéristokes-

kuksen vesikasvikurssi 2005; Mékeld ym. 2004; Vesikasvien poisto SYKE 2008.)

KUVIO 3. Silputtua tuoretta jérviruo’on kasvimassaa.

Jarviruokoa tavataan ympéri maapalloa, ja se sopeutuu hyvin monenlaisiin vesis-
toihin. Suomessa ruovikoitumisen vauhtia on viime vuosikymmeniné kiihdyttényt
maankdyton muuttuminen. Perinteinen laidunnus ja niitto ovat loppuneet. Ennen
ruokoa keréttiin rehuksi ja karja laidunsi rannoilla. Silloin rantakasvillisuuteen
sitoutuneet ravinteet saatiin takaisin maatalouden kayttoon. Nykymaatalouden
seurauksena ranta-alueet ovat rehevoityneet voimakkaasti, kun ravinteita kulkee
voimistuneesti rannoille valuma-alueelta, vesistoistd ja ilmasta. Metsd- ja maata-
lousalueiden tehokas ojittaminen ja jokien perkaaminen tehostaa ravinteiden
huuhtoutumista etenkin tulva-aikana. Ilmaston ldmpeneminen ja siitd johtuvat
aiempia lauhemmat talvet sekd heikompi jddtilanne helpottavat jarviruo’on kas-

vua. Lisdksi maailmanlaajuista ruovikoitumista vahvistaa uusien entistd kilpailu-
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kykyisempien ruokolajikkeiden syntyminen ja levidminen. (Ikonen & Hagelberg

2008, 7-8, 12.)

Ruovikot sitovat hyvin ravinteita, joten niitd on tietoisesti kasvatettu ottamaan
talteen valuma-alueiden ravinteita ja puhdistamaan jitevesid. Mikili itse jarvi-
ruo’olle eli sen kasvibiomassalle vield 10ydettdisiin taloudellisesti kannattavia
hyodyntdmismuotoja, voidaan olettaa laaja-alaisten ruovikkopuhdistamojen tule-

vaisuudessa yleistyvén. (Ikonen & Hagelberg 2008, 14.)

4.1.3 Jarvikorte (Equisetum fluviatile)

Jarvikorte on ilmaversoinen (helofyytti) vesikasvi. Se on monivuotinen sanikkai-
nen, joka kasvaa 0,5-1,5 metrid korkeaksi. Sen varsi on jaokkeinen ja ontto. Jarvi-
kortetta esiintyy jarvissd niiden ravinteisuudesta riippumatta. Mikelan ym. (2004)
mukaan jérvikortteen osuus eteldsuomalaisten jérvien kasvipinta-alasta on keski-
madrin 13,1 %. Samoin kuin jirviruoko, jarvikorte voidaan poistaa jarvestd niit-
tamélld. Kasvi tulee leikata niin ldheltd pohjaa kuin mahdollista. (Himeen Ympé-
ristokeskuksen vesikasvikurssi 2005; Méikeld ym. 2004; Vesikasvien poisto

SYKE 2008.)

KUVIO 4. Silputtua tuoretta jarvikortteen kasvimassaa.



19

4.1.4 Vesirutto (Elodea canadensis)

Vesirutto on uposlehtinen (elodeidi) vesikasvi. Se on monivuotinen kilpukkakas-
vi, jonka versot kasvavat 0,3-1,5 metrin pituisiksi, edullisissa olosuhteissa vield
pidemmiksikin. Kasvi lisddntyy nopeasti versonkappaleista. Se muodostaa mat-
tomaisia kasvustoja etenkin pienissd, matalissa ja runsasravinteisissa jérvissi ja
lammissa sekd muissa hitaasti virtaavissa vesissd. Vesirutto voi lisdéntyd rdjah-
dysmadisesti muodostaen massaesiintymié, jotka kuitenkin saattavat jdada lyhytai-
kaisiksi. Kannanvaihtelujen jakso on yleensd 5-6 vuotta. Suuri kasvusto ndénnyt-
tad itse itsensd, silld kasvimassan hajotessa kuluu happea ja ympiristd happamoi-
tuu. Vesirutto vaatii lievisti eméksisen ympériston ja laboratoriotutkimusten mu-
kaan se ei yhteytd happamissa olosuhteissa. Se suosii siis eméksistd kasvuympé-
ristdd ja menestyy parhaiten valillda pH 9-9,5. Runsaat kasvustot ohjaavat ja saata-

vit kasvuympiriston eli veden pH:ta ldhelle yhdeksdd, jolloin kasvi lisdd omaa

kasvua entisestddn. (Himeen Ymparistokeskuksen vesikasvikurssi 2005; Vesikas-
vien poisto SYKE 2008; Lehtonen 2000 Laita ym. 2007, 12 mukaan; Sarvala
2000, 53.)

KUVIO 5. Silputtua tuoretta vesiruton kasvimassaa.

Vesirutto saa moniin muihin vesikasveihin ndhden kilpailuedun kevdisin, silld se
talvehtii kasvukykyisend versona ja on valmis kasvuun heti jdiden ldhdettyd. Se
suosii runsasravinteisuutta ja hyotyy siis vesistdjen rehevoitymisestd. Vesirutto on

tuotu istuttamalla Eurooppaan Pohjois-Amerikasta ja on siis Suomen luontoon
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kuulumaton vieraslaji. Se on levinnyt tehokkaasti, ja vesirutto onkin nykyéén ylei-
nen laajalti Eteld- ja Keski-Suomessa. Se on paikoin muodostanut niin runsaita
kasvustoja, ettd ne héiritsevit vene- ja laivaliikennetti ja tukkivat putkistoja. Vesi-
ruttoa ei rakenteensa vuoksi voida niittdd. Koska kasvi lisddntyy pienistdkin ver-
sonpalasista, saattaa niitto tarkoituksettomasti kithdyttdd vesiruton kasvua. (Ha-
meen Ympdristokeskuksen vesikasvikurssi 2005; Vesikasvien poisto SYKE 2008;
Lehtonen 2000 Laita ym. 2007, 12 mukaan; Sarvala 2000, 55.)

Koska lajin luontaiset kannanvaihtelut voivat olla todella suuria, massaesiintymi-
en suurimittainen poistaminen ei vilttdimattd ole aina kannattavaa, vaikka sithen
jokin niittoa parempi keino 16ydettdisiinkin. Tédssa ty0ssd jo aiemmin esimerkkind
kéaytetty Littoistenjarven vesiruttokasvusto kuoli kannanvaihtelun seurauksena
kevailla 1992 ja rannoille ajautunutta kasvimassaa jouduttiin ajamaan 510 tonnia
kaatopaikalle (Sarvala 2005, 31). Kuvatussa tapauksessa kasvustosta pééstiin siis

eroon luonnollisella tavalla, joka ei epdtoivotusti kithdyttdnyt kasvuston kasvua.

4.2 Sedimenttiymppi

Hajotuskokeeseen tarvittavat metaania tuottavat mikrobit saatiin ottamalla Péad;ér-
ven litoraalin hapettomasta kerroksesta sedimenttid pleksiputkella. Sedimentin
mukana tulee kaikenlaista mikrobistoa, jonka joukossa on muitakin hajottavia
anaerobimikrobeja kuin metanogeenit. Sedimenttid kéaytettiin hajotusprosessin
ymppind. Prosessin loppuvaiheessa mikrobit kuluttavat koejakson aikana muodos-

tunutta hiilidioksidia ja kayttavit sitd metaaniksi.

4.3 Tutkimusmateriaalin ldhteend kéytetyt jarvet

Tutkimukseen haettiin kasveja yhteensa neljistd eri jarvestd, vaikka varsinaisessa
médityskokeessa kasveja olikin vain kahdesta jarvestd. Madétyskokeen liséksi
tiytyi tulosten laskentaa varten tehdéd analyysejd ja midrityksid kdytetyistid kasvi-
lajeista yleisemmin. Koska jérvet ovat keskenddn erilaisia, haluttiin tutkia erilais-

ten jarvien kasveja ja verrata tuloksia, koska yhden jérven tulosten perusteella ei
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voida yleistdd, ettd tulokset olisivat samanlaiset kaikissa jdrvissd. Varsinaisen
metaanintuottomittauksen kdynnistysvaiheessa taustatiedot mitattiin samoista
kasvimassoista kuin mitd varsinaisessa mittauksessa kaytettiin. Tuolloin jérviruo-
ko, jarvikorte ja uistinvita haettiin Lammilta Pédjarven Pappilanlahdesta ja vesi-
rutto Ormajarvestd Untulan rannasta. Toisen kerran taustatietojen mdairityksid
varten kaikkia tutkimuksessa mukanaolevia kasveja haettiin Suolijdrven Pohjois-
tenlahdesta Tuuloksesta ja vesiruttoa Kataloistenjarvestd Lammilta. Jarvistd teh-

dyt kemialliset analyysit kertovat jarvien tilasta (liite 2).

43.1 Pagjirvi

Péadjarven pinta-ala on 1342 ha. Jarven suurin syvyys on 87 m. Se on karuhko
humusvetinen jirvi, jossa ndkdsyvyys vaihtelee 2,3-2,8 metrin vililld. Veden vii-
pyma on 3,3 vuotta. Veden pH on noin 7,2. Fosforipitoisuuden perusteella jarvi
kuuluu karuun, typpipitoisuuden perusteella rehevéén, ja klorofylliarvojen perus-
teella keskiravinteiseen luokkaan. Jarvestd havaittiin kasvikartoituksessa 40 kasvi-

lajia ja se luokitellaan ruokojirveksi. (Huitu & Mikeld 1999, 95-96.)

4.3.2 Ormajérvi

Ormajirven pinta-ala on 553 ha ja suurin syvyys 28 m. Jiarven vesi vaihtuu kes-
kimaddrin kolmessa vuodessa. Ormajirvi on kirkasvetinen, mutta rehevé jérvi. Fos-
foripitoisuuden perusteella se kuuluu keskirehevéddn luokkaan, mutta typpipitoi-
suuden ja klorofyllin perusteella se luokitellaan reheviksi. Nakosyvyys vaihtelee
2-4,1 metrin vililla ja pH vélilld 7-8,6. Ravinnekuormitus on vdhentynyt selkeésti
siitd, kun 1920-luvulta 1970-luvulle jarveen laskettiin Lammin kirkonkyldn asu-
tuksen ja meijerin sikalan jitevedet. Nykyisin jdrven suurimmat kuormittajat ovat
maatalous ja asutus. Kasvilajisto jarvesséd on runsas, kasvikartoituksessa havaittiin

24 kasvilajia ja se luokitellaan ruokojirveksi. (Huitu & Mikeld 1999, 102-105.)
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4.3.3 Suoljjarvi

Ormajérvi laskee Suolijarveen Ormijokea pitkin. Joen suulla oleva Pohjoistenlahti
on erityisen rehevoitynyt ja kasvamassa umpeen. Suolijérven pinta-ala on 205 ha
ja suurin syvyys 10 m. Jarven vesi on melko sameaa ja pH on noin 7. Valuma-
alueella on paljon peltoja ja soita, ranta-asutusta on melko paljon. Rannalla toimi
aiemmin Tuuloksen kunnan jitevedenpuhdistamo. Jarveen kohdistuu melko suuri
ravinnekuormitus. Nakdsyvyys vaihtelee 1,3-2 metrin vélilli. Veden vaihtuvuus
on nopeaa ja laskennallinen viipyma on noin 5 kk. Suolijdrvi on ravinteiden ja
klorofyllin perusteella luokiteltu keskiravinteiseksi. Kasvikartoituksessa jarvesti
16ydettiin 35 kasvilajia ja se kuuluu kaislajarvityyppiin. (Huitu & Maikeld 1999,
119-122.)

