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Opinnaytetyd oli osa insin6o6rin koulutusta laajuudeltaan 15 opintopistetta (1 op
= 27 tyotuntia). Tyon tutkimusmenetelmina kaytettiin teoreettista tutkimusta
seka haastatteluja. Tyo tehtiin Metener Oy:lle

Tampereen kaupunki etsii ratkaisuja Hiedanrannan jarvenpohjalla sijaitsevalle
nollakuitusedimentille. Massa on peraisin alueen entisesta sellutehtaasta ja se
tulisi poistaa jarvesta lahivuosina, silla alue on tarkoitus asuttaa. Tarkoitus on
myds hyddyntaa massaa niin, etta se nakyisi alueen omavaraisuudessa.

Nollakuitu on osoittautunut omaavan hyvan metaanipotentiaalin ja Metener voisi
toimittaa teknologian seka laitteiston, joka hyddyntaisi massaa biokaasun tuo-
tossa. Tyon tarkoituksena oli kartoittaa madatetyn nollakuidun loppusijoittamis-
kohteita ja niihin liittyvia haasteita seka mahdollisuuksia. Hyodyntamiskohteiden
selvitys lopputuotteelle on erityisen tarkeaa, silla siita riippuu Metener Oy:n mu-
kanaolo hankkeessa.

Nollakuidun ominaisuuksia tutkittiin ja arvioitiin, jotta sopivin madatystekniikka
voitaisiin valita. Lisaksi tutkittiin, miten nollakuidun ominaisuudet muuttuvat ma-
datyksen jalkeen, jotta hyotykayttovaihtoehtoja voitaisiin kartoittaa.

Nollakuidulle sopivin madatystekniikka tutkimuksen perusteella on panostoimi-
nen kuivamadatys. Monet nollakuidun ominaisuuksista pysyvat muuttumatto-
mina madatyksen jalkeen, jolloin suurin osa hyotykayttokohteista on viela kay-
tettavissa. Madatys kumminkin asettaa ehtoja nollakuidulle esi- ja/tai jalkikasit-
telyna hyodyntamiskohteesta riippuen. Paadytaan tulokseen, etta nollakuidun
energia-arvo kannattaa ottaa prosessilla talteen. Jatkokaytto vaatii viela lisatut-
kimuksia, joten jatkotoimina ehdotetaan panosmadatyksen pilot-kokeen jarjesta-
mista, jotta myos potentiaaliset yhteistydokumppanit voivat tutkia panosmadate-
tyn nollakuidun jatkokasittelya.

Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta raportista.

Asiasanat: nollakuitu, biokaasu, anaerobinen hajoaminen, sellu- ja paperiteolli-
suus



ABSTRACT
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Utilization of dry digested zero fibre
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The thesis was part of my engineering education containing 15 credits in total (1
credit = 27 working hours). Research methods that were used in the thesis are
theoretical research and interviews. This thesis was made for Metener Oy.

The city of Tampere is looking for solutions for the utilization of zero fibre that is
located in the bottom of the lake next to Hiedanranta. The zero fibre is origi-
nated from the former pulp mill that locates the area. The mass is ment to be re-
moved from the bottom of the lake within the coming years as the area is to be
populated. The utilization of the mass should also consider the area’s goal to
become self-sufficient. Zero fibre has proven to have good methane potential
and Metener could supply technology as well as equipment for the utilization of
zero fibre in producing biogas.

The objective of this study was to gather information about the possibilities of
end-use for the digested zero fibre as well as challenges and opportunities re-
garding them. Finding the end-use for zero fibre is particularly important as Met-
ener’s involvement in the project depends on it.

The properties of the zero fibre were investigated and evaluated, so the most
suitable digestion technique could be discovered. In addition, it was investigated
how the properties of the zero fibre change after the digestion in order to ac-
commodate the utilization options.

The findings indicate that the most suitable technique for the utilization of zero
fibre is the use of dry anaerobic batch digestion. Many of the properties of the
zero fibre remain unchanged after digestion, which implies the availability of
most considered end-use applications. However, the digestion sets conditions
for zero fibre to be pre- and/or post- treated depending on the end-use applica-
tion. The conclusion is that it is worthwhile to recover the energy value of zero
fibre by the process. Further research is still needed, and it is proposed to follow
up with a batch digestion pilot so that potential partners can investigate further
processing of digested zero fibre.

Confidential material has been removed from a public report.