4.3.4 Kataloistenjarvi

Kataloistenjdrvi on erittdin matala kauttaaltaan. Vaikka jirven pinta-ala on 112
hehtaaria, sen suurin syvyys on 2 m. Jarven kasvillisuus on erittdin runsasta ja
ravinnepitoisuus korkea. Vesi on melko sameaa ja ndkdsyvyys on noin 1-1,3 m.
pH vaihtelee vililld 6,5-7,7. Jarvi kuuluu ravinnepitoisuuksien ja klorofyllin pe-
rusteella rehevéén luokkaan. Kasvillisuuskartoituksessa jérvestéd 10ydettiin 29 kas-

vilajia ja se kuuluu osmankéémisarpiotyyppiin. (Huitu & Mékeld 1999, 78.)

5 ANALYYSIT

5.1 Mairitykset kasveista

Taustatiedoiksi ja laskutoimituksia varten kasveista méadritettiin kuivapaino, hiilen
madrd ja epdorgaanisen aineen madrd. Tdtd kautta voidaan laskea arvot kasvien
kuiva-aineelle (TS) sekd orgaaniselle kuiva-aineelle (VS), joita kdytetddn me-
taanintuoton laskennassa. Kaasukromatografilla analysoidun kokeen aloitus- ja

lopetustilanteessa tutkimusmateriaalista méaritettiin pH.
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Kunkin kasvin kuivapaino mééritettiin ottamalla kolme rinnakkaista kasvindytetti
muovipurkkeihin. Nidytteet otettiin tuoreesta silputusta kasvimateriaalista. Purkit
kasveineen laitettiin kuivumaan ldmpokaappiin ilman kansia kahdeksi vuorokau-
deksi tai tarpeen mukaan useammaksi + 60 °C lampotilaan. Kasvit punnittiin en-
nen ja jdlkeen kuivatusta, jotta saatiin selville, kuinka paljon massasta oli haihtu-
nut vetend. Kuivapainon médrityksessd kaytetyistd kasveista midritettiin myos
kunkin kasvin hiilipitoisuus. Kasvit hienonnettiin jauheeksi kasvimyllyssd, IKA
LABORTECHNIK A 10. Kuviossa 6 nikyy kasvit kuivatuksen seka jauhatuksen
jilkeen. Vasemmalta lukien jérjestys on uistinvita, vesirutto, jarvikorte ja jérvi-
ruoko. Hiilen médritys tehtiin hiilianalysaattorilla ja tulos laskettiin viidestd rin-
nakkaisesta ndytteestd. Hiilianalyysin polttolampdtila on 750-800 °C ja kantokaa-
suna ja hapettimena toimii happi. Infrapunakaasuanalysaattori (IR) mittaa CO,-
madrid. Kaytossd oli uras 3G detektori, valmistaja Hartmann & Braun, 210 mm
kyvetti ja mittausalue 4. Polttoputkena oli happoterdsputki, jossa hapetinmassana

tungstic oxide. Tulokset laskettiin planktivore-ohjelmalla.

KUVIO 6. Kasvit kuivatuksen jédlkeen seki jauhettuna.

Epédorgaanisen aineen midritys tehtiin upokkaissa. Upokkaat olivat tyhjillddn yon

yli hehkutusuunissa, minka jilkeen ne laitettiin tunniksi jadhtyméén. Upokkaat
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punnittiin ja painot kirjattiin ylds. Sen jélkeen upokkaisiin punnittiin kunkin kas-
vin kuivaa kasvimassaa kolme rinnakkaista néytettd. Upokkaat laitettiin hehku-
tusuuniin niin, ettd [Ampotila oli ylimmillddn 550 °C kahden ja puolen tunnin ajan.

Seuraavana aamuna upokkaat laitettiin jidhtymdin eksikaattoriin, minkd jdlkeen

ne punnittiin uudelleen. Kuviossa 7 ndkyy tuhkatut kasvit upokkaissaan.

KUVIO 7. Tuhkatut kasvit.

Maidétyskokeiden materiaalin alkutilanteen pH maéiritettiin veden, sedimentin ja
kasvin seoksista. Kutakin kasvia punnittiin omaan muovipurkkiin tuoreena ja sil-
puttuna 10 g purkkiinsa ja sithen sekoitettiin 100 ml GF/C-suodatettua jarvivettd
ja lisdttiin ympiksi 4 ml sedimenttid. Koska pH:n mittaus suoritettiin hyvin nope-
asti sekoittamisen jélkeen, oli pH eri kasvien purkeissa luonnollisesti liki sama,
maidrdytyen veden ja sedimentin seoksen pH:sta. Lopetustilanteessa jéljelle jainyt
hajoamaton kasvimassa eli méaditysjddnnds siivilditiin kuivapainon maéiritysti
varten erilleen vedestd ja sedimentistd. Taméin jdlkeen veden ja sedimentin seok-
sesta mddritettiin lopetustilanteen pH kullekin kasville viidestd rinnakkaisesta

néytteesta.
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5.2 Metaanintuottopotentiaalin mittaus

Kasvien metaanintuottopotentiaalia mitattiin laboratoriossa kahdella eri menetel-
milld, jotka erotetaan tekstissd toisistaan nimityksilld A ja B. Néytteet analysoitiin
Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman laboratoriotiloissa elokuun 2008
ja tammikuun 2009 vilisend aikana. Menetelmédn A mittaukset tehtiin Oxi Top®-
menetelmilld. Menetelmd A perustuu hajotuksen aikana muodostuneen kaasun
aiheuttaman paineen mittaukseen. Menetelmidn B mittaukset tehtiin analysoimalla
kaasundytteistd metaani (CHy) ja hiilidioksidi (CO,) kaasukromatografilla. Ennen
varsinaista metaanintuottokoetta heindkuussa 2008 tehtiin  Oxi Top®-
menetelmdlld esikoe, jonka tuloksien perusteella tarkemmin maéériteltiin méaérat
kokeessa kiytetyille kasville, vedelle ja sedimentille. Kokeista jétettiin pois pus-

kurilisdykset.

5.2.1 Menetelmd A: paineen mittaus Oxi Top®-menetelmalla

Menetelmdn A paineenmittaukset tehtiin Oxi Top®-menetelmélld. Koe tehtiin
litran pulloissa, joihin laitettiin n. 20 grammaa tuoretta silputtua kasvibiomassaa
ja ympiksi 4 ml metanogeeneja sisdltdvaa jarvisedimenttid. Liséksi pulloihin lisét-
tiin 250 ml GF/C-suodatettua jérvivettd. Kutakin kasvia oli kahdessa rinnakkai-
sessa pullossa. Lisédksi oli kaksi kontrollipulloa, jotka sisdlsivét ainoastaan vettd ja
sedimenttid. Menetelmdn A kokeessa oli siis yhteensd mittauksessa 10 pulloa,
jotka on kuvattu kuviossa 8. Pulloihin muodostettiin hapettomat olosuhteet typpi-
kaasun ldpivirtauksen avulla. Pullot olivat ravistelussa typen ldpivirtauksen ajan
30 minuuttia, mink4 jdlkeen mittapddn mittaus kdynnistettiin ja pullot vietiin lait-
teistoon kuuluvalle ravistelijalevylleen. Pullot olivat kokeen ajan hamérissa tilas-
sa ja lampdtila oli vakio + 20 °C. Valon péésy pulloihin estettiin kddrimilld ne
alumiinifolioon. Mikéli pullot olisivat olleet valossa, niissd olisi voinut kasvaa
levid, ja pulloissa olisi voinut tapahtua fotosynteesid. OxiTop®-laitteiston pai-
neenmittaus perustuu siihen, ettd mittapddssd on anturi, joka on herkkd paineen
muutoksille (SiiBmuth, Doser & Lueders 1999). Anturi rekisteréi paineen muu-
toksia tietyin aikavilein ja ilmoittaa painearvon 200 minuutin vilein. Mittausjakso

kesti 48 vuorokautta.
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Kasvibiomassan hajotessa anaerobisesti syntyy biokaasua, josta noin 30 % on
hiilidioksidia. Koetta lopetettaessa pulloihin tehtiin suolahappo (HCI) ja kalium-
hydroksidi (KOH)-lisdykset. Lisdyksien tarkoituksena on, ettd suolahappo vapaut-
taa kaiken pullossa olevan hiilidioksidin, minké jilkeen se absorboituu pullossa
olevaan kaliumhydroksidiin. Tarkoituksena on, ettd lisdysten jélkeen mittapddn

rekisterdimi kaasun paineenmuutos on tdysin metaanista johtuvaa ja etti sen pe-

rusteella voidaan laskea syntyneen metaanin méaéra.

KUVIO 8. OxiTop®-koejirjestely

5.2.2 Menetelmé B: kaasundytteiden analysointi kaasukromatografilla

Menetelméssd B mitattiin 500 ml pulloihin kertyvdd metaania ja hiilidioksidia.
Kaasuanalyysit tehtiin kaasukromatografilla Aqilent Technologies 6890N Net-
work GC system, jossa on FID- ja TCD-detektorit. Kdytdssd oli GILSON (222
XL liquid handler) néytteensyottdja. 500 ml:n lasipulloihin punnittiin n. 10
grammaa tuoretta silputtua kasvibiomassaa, liséttiin 4 ml:n sedimenttiymppi sekd
100 ml GF/C-suodatettua jarvivettd. Kutakin kasvia oli viidessd rinnakkaisessa
pullossa ja tdmén lisdksi oli viisi kontrollipulloa, joissa oli ainoastaan vettd ja se-
dimenttid. Pullot on kuvattu kuvioon 9. Menetelmén B kokeessa oli siis mukana

yhteensd 25 pulloa. Pulloja typetettiin 20-30 minuuttia samalla menetelmailld kuin
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OxiTop®-kokeen pullojakin. Pulloihin liséttiin typetyksen jdlkeen 100 ml typpi-

kaasua injektioruiskulla, minké jdlkeen otettiin 20 ml:n ndyte ldahtdtilanteen kaa-

suanalyysid varten.

KUVIO 9. Menetelmin B koepulloja.

Kaasundytteet otettiin Excetainer-putkiin, jotka vakumoitiin Busch Oy:n pumpul-
la (type SV 1003A). Pulloihin tehtiin typpilisidys ndytteenoton jilkeen valmiiksi
seuraavaa niytteenottoa varten, jotta pulloissa sdilyisi aina ylipaine. Kokeen alus-
sa ndytteenottovali oli yksi viikko ja kokeen edetessd sitd harvennettiin niin, ettd
ndytteet otettiin joka toinen viikko tai kerran kuussa. Typpilisdykset tehtiin joka
toisen ndytteenoton jdlkeen, korvaamaan kahden néytteenottokerran kuluttama
kaasutilavuus 40 ml. Koe kesti yhteensd 167 vuorokautta eli viisi ja puoli kuu-

kautta.



6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Madritykset kasveista

Tutkimuksessa kasveista tehtyjen mééritysten tulokset on esitelty taulukossa 3, ja

niitd on verrattu taulukon 2 kirjallisuusarvoihin.

TAULUKKO 3. Kasveista tehdyt mééritykset viiden rinnakkaisen ndytteen kes-
kiarvona, suluissa keskihajonta. Hiili- ja tuhkaprosentti kuivapainosta miéritetty-

na.
1.8.2008 | Kasvi Kuiva-aine -% Hiili -% Tuhka-%

P Uistinvita 14,3 (0,86) 45,9 (2,45) 8,9 (0,42)
Jarviruo-

P ko 29,9 (1,08) 442 (2,10) 53 (0,21)

P Jirvikorte 14,9 (0,85) 36,8 (1,76) 16,1 (0,83)

O Vesirutto 10,8 (0,71) 36,8 (1,89) 26 (3,93)

21.8.2008 | Kasvi Kuiva-aine -% Hiili -% Tuhka-%

S Uistinvita 15,0 (0,31) 41,3 (2,95) 8,2 (0,37)
Jarviruo-

S ko 34,4 (0,72) 41,4 (3,17) 8,9 (0,34)

S Jirvikorte 18,3 (0,18) 37,9 (2,75) 15,9 (0,07)

S Vesirutto 10,8 (0,43) 39,3 (1,13) 14,4 (0,53)

K vesirutto 9,9 (0,13) 34,2 (1,63) 24,7 (0,87)

P = Paijarvi, O = Ormajérvi, S = Suolijjarvi, K = Kataloistenjarvi

Uistinvidan kuiva-ainepitoisuus ja tuhkaprosentti olivat hieman pienempid kuin
kirjallisuusarvot kelluslehtisille kasveille. Jarviruo’on kuiva-aineprosentti oli il-
maversoisten kasvien kirjallisuusarvoa suurempi ja tuhkaprosentti hieman pie-
nempi. Jérvikortteen kuiva-aine- ja tuhkaprosentti vastasivat ilmaversoisten kas-
vien kirjallisuusarvoja. Vesiruton kuiva-aineprosentti oli uposlehtisten kasvien
kirjallisuusarvon luokkaa ja tuhkaprosentti muuten samalla tasolla paitsi Suolijar-
ven vesirutolla, jonka tuhkaprosentti oli paljon muita alhaisempi. Tulosten las-

kennassa on pddosin kdytetty ndiden kahden eri mittauskerran tulokset huomioivia
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keskimadrdisid arvoja ja joissain tapauksissa ensimmadisen madrityskerran tulok-

sia, jossa kasvit ovat samasta erdstd kuin kokeissa kdytetyt kasvit.

6.2 Biokaasuntuottopotentiaali

6.2.1 Biokaasuntuotto OxiTop®-menetelmén paineenmittauksella
mitattuna

Menetelmédssd A mitattiin kasvien hajotuksessa syntyvén kaasun aiheuttamaa pai-
neen arvoa ja paineen huippuarvon avulla laskettiin kaasuntuotanto kuutiota (m’)
kaasua kuiva-ainetonnia (TS) kohti kaavalla 2. Tulokset orgaanista kuiva-
ainetonnia (VS) kohden saadaan jakamalla tulos orgaanisen kuiva-aineen osuuden
kertoimella, joka on siis kuiva-aine, josta on védhennetty palamattoman tuhkan

osuus.

TAULUKKO 4. Kaasuntuotanto kuutiota (m®) kaasua kuiva-ainetonnia (TS) ja
orgaanista kuiva-ainetonnia (VS) kohden OxiTop®-menetelmilld mitattuna.

Tuotanto Tuotanto
Nayte (m®/tonni VS) (m®/tonni TS)

Uistinvita A 8,75 8,01
Uistinvita B 41,56 38,03
Jarviruoko A 25,53 23,74
Jarviruoko B 25,73 2393
Jarvikorte A 23,78 19,98
Jérvikorte B negatiivinen negatiivinen
Vesirutto A 205,38 164,30
Vesirutto B 121,24 96,99
Kontrolli A negatiivinen negatiivinen
Kontrolli B negatiivinen negatiivinen
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a = kaasun tuotto (dm’/kg = m’/tonni)

p = paine (bar)

V = tilavuus (dm’)

n = ainemaira (mol)

R = moolinen kaasuvakio = 0,0831451 (bar*dm’)/(mol*K)
T = lampétila (K)

Vi = kaasun moolitilavuus 20 °C:ssa = 24,055 dm?/mol

ka = kuiva-aineen massa (kg)

Tuhkaprosentti uistinvidalle 8,5 %, jarviruo’olle 7 %, jarvikortteelle 16 % ja vesi-
rutolle 20 %.

Vi =1/(1,01325 bar / (0,0831451 bar dm’/mol K *(273,15+20) K) = 24,055
dm?/mol

Kaava 1. pV =nRT <> n=pV/RT

[n] = (bar* dm’)/ (((bar* dm’)/ (mol*K))*K) = mol
Kaava 2. a = (Vi *n)/ka

[a] = dm’/mol * mol/kg = dm’/kg = m’/tonni

OxiTop®-kokeen tarkoituksena oli kemikaalilisdysten jédlkeisesséd lopputilanteessa
mitata pelkéstd metaanista aiheutuvaa painetta. Kaasukromatografilla tehty ana-
lyysi OxiTop®-pullojen lopputilanteen kaasukoostumuksesta kertoo kuitenkin,
ettd osassa pulloista oli lisdysten jélkeen jdljelld huomattavia maarid hiilidioksi-
dia, eikd kaikki pulloissa ollut paine nidin ollen ollut metaanista johtuvaa, kuten
kuviosta 15 ndkyy. Téstd syystd menetelméstd A on mahdoton esittdd tuloksia,
jotka kertoisivat totuudenmukaisesti metaanintuotosta biomassaa kohti. Sen téh-

den tulokset on annettu biokaasuntuotantona biomassaa kohden.

OxiTop®-menetelmilld mitattu 48 vuorokauden aikainen paineenmuodostus on
esitetty kuvissa 10-14 hehtopascaleina vuorokausia kohti. Jokaisesta kasvista oli
kaksi rinnakkaista mittausta A ja B, joista kummastakin on piirretty kuvaan pai-
nekdyrd. Koska kutakin kasvia on punnittu kokeeseen tuorepainon mukaan, on
pulloissa ollut eri madréd kutakin kasvia kuivapainossa, joten painekéyrié eri kas-

vien vililld vertailemalla ei voida tehdd johtopéétoksid todellisen kaasuntuoton
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suuruudesta varsinaista kasviainemassaa kohden, johon muotoon tulokset on las-

kennan kautta saatu taulukkoon 4.
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KUVIO 10 Uistinvidan painekuvaaja
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KUVIO 11 Jérviruo’on painekuvaaja
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Jarvikorte
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KUVIO 12 Jarvikortteen painekuvaaja
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KUVIO 13 Vesiruton painekuvaaja
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Kontrolli
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KUVIO 14 Kontrollin painekuvaaja
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KUVIO 15. OxiTop®-kokeen koejakson lopputilanteessa pulloissa olleet kaasu-
koostumukset ppm-pitoisuuksina.



34

Jarviruoko antoi yhtenevén tuloksen molemmista OxiTop®-menetelmilld mitta-
uksessa olleista rinnakkaisista pulloista (A ja B), ja niisté saatiin yhtenevit paine-
kayrét (kuvio 11). Vesirutto A tuotti pulloon niin kovan paineen, ettd se ylitti an-
turin turvarajan, eikd anturi mitannut suurimpia arvoja lainkaan. Kahden rinnak-
kaisen nédytteen vertailussa pullon A kaasuntuotto oli selvésti pullon B kaasun-
tuottoa suurempi (kuvio 13). Lopputilanteessa pullossa A oli metaanin lisdksi

huomattava maara hiilidioksidia jéljelld (kuvio 15).

Jarvikorte B:n mittapéé ei ldhtenyt kokeen aikana toimimaan lainkaan (kuvio 12).
Mittapddan mukaan painetta ei ole syntynyt, vaikka kaasukromatografianalyysi
kertoo pullossa olleen merkittdvin mairdn metaania (kuvio 15). Koska kaasua on
ollut, on pullossa tdytynyt olla painetta. Taulukosta 4 nékyy, ettd jarvikorte B an-
toi negatiivisen tuloksen kaasutilavuutena kuiva-aineen massaa kohti, vaikka kaa-
sukromatografilla analysoiduissa nidytteissi ppm pitoisuudet, etenkin metaani,
ovat suuremmat kuin jérvikorte A:lla (kuvio 15). Uistinvita A ei joko tuottanut
kaasua koko kokeen aikana, tai sitten pullo vuoti, koska painetta ei mittapdén mu-
kaan syntynyt koko kokeen aikana juuri ollenkaan (kuvio 10). Tétd tukee kokeen
lopetusvaiheessa otetusta kaasuniytteestd tehty kaasukromatografia-analyysi, joka
osoittaa, ettd pullossa ei ollut lopetushetkelld metaania eikd hiilidioksidia (kuvio
15). Uistinvita B on antanut miltei yhtéldisen painearvon kuin jirviruo’on mitta-
ukset, koska pullossa on ollut merkittivd maard hiilidioksidia (kuvio 15). Metaa-
nia kasvimassasta ei ollut tuottunut kiytannodssi lainkaan. Paineenmittausten mu-
kaan kasvittomat kontrollipullot eivét tuottaneet kaasua, eikd painetta syntynyt,

kuten kuviosta 14 ndkyy. Tésté syysti tulokset ovat negatiivisia taulukossa 4.