Keywords: zero fibre, biogas, anaerobic digestion, pulp and paper industry
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ERITYISSANASTO
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HRT
LBR
Mma1

Mmd2

Kasvatettu bakteeriviljelma, myds madatysprosessin la-
pikaynyt madate

hapettomassa tilassa ja korkeassa lampdtilassa hiillet-
tya puuainesta

kuiva-aine, lietteen ainesosat, jotka ei pala 105 °C:ssa
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Liukoinen kemiallinen hapenkulutus

Liuennut orgaaninen hiili

Orgaaninen kuormitus

Hydraulinen viipymaaika

Suotopetireaktori

kuivattu massa 105 °C:ssa, kg
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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tarkoitus ja tavoitteet

Paperi- ja selluteollisuus on ollut Suomessa teollisuuden selkaranka jo 1800-lu-
vulta asti. Varsinkin sulfiittiselluprosessin kaytté on vahvistanut Suomen metsa-
teollisuutta, silla sen raaka-aineena kaytettiin kuusihaketta, jota Suomesta l16ytyy
runsaasti (Kuisma, 2006). Paperi- ja selluteollisuus on kayttanyt suuria maaria
vetta prosesseissaan, josta suurin osa johdetaan takaisin jarviin. (Wiegand,
2011) Vaikka nykyaan paperi- ja selluteollisuus onkin hyvin valvottua ja saadettya
ja vetta kaytetaan vain murto-osa siita mita sata vuotta sitten (Kamali, Gameiro,
Costa & Capela 2016), ymparistd karsii vielakin alkuaikojen l10yhista ymparisto-
lainsdadanndista seka jatevedenpuhdistusteknologian puutteellisuudesta. Esi-
merkiksi Tampereella Hiedanrannan sijaitsevassa, sulfiittisellutehtaassa on aikoi-
naan paastetty tehtaan jatevedet puhdistamatta suoraan Nasijarveen. (Holopai-
nen & Tolvanen 2017)

Tampereen keskustasta vain noin viisi kilometria lannessa sijaitsevan tehtaan
sulfiittisellun tuotannon loputtua 1980-luvun puolivalissa Nasijarven vedenlaatu
on alkanut parantua (Kaupinojan vesilaitoksen historiaa), mutta tehtaan jateve-
den mukana tulleesta orgaanisesta puuaineksesta haitta-aineineen on muodos-
tunut sedimentoitunutta nollakuitua jarven pohjalle, joka aiheuttaa paikallisesti
esimerkiksi haju- seka visuaalista haittaa, kun ajoittain kelluvia nollakuitulauttoja
esiintyy jarven pinnalla. Nollakuitukerrostumat myos estavat talvella jarven jaaty-

mista. (Tietavainen, 2018)

Tampereen kaupunki on asettanut tavoitteet kunnostaa Hiedanranta tehdasalu-
eineen, jotta alueelle voitaisiin rakentaa asuin-, toimisto- ja liikerakennuksia. Ta-
voitteena on myds rantavesiston osittainen taytto ja ranta-alueen virkistyskaytto-
mahdollisuuksien parantaminen, eritoten poistamalla nollakuitumassat jarvesta.
Hiedanrannasta on suunniteltu tulevan lantisen Tampereen keskus ja kestavan
kehityksen mallia antava kaupunginosa, joka tuottaa enemman, mita kuluttaa,

periaatteina hyddyntaa uusia seka kunnianhimoisia, mutta kestavia ratkaisuja,



tuottaen asuinpaikan noin 25 000:lle asukkaalle ja tyopaikkoja 10 000:lle. Nolla-
kuidun hyodyntamiselle olisi tarkoitus I6ytaa kaytannollisia ja kiertotaloutta tuke-

via pienempi- seka suurempivolyymisia ratkaisuja. (Tampereen kaupunki)

Nollakuidusta on tehty useita kokeita, ja yksi yllatyksellisimmista asioista, mita on
tullutilmi massasta, on sen metaanintuottopotentiaali biokaasuprosessissa. (Lah-
tinen, 2017) Metaania voi hyodyntaa lammityksessa, sahkdenergiana ja jalostet-

tuna lilkennepolttoaineena.

Tama opinnaytetyd on tehty Metener Oy:lle sekd Tampereen kaupungille refe-
renssind nollakuidun prosessoinnista biokaasun tuotossa hyddyntamisvaihtoeh-
tona. Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda mita hyddyntamisvaihtoehtoja nol-
lakuidulle voidaan biokaasuprosessin jalkeen soveltaa. Menetelmina tyossa kay-
tettiin teoreettista tutkimusta seka eri alojen asiantuntijoiden ja mahdollisten yh-
teistydtahojen haastattelua Metener Oy:n projektipaallikké Johanna Kalmarin

kanssa.