6.2.2 Biokaasuntuotto kaasukromatografia-analyysien avulla mitattuna

Taulukkoon 5 on kuvattu nédytekasvien metaanin- ja hiilidioksidintuotto kasvin
kuiva-ainetta seké orgaanista kuiva-ainetta kohden, ja liséksi on laskettu metaanin

ja hiilidioksidin viliset suhteet prosenttiosuuksina kaasusta.
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TAULUKKO 5a. Kaikkien kasvien metaanin- ja hiilidioksidintuotto kuutiona
(m’) kaasua orgaanista kuiva-ainetonnia (VS) kohden 167 vuorokauden mittauk-
sessa menetelmaélld B.

Kasvi m°® CHg/tonni VS |m® CO, /tonni VS | yht.

Uistinvita 0,4 11,1 11,5
Jarviruoko 9,0 20,8 29,7
Jarvikorte 5,3 8,2 13,5
Vesirutto 200,9 76,0 276,9

TAULUKKO 5b. Kaikkien kasvien metaanin- ja hiilidioksidintuotto kuutiona
(m®) kaasua kuiva-ainetonnia (TS) kohden 167 vuorokauden mittauksessa mene-
telmalla B.

m®/ CO, tonni
Kasvi m® CH4/tonni TS | TS yht. |CH;% |CO,%
Uistinvita 0.4 10,0/ 104 3,7 96,3
Jarviruoko 8,3 19,1 27,4 30,3 69,7
Jarvikorte 4.4 6,8 11,2 39,4 60,6
Vesirutto 158,7 60,0 218,7 72,6 27,4
Kontrolli 0,02 0,7 0,7 2,2 97,8

Kasvien metaanin- ja hiilidioksidintuotto kuutiona (m’) kaasua kuiva-ainetonnia
(TS) ja orgaanista kuiva-ainetonnia (VS) kohden on saatu kdyttden samoja lasku-
kaavoja kuin OxiTop®-menetelmédn tulosten laskennassa. Kaasukromatografilta
kaasupitoisuustulokset tulevat yksikdssd ppm = pl/l eli metaanitilavuutena koeas-

tiassa olevassa tilavuudessa, kun paine on vakio.

Biokaasun tyypillinen koostumus on 55-70 % metaania (CH4) ja 3045 % hiilidi-
oksidia (CO;). Tutkimuksessa saatujen laskennallisten tulosten mukaan vesirutto
tuotti kaasuja mainituissa suhteissa, kuten taulukosta 5 ndhddén. Jérviruo’on ja
jarvikortteen kaasuntuottojen suhteet olivat toisinpéin ja uistinvidan metaanintuot-

to oli mitiatonta suhteessa hiilidioksidintuottoon.
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Vertailemalla tdmén tutkimuksen tuloksia taulukosta 5a toisessa tutkimuksessa
saatuihin tuloksiin maalla kasvavista kasvibiomassoista taulukossa 1, voidaan
todeta, ettd timédn tutkimuksen tuloksissa kasvibiomassaltaan paras metaanintuot-
tokasvi, vesirutto, antaa vain noin puolet siitd arvosta, mitd on saatu esimerkiksi
ruokohelvelle 340-430 m® CHy4 /tonni VS, timotei-apila-nurmelle 370-380 m’ CH4
/tonni VS ja rehukaalille 310-320 m® CH, /tonni VS. Tédmén tutkimuksen tuloksis-
sa jarviruo’olla oli hieman parempi metaanintuotto kuin jarvikortteella, mutta
arvot olivat hyvin pienid vesiruttoon ndhden. Uistinvita ei osoittanut tuottaneen
metaania juuri lainkaan. Tdmé ja vertailuun kdytetty tutkimus on tehty erilaisissa
olosuhteissa erilaisin koejdrjestelyin, joten ne eivét ole suoraan vertailtavissa kes-
kenddn. Kasvimassan hajotus ei ollut vield paatdksessddn tdmin tutkimuksen koe-
jakson paittyessd, eli kaikkea materiaalista saatavaa kaasua ei ollut vield massasta

tuotettu.

Kuvioon 16 on piirretty kunkin kasvin metaanintuotto ppm-pitoisuuksina orgaani-

seen kuiva-aineeseen suhteutettuna ja kuvioon 17 vastaavasti hiilidioksidintuotto.
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KUVIO 16. Kaikkien kasvien metaanintuotto ppm-pitoisuuksina orgaaniseen kui-
va-aineeseen (VS) suhteutettuna 5,5 kk:n aikana viidestd rinnakkaisesta niytteesti
laskettuna.
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KUVIO 17. Kaikkien kasvien hiilidioksidintuotto ppm-pitoisuuksina orgaaniseen
kuiva-aineeseen (VS) suhteutettuna 5,5 kk:n aikana viidesti rinnakkaisesta nayt-
teestd laskettuna.

Vesiruton ja jarviruo’on osalta metaanipitoisuus oli kokeen lopetusvaiheessa yhi
edelleen kasvussa, eikd metaanintuotto osoittanut siis vield taantuneen (kuvio 16).
Sen sijaan hiilidioksidipitoisuudet olivat tasaantuneet tai ldhteneet laskuun (kuvio
17). Hiilidioksidipitoisuuksien taantuminen ja pieneneminen metaanipitoisuuksien
kasvaessa oli odotettua, silld prosessin edetessi ja hiilen kuluessa mikrobit alkavat
kayttdd hiilidioksidia metaaniksi. Hiilidioksidi pelkistetddn metaaniksi kéyttden
vetyd elektronin luovuttajana: CO, + 4 H, — CHy4 + 2 H,0 (Madigan ym. 2006,
427).

Taulukkoon 6 on listattu kaasukromatografikokeen tutkimusmateriaalista mitatut

pH-arvot kokeen aloitus- ja lopetustilanteessa.
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TAULUKKO 6. pH-arvot aloitus- ja lopetustilanteessa, suluissa keskihajonnat
viiden mittauksen keskiarvoista.

Nayte pH 1.8.2008 pH 15.1.2009
Uistinvita 5,62 4,96 (0,03)
Jarviruoko 5,61 5,20 (0,60)
Jarvikorte 5,58 4,62 (0,07)
Vesirutto 5,72 7,02 (0,08)
Kontrolli - 5,84 (0,52)

Kokeen alussa mitattu sedimentin ja veden seoksen pH oli noin 5,6 ja jokaisen
kasvin pulloissa l1dht6tilanne oli sama, kuten taulukosta 6 ndhddén. Kokeen lope-
tusvaiheessa mitattu pH kertoo, ettd ainoastaan vesirutto oli prosessin toiminnan
kannalta optimaalisella pH-alueella lukemalla pH 7. Kaikkien muiden kasvien
kohdalla pH oli laskenut alemmas kuin kontrollipulloissa, jotka olivat séilyttineet
lahtotilanteen tason. Optimaalisen metaanintuoton kannalta arvot olivat aivan lii-
an alhaiset. Olosuhteet olivat ehdottomasti liian happamat, miké osaltaan selittad

muiden kasvien alhaisia metaanintuottolukuja.

Kokeessa kiytetyistd kasvimadristd tehtiin kuiva-ainemadritys sekd kokeen aloi-
tus- ettd lopetustilanteessa. Kuivapainojen keskiarvot kullekin kasville viidestd
rinnakkaisesta ndytteestd laskettuna on esitelty taulukossa 7. Aloitushetken kuiva-
paino on luonnollisesti laskennallinen arvo, joka on saatu vastaavasta kasvien
kuivatuksesta. Lopetushetken arvoissa on epdvarmuustekijoitd, jotka liittyvit ma-
détysjddnnoksen suodattamiseen lopetushetkelld. Kuivatetussa massassa saattaa
olla mukana sedimenttid, ja vastaavasti osa kasviaineksesta saattoi jadda vesi-

sedimenttiseokseen.
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TAULUKKO 7. Menetelmén B kasvimassan kuivapainot aloitus- ja lopetushet-
kelld, seké lopetushetkelld jéljelld olleen massan osuus aloitustilanteesta.

Kasvi aloitustilanne (g) |lopetustilanne (g) | jaljella %

Uistinvita 1,44 0,69 48
Jarviruoko 3,00 2,20 73
Jarvikorte 1,50 1,06 70
Vesirutto 1,09 0,28 26

Taulukosta 7 ndhdéén, ettd vesiruton kasvibiomassa oli hdvinnyt parhaiten kasvin
kuivapainoon suhteutettuna. Vesiruton massasta oli hdvinnyt noin 75 %, kun taas
suhteessa huonoiten hajonneen kasvin, jarviruo’on, massasta oli hdvinnyt vain
noin 25 %. Jarvikortteestakin oli kokeen aikana hiavinnyt vain 30 %. Uistinvidan
kuivapaino sen sijaan oli puoliintunut, vaikka metaanintuotto ei mittauksen mu-

kaan ollut juuri kontrollia suurempaa.

7 YHTEENVETO KOEJARJESTELYISTA JA
JATKOTUTKIMUSHAASTEET

Tutkimuksen kokeissa kéytettyjen kahden eri menetelmin A ja B antamien tulos-
ten arvoja ei niilld tuloksilla voida tdysin verrata toisiinsa, silli OxiTop®-
menetelmalld mitatuissa kaasuntuottoluvuissa on mukana metaanin liséksi hiilidi-
oksidia. Koska pulloihin kuitenkin on tehty kemikaalikisittely hiilidioksidin pois-
tamiseksi, ei menetelmén B tuloksia voida verrata myoskéén niihin menetelmén A
kaasukromatografilta saatuihin tuloksiin, jossa on laskettu yhteen sekd metaanin
ettd hiilidioksidin tuotto. Vaikka menetelmien antamien tulosten vertailu keske-
ndin tarkasti on mahdotonta, voidaan todeta, ettd menetelméalld A saatiin yleisesti

ottaen suurempia metaanintuottolukuja kuin menetelmailli B.

Molempien menetelmien kautta saatuja tuloksia yhdessi tarkastellen voidaan to-
deta, ettd tutkimuksessa mukana olleista kasvibiomassoista vesirutolla on paras,
jarviruo’olla toiseksi paras, jirvikortteella kolmanneksi paras ja uistinvidalla
kaikkein huonoin metaanintuottopotentiaali tarkasteltaessa metaanin tuottoa kas-

vin kuiva-ainetta kohden. OxiTop®-menetelmélld mitatuissa ndytteissd vesirutto
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B:n antama tulos on jonkin verran vesirutto A:ta pienempi. Koska vesirutto A:n
kaasussa oli huomattava maara hiilidioksidia mukana, voidaan todeta, ettd vesiru-
ton tapauksessa menetelmélldi A eli paineenmittauksella saatiin pienempi me-

taanintuottopotentiaali kuin menetelmélld B, eli kaasuniytteistd analysoimalla.

Molemmat koemenetelmit huomioiden toiseksi paras metaanintuottopotentiaali
on jdrviruo’olla. Se oli OxiTop®-menetelmilld analysoiduista néytteistd ainoa
kasvi, joka antoi yhtenevin tuloksen molemmista rinnakkaisista naytteistd eli sekd
A:sta ettd B:std. Tosin jarviruoko B:std tehty kaasukromatografia-analyysi paljas-
taa, ettd ndytteessd on ollut A:han verrattuna enemmaén hiilidioksidia. Jarviruo on

mittauksissa menetelmilld A saatiin suurempi tulos kuin menetelmalld B.

Jarvikortteen kohdalla voidaan tutkia ainoastaan yhtdi OxiTop®-menetelmalld
saatua tulosta eli jarvikorte A:ta ja verrata sitd kaasukromatografilla analysoitui-
hin tuloksiin. OxiTop®-menetelmélld mitatuista jarvikortteen kaasundytteistd
tehty kaasukromatografia-analyysi kertoo paineen aiheutuneen metaanista, joten
voidaan todeta, ettd jarvikortteen tapauksessa saatiin suurempi metaanintuottopo-

tentiaali menetelmalld A kuin menetelmaélla B.

Molempien menetelmien antamat tulokset osoittavat uistinvidan kasvimassan ole-
van tdmin kokeen olosuhteissa soveltumatonta metaanintuotantoon. Uistinvita B
antaa OxiTop®-menetelmilld mitatuita kasveista toiseksi parhaimman tuloksen
vesiruton jdlkeen, mutta kaasukromatografilla analysoitu ndyte uistinvita B:n kaa-
susta osoittaa, ettd tuotettu kaasu on ollut ldhestulkoon pelkkédd hiilidioksidia.
Kaasukromatografilla analysoiduissa ndytteisséd uistinvita ei osoita tuottaneen me-

taania juuri ollenkaan. Lukemat ovat 14dhelld kontrollindytteiden tasoa.

Kaasukromatografianalyyseissa saatujen tulosten laskennassa olisi tdytynyt tehda
paineenkorjaus. Koska kaasu oli pullossa ylipaineisessa tilassa ja vapautui nor-
maalipaineiseen tilaan otettaessa ulos pullosta ruiskuun, saadut pitoisuustulokset
eivit vastaa tdysin todellista tilannetta, vaan todellisuudessa tulokset olisivat mitd

todenndkdisimmin suurempia. Koska télld koejarjestelylld oli mahdotonta mitata
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pullossa vallinnutta painetta, ei paineenkorjausta tuloksiin voitu kdytdnnossa teh-

da.

Vaikka menetelmillisesti OxiTop-koe ei onnistunut kokonaisuudessaan tavoitteen
mukaisesti, saatiin siitd yhteneviiset tulokset kaasukromatografilla mitatun hajo-
tuskokeen kanssa siitd, ettd tutkimuksessa mukana olleista kasveista vesirutolla on
paras metaanintuottopotentiaali, ja tdméan lisdksi muiden kasvien keskindinen jér-
jestys oli sama. Kaikkien kasvien antamat tulokset olivat samaa suuruusluokkaa
vertailtaessa néitd kahden kokeessa kdytetyn menetelmin antamia tuloksia keske-

naan.

Varsinaisten teknisten mittausmenetelmien liséksi on tarkastelussa huomioitava
koejdrjestelyn olosuhteet. Kummankin menetelmén prosessia olisi suosinut kor-
keampi prosessildmpdtila, joka olisi tehostanut mikrobien toimintaa. Jatkotutki-
musmielessd ldmpoétilan ja pH:n sekd ravinteisuuden sddtd olisivat merkittdvim-
miét tekijét, joiden avulla menetelmén tehokkuutta voitaisiin 1dhted parantamaan.
Jotta pH:ta voitaisiin sdédtdd koejakson aikana, olisi koejdrjestelyd ja laitteistoa
kuitenkin huomattavalta osin saatava paranneltua. Ldmpdétila olisi nostettava ta-
solle 35-38 °C, joka vaatisi esimerkiksi lampdkaapin kayttamistd. Mikali uistinvi-
ta, jarviruoko ja jirvikorte haluttaisiin pitdd tutkimuksissa mukana, niiden pH-
arvoja olisi nostettava emiskasittelylld. Kasveista tdytyisi tehdd yksityiskohtaiset
ravinnemaédritykset, jotta ravinnesuhteet saataisiin tarvittavin ravinnelisdyksin
hajotusprosessin kannalta optimaalisiksi. Eri materiaaleja yhdistellen voitaisiin
saada hyvin sekamidditykseen sopivaa raaka-ainemateriaalia. Vesirutto hydtyi
luonnollisesti korkeasta pH:staan ndissd olosuhteissa, joissa luonnollista tilannetta
ei sdddetty puskurilisdyksilld. Jatkotutkimusmielessid kokeisiin pitdisi ottaa mu-

kaan puskurilisdykset.

8 ARVIO KAYTANTOON SOVELTUVUUDESTA

Tdmén rehevoityneiden jirvien vesikasviniittojitteiden biokaasuhyotykdyton ti-
lannetta mallintavan esimerkkitapauksen avulla voidaan arvioida siti, kannattaisi-

ko niittojatteiden keruu biokaasuntuotantoon ilmastonsuojelullisessa ja energian-
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tuotannollisessa mielessd. Laskuissa on kdytetty esimerkkialueena pahasti rehe-
voitynyttd jarvenlahtea. Arvio on vain suuntaa-antava ja perustuu karkeisiin arvi-
oihin. Tarkoituksena oli ensin selvittdd, kuinka paljon rehevoityneestd jarvenlah-
desta pidisisi luonnollisessa tilassaan ilmakehdén metaania, jos kasveja ei niitettéi-
si. Laskelma on tehty yhden kasvukauden ajalle. Tdmén jdlkeen on tehty arviota
siitd, kuinka paljon energiaa jouduttaisiin kdyttdmaan, kun kasvit niitettdisiin ja
tuotettaisiin biokaasuksi suhteessa siihen, kuinka paljon kasvimassasta saisi lop-
putuloksena metaania kiyttoon biokaasutuksessa. Tilannetta on esitelty kuviossa
18 sen perusteella, mitd myShemmin esiteltidvissd laskelmissa on saatu tulokseksi.
Taloudellisen kannattavuuden arvioiminen on jatetty mallinnuksesta pois. Kasvi-
bioenergian tuottamisen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa suuresti tukipo-
litiikka eli se, minkélaisia energiatukia kasvi saa, minkélaisia tukia korjuukonei-

siin saa, ja minkélaisia tukia biokaasuntuotannolle maksetaan.

Rehevoitynyt
jarvenlahti 23 ha,
245 t kasvimassaa

NITTO || BIOKAASUTUS [ BIOENERGIA

kuivapainossa - ravinteiden - sivuvirrat -73 ) 500 m’ CH,

vihennys hy6tykayttoon hglhttuun ener-
- ei kasva energianlédh- g1antuotantoon
umpeen teend ja kulutukseen

CH, ilmakehéén - viihtyisdmpi o

(3200 m’/a) vesistd - médatysjdan-
- CHs- paas- nos

A tovdhennys
E;}Z\;T;a;;?assa Niitto, kulj etuks.et ja laitoksen toimipta
kuluttavat energiaa, mutta kulutus ei tee

toimintaa kannattamattomaksi.

KUVIO 18 Tilanteen ja toiminnan mallinnus

8.1 Reunaehdot ja oletukset

Mallinnuksen tekemisessd on tehty seuraavanlaisia muutamia olettamuksia, joita

vesikasvien hyotykdyttd edellyttdd. Ensimmaéiiseksi on hoidettu lupa-asiat kun-
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toon. On varmistettu, ettd alue ei ole suojelukohde, eikd vesialueen omistajilla,
osakaskunnalla ja alueellisella ympéristokeskuksella ole mitdin niittoa vastaan.
Toisekseen on 10ydetty urakoitsija, jolla on kdytdssddn tarkoitukseen sopiva ka-
lusto eli vedessd tapahtuvaan niittoon soveltuva laitteisto. Sopivan urakoitsijan
lisdksi kdyttoon on saatu kuljetuskalusto, jolla niittojédte toimitetaan rannalta bio-
kaasulaitokselle. Rantaan piisee raskaiden koneiden painon kestdvéa tietd pitkin.
On myos ratkaistu, kuinka niitetty kasvijdte saadaan nostettua vedestd kyytiin
lavalle. Koska jétteitd ei kannata kuljettaa pitkid matkoja, on varmistettu, ettd niit-
topaikan laheltd 16ytyy maatila, jolla on tarjolla méadétyskalusto. Tavallisessa kéy-
tossddn tilan midatysreaktori tuottaa biokaasua pdidasiallisesti alueen karjatilojen
tuottamasta lannasta ja maatalouden kasvijétteestid. Biokaasulaitoksen eli méada-
tyskaluston omistajan kanssa on tehty sopimus niittojétteen vastaanotosta ja lait-

teisto on vahdisin muutoksin valmis vastaanottamaan niittojéitetta.

Niitto on vesiensuojelullisen hyddyn ja kannattavuuden kannalta toistettava myos
ensimmaistéd niittoa seuraavana kesidnd. Tdmain jdlkeen voidaan pitdd joitain vuo-
sia taukoa, mutta todennékdoisesti tarve uusille niitoille syntyy muutamien vuosien
jédlkeen uudelleen. Tosin ldhialueen muita jarvid voidaan myos niittda talla vélilla,
joten tilan médatyslaitteisto tiytyy siis pystyd ottamaan kayttoon epdsdannollisin

viliajoin lyhyen ajanjakson ajaksi.