1.2 Metener Oy

Metener Oy on innovatiivinen biotalouden yritys ja yksi biokaasutuotannon pio-
neereistd Suomessa. Yrityksen biokaasutoiminta yltaa vuoteen 1998 saakka, kun
yritys aloitti energiatuotannon ensimmaisella rakentamallaan biokaasureaktorilla
sukunsa, Kalmarin maatilalla, Laukaalla. Biomassan hyodyntaminen laajeni
vuonna 2002, kun tuotettua biokaasua alettiin jalostamaan liikennepolttoaineeksi.
Tila kayttaa yrityksen omaa biokaasuteknologiaa ja on energiapositiivinen. Mete-
ner Oy:n paatoimiala on biokaasulaitosten valmistus, suunnittelu ja kehittdminen,
mutta yrityksella on myds muutakin toimintaa teknologiaan liittyen, kuten kompo-
nenttien ja oheislaitteiden valmistus, myds ohjaaminen koko projektiketjun alku-
pisteesta; hankkeen kannattavuuden selvityksesta luvitukseen, seka valvontaan
asti. Metener Oy:lla on asiakkaita ympari Suomea, mutta myds kansainvalisesti,
kuten esimerkiksi Kiinassa, Australiassa ja Englannissa. (Metener, 2019) Tekno-
logia hydodyntaa energiantuotantoa, jatteen kasittelya ja ravinteiden kierratysta
yhdessa (Pioneering Biogas Farming in Central Finland, 2012).



Opinnaytetyo on paaosin tehty Metener Oy:lle, jonka osallistuminen Tampereen
kaupungin hankkeeseen on kiinni siita, onko nollakuitumassa hyddynnettavissa
viela biokaasuprosessin jalkeen, joka on taman tyon pohjimmainen tarkoitus.
Opinnaytety0 myos antaa kaupungille lisatietoa mahdollisista nollakuidun kasit-
telyratkaisuista, seka auttaa siirtymaan kasittelyteknologian tunnistamisesta toi-

mijaverkoston kokoamiseen.
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2 NOLLAKUITU

2.1 Historia Suomessa

Suomessa paperi- ja selluteollisuus syntyi sahateollisuuden kehittymisen myo6ta
vuonna 1779, kun ensimmainen paperitehdas rakennettiin Tampereelle, joka
tuotti kasipaperia lumpuista vuoteen 1884 asti, josta lahtien alettiin kayttamaan
puuhioketta raaka-aineena. Ensimmainen kemiallinen sellutehdas rakennettiin
vuonna 1876 Valkeakoskelle puuhiomon ja paperitehtaan laheisyyteen ja 1900-
luvulle siirtyessa paperi- ja selluteollisuus nousi jo sahateollisuuden tasolle. (Met-

sateollisuus ry, 2013)

Tehtaat rakennettiin vesistojen laheisyyteen, silla sellun ja paperin valmistus ai-
koinaan vaati valtavia maaria vetta. Raakavetta, tarkemmin pintavettad kaytetaan
sellutehtailla muun muassa sen kuljetus-, tiivistamis- ja lampdtilansaatdéominai-
suuksien seka kuidunkasittelyn ja -pesun takia. (knowpulp) Kasittelyt vaativat
myoOs paljon kemikaaleja ja tuotannosta syntyvat jatevedet ohjattiin takaisin ve-

sistoihin. (Kamali, ym. 2016)

1900-luvun alkupuoliskolla ei ollut viela ymparistolainsaadantoja ja vasta 1960-
luvulla alettiin kiinnittamaan huomiota tehtaiden jatevesipaastoihin, kun negatiivi-
sista ymparistdvaikutuksista keskusteltiin julkisesti. Varsinkin sulfiittisellutehtai-
den jatevesikuorman osuus koko Suomessa oli arvioitu olevan yli 60 prosenttia.
Vuonna 1972 valtio alkoikin jo tukea vesistdjen puhtaana pitamista investoinneilla
ja vesistoihin paastetyt kiinteat ja happea kuluttavat jatteet paperi- ja selluteolli-
suudessa alkoivat huomattavasti vahentya. Aktiivilieteprosessia alettiin kaytta-
maan jatevesien puhdistuksessa 1980-luvulla, jolla oli myos suuri vaikutus vesis-
tojen kunnostamisessa. 90-luvun lopussa jatevesien osuudet olivat jo alle kym-
menesosa siitd, mita ne olivat korkeimmillaan 70-luvun alussa. (Pasanen & Pel-
tonen, 2017). Nykyaan kaikki suomalaiset sellu- ja paperitehtaat noudattavat ym-

paristonhallintajarjestelmia 1ISO 14001 ja EMAS:ia. (knowpulp).