Niittoa suunniteltaessa on luonnonsuojelulliset ndkdkohdat otettava monipuolises-
ti huomioon. Harvinaisten ja suojeltavien kasvien esiintyminen jdrvella tai jarven
huomionarvoinen merkitys lintuvetend estéisivit kyseiset kasvien poistotoimenpi-
teet. Vastaavasti kasvien poistoa suunniteltaecssa on otettava huomioon, miten
ravinteita sitovan kasvillisuuden poisto vaikuttaa ravinteiden kulkeutumiseen.
Esimerkkitapauksena ollut jarvenlahti on rehevoityessdén toiminut suodattimena
lopulle jérvelle. Koska ravinteet ovat jdaneet lahteen, ne eivét ole levinneet jir-
venselélle. Ilman kasvimassan poistoa lahti kuitenkin kasvaa erittdin voimakkaasti
umpeen. Osa ravinteista 14htisi poistettavan kasvimassan mukana jarvestd pois ja
kun niitto toistettaisiin méiérdajoin, saataisiin silld jarven tilan kannalta myonteisia

tuloksia aikaan.
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8.2 Malljjarvenlahden tiedot

Tapauskohtaisen tarkastelun malliksi on esimerkkiluontoisesti valittu erdén jarven
eteldpéddssa sijaitseva lahti, jonka vesialueen pinta-alaksi on tdssd tarkastelussa
rajattu 23 ha. Alue on otettu tarkastelun kohteeksi vain siksi, ettd lahti on erittdin
rehevoitynyt. Muut mallinnukseen liittyvit olettamukset eivét tdsmda kyseiseen
jarvenlahteen, ja siksi sitd kdytetddn vain kuvitteellisen tilanteen esimerkkina.
Jarvenlahteen laskevaa jokea pitkin kulkeutunut liete on mataloittanut aluetta ja
lisdnnyt sen umpeenkasvua. Jarvenlahden runsas kasvillisuus hidastaa veden vir-
tausta, joten suuri osa joen tuomista ravinteista sedimentoituu lahdelle. Kyseiselle
vesialueelle on tehty kasvillisuuskartoitus, jonka mukaan kasvillisuusvyohykkeen
pinta-ala oli yhteensd 20,87 ha, kuten taulukosta 8 nikyy. Pinta-alallisesti merkit-
tdvin kasvi on pohjanlumme, sitd seuraavat jarvikorte ja jarviruoko, ulpukka ja

jarvikaisla. Muina kasveina mainitaan sarat, levedosmankddmi ja siimapalpakko.

TAULUKKO 8. Jiarvenlahdella kasvavien kasvien kasvupinta-alat. (I1ihde Eeva
Huitu)

Kasvi Pinta-ala (ha)

Pohjanlumme (Nymphaea candida) 15,24
Jarvikorte (Equisetum fluviatile) 1,91
Jarviruoko (Phragmites australis) 1,54
Ulpukka (Nuphar lutea) 0,98
Jarvikaisla (Schoenoplectrus lacustris) 0,98
Sarat (Carex sp.) 0,1
Levedosmankadmi (Typha latifolia) 0,07
Siimapalpakko (Sparcanium grami-

neum) 0,04
yhteensa 20,86

8.3  Arvio ilman toimia litoraalista ilmakehdén vapautuvan metaanin mairista

Jarvien litoraalissa kasvavat kasvit vapauttavat kasvuvaiheessaan ja etenkin kas-

vun padtyttyd, pohjassa hajotessaan, huomattavia miirid metaania ilmakehédin
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(Dacey & Klug 1979; Kankaala ym. 2004). Seuraavaksi on esitelty tuloksia eri
tutkimuksista, joissa on mitattu litoraalin eri kasvillisuusalueiden metaanipaastdja.
Vesijarven jarviruokoa tutkittiin kolmen vuoden ajan. Sulavesikaudella me-
taanipasstot olivat keskimasrin 20-50 g/m®/a, mutta uloimmalla ruovikkovyShyk-
keelld pédstdt olivat jopa 123 g/m*/a. Talven osuus oli 10 % koko vuoden piis-
toistd. (Kankaala ym. 2004.) Lammin Pégjarven jéarvikortekasvuston metaanin-
tuottoa seurattiin heinikuusta marraskuuhun. Suurin arvo 813 mg/m?/d mitattiin
heindkuussa ja pienin arvo 6,5 mg/m°/d marraskuussa, jolloin ranta oli jo jizssa.
Koko kasvukauteen suhteutettuna vuotuiseksi padstoksi arvioitiin 43,7 g CHy/m’.

(Hyvonen ym. 1998.)

Kankaala ym. (2003) tutki kolmen péivdn ajan litoraalin metaanipddstdjd erdén
eteldsuomalaisen jarven vesikasvikasvustoista. Tulokset on esitetty muodossa
mmol/m?*/h: jarviruoko 1,16 +/-0,33, jarvikaisla 0,09+/-0,02, jarvikorte 0,07+/-
0,01, isoulpukka 0,04+/-0,01, siimapalpakko 0,04+/-0,01 ja uistinvita 0,02+/-0,01.
Amerikkalaiselle levedosmankiimille 16ytyi kirjallisuusarvo 0,94 g/m*/d (Yavitt

& Knapp 1995).

Taulukkoon 9 on kirjallisuusarvojen perusteella arvioitu metaanipddstdarvoja
grammoissa nelidmetrilti (g CHa/m?) eri vesikasvien kasvustoille. Taulukon alle
on listattu perusteita sille, miten arvot on valittu. Taulukkoon 9 on listattu myds
kunkin kasvilajin kasvuston yhteenlaskettu kasvipinta-ala, joten kertomalla tietyl-
td pinta-alalta ilmaan vapautuva metaanimiird kasvupinta-alalla, on saatu arvio

metaanipddston mairéille massana grammoissa (g).



TAULUKKO 9. Eri kasvilajien kasvustojen metaanintuotto.
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Pinta- |gCHsm?sula- | mCH, |Lahde

Kasvi ala (m?) | vesikausi 180 d (9) metaanipaastolle
Pohjanlumme 152400 2,77 | 422462 | *1

Jarvikorte 19100 43,70 | 834670 | Hyvonen 1998 *2
Jarviruoko 15400 50,00 | 770000 | Kankaala 2004 *3
Ulpukka 9800 2,77 27166 | Kankaala 2003 *4
Jarvikaisla 9800 6,24 61124 | Kankaala 2003 *5
Sarat 1000 30,00 30000 | *6
Levedosmankddmi 700 169,20 | 118440 | Yavitt&Knapp 1995 *7
Siimapalpakko 400 2,77 1109 | Kankaala 2003 *8

yhteensa | 2264970

1) Metaanipadstolle on oletettu sama arvo kuin ulpukalle.
2) Vuotuinen pédstd koko kasvukaudelle suhteutettuna.

3) Sulavesikauden keskimédrdinen tuotto vaihteluvilin yldpaista.

4) Isoulpukan paastd, tulokset oli laskettu kolmen péivin ajalla ja esitetty muo-
dossa mmol/m?/h. Siitd moolit laskettiin grammoiksi ja kerrottiin 180 vuorokau-

delle

5) Tulokset oli laskettu kolmen piivin ajalla ja esitetty muodossa mmol/m*/h.
Siitd moolit laskettiin grammoiksi ja kerrottiin 180 vuorokaudelle.

6) Arvio muiden kasvien arvojen perusteella
7) Pohjoisamerikkalainen tutkimus, jossa tulokset esitetty muodossa g/m?/d, josta
kerrottiin 180 vuorokaudelle.
8) Tulokset oli laskettu kolmen péivin ajalla ja esitetty muodossa mmol/m*/h.
Siitd moolit laskettiin grammoiksi ja kerrottiin 180 vuorokaudelle.

Tamén karkean ja moniin olettamuksiin perustuvan laskennan perusteella voidaan

arvioida, ettd jirvenlahden kasvillisuudesta aiheutuisi noin 2300 kg:n metaanikaa-

supédstot ilmakehddn yhden kasvukauden aikana. Kaavaa 3 kdyttden voidaan las-

kea, kuinka paljon kyseinen metaanimairé on tilavuutena.

n = ainemdira (mol)

M = moolimassa (g/mol)

V = tilavuus

V= 22,41 dm*/mol ideaalikaasun moolitilavuus normaalitilassa

Mcps = (12,01+4* 1,008) g/mol = 16, 042 g/mol
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n=m/M n=V/Vp

Kaava 3. V=n* V,,= m/M* V,

V = 2264970 g/16,042 g/mol * 22,41 dm*/mol = 3 164 068 dm’> = 3164 m’

Tamén laskutoimituksen perusteella alueelta vapautuu vuosittain 3164 m® metaa-
nia ilmakehéin. Mikili kiiytetdén vertailua, jonka mukaan 1 m® metaania vastaa 1
dm’ 6ljyé, joka vastaa 10 kWh energiaa, niin tilld kasvillisuusvydhykkeeltd va-
pautuvalla energialla saisi hoidettua yhden 6ljyldmmitteisen omakotitalon lammi-

tyksen yhden vuoden ajan.

8.4  Arvio niiton ja biokaasutuksen energiankulutuksesta

Vesikasvien niittoon on valittu kiytettdviaksi Truxor-monitoimikone, silld laite
kdy lisdlaitteidensa avulla kaikenlaisten vesikasvien sadonkorjuuseen ja -
keruuseen. Truxor DM 4700B:ssd on dieselmoottori Lombardini Focs 1003 27 hv,
ja sen ajonopeus on 0-80 m/min. Truxor kuluttaa polttoainetta noin 2,5 litraa tun-
nissa. Yhden hehtaarin niittoon ja korjuuseen voidaan laskea kuluvan noin 3-4
tuntia, joten karkeasti arvioiden 20 hehtaarin alueen niittoon kuluisi polttoainetta
150-200 litraa. (Palomédki 2009; Truxor-esite 2007.) Kaikkea alueella kasvavaa

kasvillisuutta ei kuitenkaan poistettaisi.

Truxorin avulla kasvimassa saadaan kuormattua traktorin lavalle, ja niittojéte kul-
jetetaan traktorin avulla maatilalle. Karkeasti voidaan arvioida, ettd traktorin ke-
vyen polttodljyn kulutus on noin 120 litraa/tydpdiva, jos se on n. 15 1/h. Oletukse-
na on, ettd matkaa rannasta maatilalle tulee noin 5 km. Paluu tilalta rantaan tapah-
tuu tyhjalla kuormalla. Jokaisen kuorman takia on ajettava 10 km:n matka. Laval-
le mahtuu arviolta kerralla noin 10-13 m’ niittojitetti. Koko niiton aikana kulje-
tettavaa markaa jétettd kertyisi noin 750 tonnia, kun otetaan huomioon, ettd koko
jarvenlahtea ei millddn voida tyhjentdi kaikesta kasvillisuudestaan, vaan sitd vain
harvennetaan reilusti. Niilld 1dhtotiedoilla voidaan karkeasti arvioida, ettd yhdelle

koneelle laskettuna kuluisi kuljetuksiin lastauksineen ja purkuineen arviolta puoli-
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toista tyOviikkoa. Tallainen konetyomaaréd voisi kuluttaa 1200 litraa polttoainetta.
Kiaytdnnossa tyotd kannattaisi kenties tehdd useammalla traktorilla, mutta lasken-
nallisessa arviossa polttoaineen kulutus on sama huolimatta siitd, jactaanko sama

tyomééra useammalle koneelle.

Tutkimustulosten mukaan peltokasveista biokaasua Suomen olosuhteissa tuotetta-
essa kuluu tuotannon eri vaiheisiin primééirienergiaa 16,4 % tuotetusta energiasta
(Luostarinen 2007, 45). Samaisen tutkimuksen mukaan biokaasun tuotannon suu-
rimpia energiankuluttajia ovat reaktorin ja syotteen lammitys, joka kuluttaa noin
kymmenyksen tuotetusta energiasta. Suomen olosuhteissa, joissa keskildmpdtila
on huomattavan alhainen, biokaasuprosessissa energiaa kuluu enemmaén kuin il-
mastoltaan ldmpimissd maissa. Sdhkod kuluu myds kasvimassan syottdmiseen ja
reaktorin siséllon sekoitukseen, kdsitellyn massan pumppaamiseen, vedetdintiin ja
kaasuvaraston paineen ylldpitoon. Mikéli syntyvdd biokaasua halutaan kayttda
litkkennepolttoaineena, tulee se puhdistaa ja paineistaa, mihin kuluu energiaa edel-
listen lisdksi. Prosessin kuluttama energia voidaan kayttda laitoksen omasta tuo-
tosta, eikd se sindnsd valttdmittd lainkaan vaadi ulkopuolista energianldhdetta.

(Luostarinen 2007, 32-34.)

Koska vesikasvit eivit ole erikseen viljeltdvid satokasveja, niiden tuotantoon ei
kulu minkdanlaista energiapanosta. Niitd ei tarvitse kylvéa, lannoittaa tai kastella,
eikd niiden tuottaminen vaadi torjunta-aineiden kiyttd tai mitdéin muutakaan kas-
vua yllapitdvad toimintaa. Peltokasveihin verrattuna niiden tuotantoon ei siis kulu
energiaa, mutta toisaalta niiden niitto ja korjuu on tyolddmpéa ja kosteusprosentti
korjuuhetkelld liian suuri méadatysprosessiin, eli niiden kéyttd edellyttdd kuivatus-

ta.

8.5 Arvio midatyksessa niittojdtteistd saatavan metaanin madrasti

Seuraavaksi on eri ldhteistd koottu tietoja siitd, millaisia kasvibiomassaméaérid
pinta-alaa kohden minkékin kasvin on todettu muodostavan ja ndiden lukujen pe-
rusteella taulukkoon 10 on koottu karkeat arviot kunkin kasvilajin kuiva-

ainemassalle nelidmetrid kohden (g/m?). Pagjarven jirvikortteesta tehdyssa tutki-
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muksessa elokuun lopulla vihredn verson biomassa oli keskiméaarin 700 g/m* kui-
vapainossa ja maksimiméariltaan 1000 g/m*. Juuristo ja maavarret muodostavat
aina suuremman biomassan ja syyskuun lopulla niiden keskiarvo oli 1400 g/m” ja
maksimiarvo 2200 g/m’. (Hyvonen ym. 1998.) Littoistenjérven vesiruton keski-
madrdinen kuivamassa vaihteli valilld 10-380 g/m® vuosina 1986-2004 siitd riip-

puen, missi kierron vaiheessa kasvikanta on (Sarvala 2005, 33).

Erdiden jérvikasvityyppien pohjanpééllisten ja pohjanalaisten osien vuosittaiseksi
biomassantuotoksi on saatu seuraavanlaisia lukuja: uposlehtiset 500-1000 g/m*/a
ja lauhkean vydhykkeen ilmaversoiset 2000-4500 g/m*/a. Yhden kasvukauden
kasvibiomassan kuivapainon maksimiarvoiksi on saatu ilmaversoisille 3980 g/m?,
kelluslehtisille 850-1750 g/m’, uposlehtisille ravinnekdyhissa 5-140 g/m® ja ra-
vinteikkaassa ympéristossd 65-700 g/m?. (Wetzel 2005, 563.)

Seuraavaksi on listattu joidenkin jarvikasvien pohjanpééllisten osien vuosittaisia
biomassantuottoja: tanskalainen rantapalpakko 234 g/m’, tsekkildinen vesirutto
450 g/m’, pohjoisruotsalaiset jirvikorte 10-21 g/m” ja pullosara 12-25 g/m’, tsek-
koslovakialaiset jarviruoko 2980 g/mz, osmankimi 4040 g/m” ja jarvikaisla 3000
g/m” seki eteldruotsalainen jirviruoko 2380 g/m’ englantilaiset osmankidmi ja
jarviruoko 800-1100 g/m? tsekkildinen ruoko 1100-2200 g/m* ja suomalainen
pullosara 185 g/m?. (Wetzel 2005, 561).



TAULUKKO 10 Eri kasvilajien kuiva-ainemassat (g) tutkimuskohteessa.

Pinta-ala | Kuiva-ainemassa | Kuiva-

Kasvi (m? (g/m?) aine (g)
Pohjanlumme 152400 | 1000 (850-1750) | 152400000
Jarvikorte 19100 700 | 13370000
Jarviruoko 15400 2380 | 36652000
Ulpukka 9800 1000 (850-1750) 9800000
Jarvikaisla 9800 3000 | 29400000
Sarat 1000 185 185000
Levedosmankaiami 700 4040 2828000
Siimapalpakko 400 234 93600
Yhteensa 208 600 Yhteensd | 244728600

Lahteet kuiva-ainearvoille:

1) Wetzel 2001, 563. kelluslehtisille kasveillle maksimaalinen kasvibiomassan-

tuotto kuivapainossa yhden kasvukauden aikana 850—1750 g/m’
2) Hyvonen ym. 1998, suomalainen jdrvikorte
eteldruotsalainen jarviruoko

3) Wetzel 2001, 561.
4) Wetzel 2001, 563.
tuotto

5) Wetzel 2001, 561.
6) Wetzel 2001, 561.
7) Wetzel 2001, 561.
8) Wetzel 2001, 561.

kelluslehtisille kasveillle maksimaalinen kasvibiomassan-

tsekkildinen jarvikaisla
suomalainen pullosara
tsekkildinen osmankaami
tanskalainen rantapalpakko
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Tadmain runsaisiin olettamuksiin perustuvan laskelman mukaan jarvenlahdessa on

244 729 kg eli vajaa 250 tonnia kasvimassaa kuiva-aineena mitattuna. Jarvenlah-

tea ei jarvenkunnostustilanteessa voida toki tdysin kasvillisuudesta tyhjentdd, vaan

osa kasveista on jatettdva kasvamaan.

Kun kasvillisuusalueen pinta-ala on 20,86 ha, joka tarkoittaa 208 600 m” ja kasvi-

biomassan kuivapaino vaihtelee kasvilajista riippuen 185-4040 g/m’, niin alueella
on ndiden ldhtdtietojen perusteella 244 728 600 g kasvibiomassaa, joka tarkoittaa

245 tonnia kasvia kuivapainossa. Jos arvioidaan, ettd kasvimassasta saataisiin
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sekamidityksessd metaania kasvilajista riippumatta keskimairin 300 m’/tonni
kuiva-ainetta, niin kyseisesti kasvimassasta saataisiin 73 500 m’ metaania, joka
vastaa 73 500 m’ litraa 6ljyd ja 735 MWh energiaa. Yksi 6ljylimmitteinen oma-
kotitalo kuluttaa vuodessa lammitettdvéstd pinta-alasta ja ldmmityslaitteista riip-
puen noin 2000-4000 litraa 6ljyd, joten tdimén karkean arvion mukaan télld kas-
viméérdlld saisi tuotettua n. 24 omakotitalon vuotuista 6ljyldmmitysti vastaavan

energiamddrin, jos koko jarvenlahti tyhjennettéisiin kaikesta kasvista.

Kuten jo aiemmin on todettu, jarven kaikkea kasvillisuutta ei toki voida poistaa,
joten kéytossd oleva kasvimassa olisi todennidkdisemmin niittoon ja kuljetuksiin
kuluvan energian laskelmissa kaytetty 750 tonnia kasvimassaa, joka on 150 tonnia
kuivapainona, kun laskelmissa kuiva-aineprosenttina on kiytetty 20 %. Siitd kas-
vimadristd méidityksessd saatava metaanimédrd on 45 000 m’, joka siis vastaa
suurin piirtein 45 000 Sljylitraa ja 450 MWh energiaa. Téll4 saisi tuotettua n. 15

omakotitalon vuotuista 6ljylammitysta vastaavan energiamaarén.

8.6  Vesiruton soveltuvuusarvio

Tamén tutkimuksen olosuhteissa saatujen tulosten valossa kokeeseen valituista
kasveista vesirutto on antanut kaikkein mielenkiintoisimmat tulokset metaanin-
tuottopotentiaalille. Kuten edelld on kerrottu, runsaista vesiruttokasvustoista kér-
sivian Littoistenjarven vesiruttokasvusto kuoli kevadllda 1992 ja rannoille ajautu-
nutta kasvimassaa jouduttiin ajamaan 510 tonnia kaatopaikalle (Sarvala 2005, 31).
Samoin aiemmin on todettu, ettd niitto ei ole sopiva tapa vesiruton poistoon, mut-
ta jos kasvusto esimerkiksi happikadon seurauksena kuolee, on se jarkevii keritd
pois jarvestd. Niilld olettamuksilla voidaan tehdd arvio kaatopaikalle toimitetun
vesiruttomassan metaanisaannolle kéyttden tdssd tutkimuksessa saatuja arvoja,
joiden mukaan vesiruton kuiva-aineprosentti on 11 % ja metaanintuotto 150 m’
CHy/tonni TS. 510 tonnia tuoretta vesiruttoa vastaa kuivapainossa 56,1 tonnia.
Tistd vesiruttomairisti metaania saadaan 8415 m® ilman mitdén ravinne- ja pH-
sddtojd tai erillistd ldmmitystd tai sekoitusta muuhun jdteraaka-aineeseen. Madrd

vastaa siis suurin piirtein 8415 litraa 6ljyd ja 84,2 MWh energiaa.
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Koska vesiruttokanta aiheutti tissé tapauksessa itse oman tuhonsa, tehtiin jarvelle
vesiensuojelullinen teko poistamalla kuollut kasvimassa pois hajoamasta jarvessa.
Kasvimassan poisto paransi jarven vesiekologista tilaa ja samalla saatiin sivuvir-
ralle eli niittojétteelle jarkeva kayttokohde sekd ikdén kuin “puhtaana voittona”
biouusiutuvaa energiaa, samalla kun estettiin metaanin vapautuminen ilmakehddn

kasvimassan hajotessa jarvenpohjassa.