Jatevesista muodostuneita nollakuitukertymia 10ytyy yleisesti paperi- ja selluteol-

lisuuden tehtaiden lahivesistoista. Kaikki nollakuitukertymat vesistoissa eivat
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kumminkaan ole yhta haitallisia, silla esimerkiksi nollakuitukertymien maarat seka
koostumus haitta-aineineen vaihtelevat laajasti paikkakunnittain ja sellun- tai pa-
perinvalmistusmenetelmien mukaan. Tutkitusti potentiaalisimpina kohteina nolla-
kuidun hyddyntamiselle ovat Kajaanin Tihisenniemi, Kemijarven jalkikasittelyal-

las ja Tampereen Lielahden sellutehdas. (Pasanen & Peltonen, 2017)

2.2 Sellun valmistus ja ymparistovaikutukset Tampereella

Kuten aiemmin jo mainittu, sulfiittitehtaat olivat 1950-1980-luvulla suurimpia ve-
sistojen saastuttajia. Yksi tallaisista oli Tampereen Lielahden sulfiittisellutehdas,
joka aloitti kemiallisen sellun tuotannon vuonna 1914 sulfiittikeittomenetelmalla
(Kuvio 1).
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KUVIO 1. Keitin happamalle sulfiittiprosessille (knowpulp, 2019)

Sellun valmistus alkaa puulastujen kasittelylla, poistamalla ylimaaraiset materi-
aalit kuten savi ja hiekka veden avulla. Taman jalkeen kuidut erotetaan toisistaan
mekaanisilla, lampomekaanisilla, kemiallisilla tai kemiallismekaanisilla menetel-
milla keittamossa. Sellu taman jalkeen pestdan, seka valkaistaan klooriyhdis-
teilla. (knowpulp, 2019)

Kemiallisessa sulfiittikeittomenetelmassa kuitujen erottamiseksi puuaineen kiin-
toaineista keittonesteend kaytetdan bisulfiittiliuosta (HSO3)2. Muunnelmia on
useita. Menetelma on hapan ja yleensa kalsiumpohjainen, mutta myds esimer-

kiksi natriumia ja magnesiumia on kaytetty. Rikkidioksidia sisaltava kalsiumbisul-
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fiittiliuos tuotetaan happotorneissa, kun vesi, kalkkikivi ja rikkidioksidi (SO2) rea-
goivat keskenaan. Pesuneste prosessin jalkeen sisaltaa liukoisia ymparistolle
haitallisia kiintoaineita, korkealla COD -pitoisuudella. Kemiallista keittojatetta kut-

sutaan mustalipeaksi, joka on myods hyvin toksista. (knowpulp, 2019)

Sulfiittiprosessi on aiheuttanut vaikeita pihkaongelmia ja nykyaan menetelma ei
ole kaytdssa, nykyisten ymparistohallintajarjestelmien takia (Fardim, 2011). Li-
saksi vahapaastdisempi ja suuremman lujuuden massalle antava sulfaattimene-

telma on syrjayttanyt vanhan menetelman kokonaan. (knowpulp, 2019)

Lielahden tehtaan jatevedet ohjattiin suoraan Nasijarveen Hiedanrannasta kasit-
telemattomina 1960-luvulle saakka. Kuitulietteen erottelu jatevedesta aloitettiin,
kun Lielahden poukamaan (Ollinojanlahti) dumpatut lietteet ja muut teollisuusjat-
teet erotettiin Nasijarvesta padolla. Padotettua poukama-aluetta aloitettiin kaytta-
maan laskeutusaltaana lietteille. Vedet kumminkin johdettiin mydhemmin takaisin
Nasijarveen. Orgaanisen aineen maara jatevedessa oli silti suuri, oletettavasti
johtuen myds sellun valmistuksessa kaytetyn mustalipean erottelun vaikeudesta.
(Stenius, 2000) Jatevetta ohjattiin laskeutusaltaan kautta Nasijarveen vuoteen
1981 asti, jolloin lietteen johtaminen jarveen loppui, kun jatteenpoltto tehtaalla
alkoi ja vuonna 1986 tehdas siirtyi puolikemiallisen sellun, kemikuumahierteen
(CTMP) valmistukseen vahentaen merkittavasti jarven kuormitusta. (Lielahden
vesialue, sedimentin tila, 2012) Vuonna 1992 alueelle rakennettiin biologinen ve-
denpuhdistamo. (Pasanen & Peltonen, 2017) Kloorin kayttd sellun valkaisussa
lopetettiin kokonaan vuonna 1993. Taman myota myos elohopean kaytto vaheni,

silla sita kaytettiin muun muassa kloorin valmistuksessa (Jaakkonen, 2011).