8.7 Yhteenveto soveltuvuusarviolle

Karkeisiin arvioihin ja olettamuksiin perustuvan mallinnuksen avulla saatujen
tuloksien perusteella voidaan sanoa, ettd kuvatunlainen toiminta olisi energiata-
loudellisesti kannattavaa. Arvion mukaan ilman mitdén toimenpiteitd luonnolli-
sessa tilassaan tutkimuskohteena olleen esimerkkijérvenlahden kasvusto aiheuttaa
vuosittain noin 3200 m’:n metaanipaastot ilmakehizn. Kayttimilld 60 % jarven-
lahden kasvibiomassasta biokaasuntuotantoon saataisiin tuotettua 45 000 m® me-
taania. Kaikki jarvenlahden kasvimassa kiyttimilld saataisiin 73 500 m® metaa-
nia. Niiton, kuljetusten ja biokaasutusten energian tarve olisi sellaista suuruus-

luokkaa, etteivit ne kumoaisi toiminnan energiataloudellista kannattavuutta.

9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Biomassaraaka-aineen tuonti Suomeen ulkomailta on aiheuttanut huomattavaa
vastustusta energiapoliittisessa keskustelussa. Viime vuosina keskustelunaiheena
on ollut Malesiasta ja Indonesiasta tuotava palmudljy. Palmudljyn tuonti on sen
tuontia vastustavien mukaan ekologisesti ja sosiaalisesti ongelmallista (Antikai-
nen, Tenhunen, Iloméki, Mickwitz, Punttila, Puustinen, Seppild & Kauppi 2007,
71). Jarviruoko ja muut vesistdjen niittojdtteet olisivat paikallisia raaka-aineita,
eikd niitd riittdvalla biokaasulaitostiheydelld tarvitsisi kuljettaa pitkid matkoja.
Madrallisesti niittojétteitd saadaan niin vdhan, etteivét ne riittdisi laajaan energian-
tuotantoon, mutta hajautetun paikallisen tuotannon yhtené raaka-aineena ja seka-
médityksen osana ne olisivat ainakin omalta osaltaan tukemassa bioenergian tuo-

tantoa.
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Energiakasveihin liittyvassd keskustelussa tuodaan usein esiin se eettinen ongel-
ma, ettd energiakasvien viljelyyn kédytettdvd peltopinta-ala on pois ruuantuotan-
nolta. Vesikasvien niittojétteiden kdytto ei vie pinta-alaa ravinnontuotannolta ei-
vitka vesikasvit vaadi mitadn muutakaan ty0panosta kasvuvaiheessaan. Vesikas-
vit eivit vaadi lannoitusta tai kastelua, eivdtkd mitddn muuta tyopanosta kuin kor-
juun, kuljetuksen ja késittelyn biokaasulaitoksella. Vesikasvien kdytto ei siis pa-
henna maailman vesipulaa eikd vaadi ravinteita lannoituskayttoon. Vesikasvien
liiallinen kasvu on rehevilld jarvilld ongelma, ja niitettdvd kasvimassa on muuhun

kayttoon soveltumatonta jatetta.

Ongelmalliseksi vesikasvien hyotykdyton tekee tdlld hetkelld taloudellinen kan-
nattomuus. Jotta niittojdtteen kédytostd saataisiin taloudellisesti kannattavaa, ener-
giakdyttoon tuleva kasvibiomassa pitdisi saada saman energiakasvituen piiriin
kuin energiaviljelykdytdssd olevat peltokasvit. Energiakasvituella saataisiin katet-
tua korjuusta tulevat kustannukset, ja kaytostd tulisi taloudellisesti realistista
(Komulainen ym. 2008, 46). Vaihtoehtoisilla biopolttoaineilla tuotetulle energial-
le pitdisi luoda muutenkin nykyisté kilpailukykyisemmait markkinat, jotta energian
tuottaminen niiden avulla olisi taloudellisesti mahdollista ja kannattavaa. Yleisesti
ottaen maanviljelijat suhtautuvat tilakohtaisiin biokaasulaitoksiin myonteisesti ja
biokaasun hyotykdyttd kiinnostaa heitd, mutta taloudellinen kannattavuus ei ole
riittdvan varmistettua. Tdméanhetkinen tekniikka on sitd luokkaa, ettd sadan leh-
mén navettaan ja sitd pienempddnkin kannattaa rakentaa oma biokaasulaitos.
Kannattavuus paranee, mikali laitoksessa oman jétteen lisdksi kdytetdédn tilan ul-
kopuolisia jatteitd, joiden vastaanottamisesta saa maksun. Varmasti kannattavaksi
laitoksen toiminta tulisi siind vaiheessa, jos kaasun tuotannossa syntyvélle sahkol-
le asetettaisiin takuuhinta, jolla sitd myydédan verkkoon eli syottotariffi. (Ronkko

2009, 6.)

Kokemus on osoittanut, ettd mekaaninen niitto ei ole hyvéd keino hévittdd liian
runsasta vesiruttokasvustoa jirvestd (Sarvala 2005). Tdmi on seki jarvien kun-
nostuksen, ettd tutkimuksessa saatujen tulosten kannalta huono asia, silld vesiru-
ton niittojite soveltuisi hyvin biokaasuntuotantoon. Vesiruton tahallinen kasvat-

taminen luonnonvesissd epdtoivottuna vieraslajina ei ole jarkevdd, mutta mikali
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haluttaisiin aikaansaada paljon vesiruton kasvimassaa, sen tuottaminen olisi mel-
ko helppoa, silld niitto alkukesdlld johtaa kasvuston kiihtyvddn kasvutahtiin.
Energiahyotykdyttoon vesiruttoa voitaisiin tietoisesti kasvattaa esimerkiksi pelto-
jen suojavyohykkeiden kasvatusaltaissa silld edellytyksella, ettei kasvi levid sieltd
millddn keinoin muualle. Jos tulevaisuudessa kdytossa olisi jokin sopiva uusi kei-
no vesiruttokasvuston tuhoamiseksi niin, ettd kasvimassan saisi kerdttyéd jarvesta
ilman, ettd se aiheuttaisi kannanvoimistumista, olisi vesiruton kasvibiomassalle

hyvé hyotykéyttotapa biokaasuntuotannossa.

Uposkasvien niitto ja poisto vesistoistd on kallista. Mikili poistettavalle kasvi-
massalle 16ytyisi vaikkapa energiantuotannollista, ja samalla taloudellista hydty-
kayttod, voisi se vauhdittaa uposkasvien vaivaamien vesistdjen kunnostamista.
Maaseudun Tulevaisuudessa 3.10.2008 (Vesterinen 2008, 9) oli uutinen, jossa
kerrottiin, kuinka lampisirppisammaleelle on keksitty kaupallista kdyttod jatevesi-
en suodattimena. Biolan Oy kéyttdd lampisirppisammalta harmaavesisuotimissa.
Alun perin Biolan Oy ryhtyi lampisirppisammaleen keruuseen, koska sitéd ajatel-
tiin kivivillan korvaajaksi kasvihuoneiden kasvualustoihin. Lampisirppisammal
on hajoamista vastaan erittdin kestdvdi. Yhteen harmaavesisuotimeen, joka on
mitoitettu 500 litran péivittdiseen kuormitukseen, tarvitaan noin 300 litraa sam-
malta. Sammal on vaihdettava 100 kéyttovuorokauden vilein, minki jdlkeen se
voidaan kompostoida. Biolan Oy:n tdmédn hetkinen lampisirppisammaleen tarve
on noin tuhat kuutiota vuodessa, mutta mikali sitd padstdan kdyttimaan kasvualus-

taksi, arvioidaan tarpeen olevan kymmenia tai satoja tuhansia kuutioita vuodessa.

Mikali lampisirppisammaleesta tulisi kaupallisesti arvokasta materiaalia, avaisi se
uudenlaiset kunnostusmahdollisuudet pahoin sammaloituneille jarville. Tdmén
tutkimusaiheen kannalta ajatellen vastaavasti vesiruton vaivaamille jérville voitai-
siin saada paremmat kunnostusmahdollisuudet, mikéli itse vesirutto menisi hyoty-
kayttoon energiantuotantoon. Vesirutto on istuttamalla tuotu ja ihmistoiminnan
seurauksena levinnyt tulokaslaji. Se ei kuulu Suomen luontoon ja siitd on erityista
harmia vesistoissd niin luonnon kuin ithmisenkin kannalta, joten sen suurimittai-
nen poistaminen hydtykdyttoon olisi tervetullutta, eikd aiheuttaisi luonnonsuoje-

lullisia tai eettisid ongelmia.
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Biokaasulaitoksia on véhitellen tulossa lisdd Suomeen. Esimerkiksi Nastolaan on
rakenteilla biokaasulaitos, jonka on méadrd olla kdyttovalmis vuoteen 2011 men-
nessd. Laitoksen raaka-aineena on tarkoitus kayttda Eteld-Suomen maatalouden ja
teollisuuden sivuvirtoja sekd yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoiden lietteitd.
Saatava biokaasu tullaan kéyttdméddn liikenteen polttoaineena. (Eteld-Suomen
Sanomat 1.3.2009, 6.) Rehevoityneiden jirvien niittojdtteitd voitaisiin kayttad
téllaisissa laitoksissa yhtend raaka-aineosana muiden raaka-aineiden rinnalla. Si-
vuvirtojen, kuten niittojitteiden, kéyttd biokaasuntuotannossa olisi jarkevé tapa

edesauttaa paikallisen uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttoa.
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LITTEET

Liite 1. Kokeessa kdytetyt kasvilajit.

Liite 1a uistinvita

Liite 1c jarvikorte Liite 1d vesirutto



Liite 2 (1ahde Jaakko Vainionpéd)

Taulukko jérvien tiedoista
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N/NO,+NO3 tot N
Vuosi | Jérvi ug/l P/PO4 pg/l | N/NH4 pg/l | pg/l
2003-
2004
KA Ormajérvi 308 4 77 871
2003-
2004
KA Suolijérvi 279 3,1 44 835
2007
KA Padjérvi 1016 1,6 10 1391
1979-
1999 Kataloisten-
KA jérvi 39 23 34 809
liuk. tot P TOC
tot P pg/l ug/l Si pg/l mg/l
19 10 1130 8,5
27 15 2653 10
9 11,3
36,5 9,3
alkalin-
iteetti johtokyky
pH mmol/I uS/cm/25°C | K mg/l
7,23 0,599 165,8 4,37
7,13 0,433 135,6 3,59
7,24 0,277 94,0 2,25
7,43 0,405 82,6 1,85
Mn
Na mg/l Ca mg/l Mg mg/l mg/1
6,90 16,63 4,24 0,33
5,83 13,19 3,70 0,20
3,66 9,04 2,96 0,00
3,39 8,35 2,35 0,10
SO4
Fe mg/l mg P/l Cl mg/l mg/l
0,13 31,37
0,67 80
0,15 105 4,6 15,1
1,32 110 4,1 6,4
Mn mg/l Fe mg/l mg Pt/l Cl mg/l
0,33 0,13 31,37
0,20 0,67 80
0,00 0,15 105 4,6
0,10 1,32 110 4,1