Muita merkittavia Nasijarven vedenlaatua heikentavia saastuttajia olivat Nasijar-
ven Pahvi Oy vuoteen 1983 asti, Haarlan Paperitehtaat vuoteen 1989 asti seka
Nasijarven keski- ja pohjoisosissa Manttan tehtaiden sellunvalmistus vuoteen
1991 asti. (Perala, 2016) Viimeisin merkityksellinen vuosi Nasijarven vedenlaa-
dulle oli 1996 kun fosforikuormitus vaheni kolmannekseen. (Holopainen & Tolva-
nen 2017)
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Lopulta vuonna 2008 tuotanto lakkasi kokonaan ja vieressa sijaitseva lignosulfo-

naattitehdaskin joutui lopettamaan toimintansa. Sellutehdas alueineen on avattu
valiaikaisesti kaupunkilaisten kayttoon. (Hiedanrannan historiaa)

2.3 Nollakuitumassan ominaisuudet

Nollakuitua 35 hehtaarin alueella on arvioitu olevan noin 1,5 miljoonaa m3. (Tie-
tavainen, 2018) Kuvasta (Kuva 1) voidaan nahda alue, jolle nollakuitu on levittay-
tynyt. Kuvan mukaisella alueella massan paksuus on 2 — 11 metria. Lielahden

tehtaan vuonna 2004 tehdyn selvityksen mukaan nollakuitu on tiivistynyt paikoil-
leen. (Lielahden kemihierretehtaan ymparistdlupaselvitys, 2004)
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Kuva 1. Hiedanrannan kehitysalue (Tampereen kantakaupungin yleiskaava)

Lielahden nollakuitu on paaosin puuperaista ainetta, lyhyita ja pitkia kuituja, sel-
luloosaa, hemiselluloosaa

ligniinia ja pintaosissa kuorimassaa. Sedimentin
kuiva-ainepitoisuus jarvessa vaihtelee lahinna syvyyden mukaan 3-20 % valilla
keskimaaraisesti 10 %. (Rintala, 2019) Massa on heterogeenista ja ominaisuuk-

siltaan my0s vaihtelevaa, silla sita on muodostunut eri kerrostumille ja laajasti, ja
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ajansaatossa materiaaleja ja niiden osuuksia tehtaan prosesseissa on muutettu.
Jarven virtaukset ovat voineet myds mahdollisesti muokata nollakuituosien ker-
rostumista. Humuspitoisuus, eli orgaanisen aineen maara on tutkitusti valilla 89
— 95 % kuiva-aineesta (VS/TS), poislukien yksi tutkimuspiste seitsemasta, jolla
pitoisuus oli vain 52,9 %. (Holopainen, 2016) Noin 10 prosentin kuiva-ainepitoi-
suuden omaava nollakuitumassa on tiheydeltdan 1040 kg/m3. Ulkonaoltaan
massa on osittain kuiva-ainepitoisuudesta riippuen lietemaista tai huopamaista.
Vari vaihtelee paaosin totellen kaavaa ruskeasta harmaaksi syvyyden mukaan,
ja on syvimmillaan jopa mustaa. Nollakuitusedimentin pintakerros (0-2m) on kar-
keata, muistuttaen puuhaketta ja sahanpurua, mutta myds tikkumaista massaa
on paikoittain. Tiivistymisilmidosta johtuen pohjimmaisten kerrosten orgaanisen
hajoavan aineksen maara on mitattuna suurempaa kemiallisena (COD) ja biolo-
gisena hapenkulutuksena (BOD) ja on ulkonadltaan hienokuituista. (Holopainen,
2016) Massan pH on hapan ja vaihtelee valilla 4,1 ja 6,5, mutta tyypillisimmin 4,7.
Happamuus myds kasvaa syvyyden mukaan. (Lahtinen, 2017) Kauempana ete-
laosissa nollakuitu on lietemaisempaa. Massa haisee orgaanisten rasvahappojen

ja rikkiyhdisteiden takia ikavalle, joka on biohajoavalle massalle ominaista.

KUVA 2. Lavalla kuivunutta nollakuitua
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Kuiva-ainepitoisuutta on mahdollista muunnella mekaanisesti esimerkiksi valut-
tamalla (Kuva 2), puristamalla tai laimentamalla. Tosin laboratoriotesteissa nolla-

kuitua laimentaessa tuotteen erottuvuus on karsinyt. (Rintala 2019)

2.3.1 Ymparistolle mahdollisesti haitalliset aineet nollakuidussa

Suurin ymparistoon ja terveyteen vaikuttava riskitekija nollakuitutapauksessa on
vesiston saastuminen. Nollakuitukertymat vesistdissa on kansainvalinen on-
gelma sellutehtaiden ymparistdssa. Jo pelkastdan Suomessa Tampereen lisaksi
nollakuitukertymia on Idydetty yli kymmenesta eri paikkakunnan sellutehtaiden
lahivesistosta, esimerkiksi Lohjalta, Kajaanista, Valkeakoskelta ja Aédnekoskelta.
(Pasanen & Peltonen 2017)

Hiedanrannan nollakuitu sisaltaa haitallisia kemikaaleja ymparistolle ja massan
haitta-ainepitoisuuksista on tehty tutkimuksia vuodesta 1986 asti, jolloin tehtiin
ensimmaiset metallipitoisuustutkimukset (Holopainen & Tolvanen, 2017). Sellu-
tehtaan historian kaikista kaytetyista kemikaaleista ei ole kuitenkaan tarkkaa tie-
toa. Nollakuitumassa koostuu myds kemikaalijatteista, joiden alkupera ei ole sel-
lutehdas, kuten esimerkiksi yhtena kriittisimpana aineena pidetty kromi, joka on
peraisin sellutehtaan vieressa sijainneesta ligniinitehtaasta. (Pirkanmaan ympa-
ristobkeskus 2006) Kromin pitoisuudet naytteissa ovat vaihdelleet 200:n ja 2200
mg/kg (TS) valilla. (Lielahden alue, Sedimentin tila 2012)

Kokonaisuudessaan 1,5 miljoonassa m3:ssa nollakuitumassaa on arvioitu olevan
myo6s 632 000 kg rikkia, 577 000 kg typpea, 43 000 kg fosforia, 4400 kg kuparia,
270 kg PAH-yhdisteita, 130 kg elohopeaa, 32 kg kloorifenoleita, 3,0 kg PCB-yh-
disteita, 2,7 kg klooribentseeneita, 1,1 kg trifenyylitinaa seka 0,001...0,005 kg
'TCDD TEQ’ -maarityksen mukaisesti laskettua dioksiinia ja furaaneita. (Holopai-
nen & Tolvanen 2017)

Nollakuitusedimentin painautumisesta johtuen, ravinteet, merkittavimpina: typpi,
fosfori ja rikki seka metallit: Hg, Cu, Cr, Co, Pb, V, Ni ja Zn liukoistuvat hiljalleen
Nasijarveen, samalla aiheuttaen jarvessa happikatoa. Nollakuitusedimentin kor-
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kea vesipitoisuus ja matala pH myds lisaavat metallien liukoistumista. Jos sedi-
mentti paasee sekoittumaan vedessa, haitta-aineet vapautuvat jarveen, kulkeu-
tuen mahdollisesti jopa yli 33 kilometria, samalla vaarantaen vesielidita ja aiheut-
taen enemman happikatoa. (Lindholm-Lehto, Knuutinen & Ahkola 2015, Hyny-
nen, Palomaki, Merilainen, Witick & Mantykoski 2004). Tosin suurin osa hajoa-
vasta orgaanisesta materiaalista ja ravinteista on sitoutunut kiintedan aineeseen.
(Lahtinen 2017)

Nasijarvi kuuluu Kokemaenjoen paavesistdalueen Nasijarven-Ruoveden vesisto-
alueeseen. Nykyaan Nasiselka, eli Nasijarven eteldinen osa Tampereen keskus-
tan laheisyydessa, on luokiteltu fysiokemiallisesti erinomaiseksi, biologisesti hy-
vaksi, kemiallisesti hyvaa huonommaksi ja ekologisesti hyvaksi. (Perala, 2016)
Jarven kunnon turvaamiseksi on sovellettava tekniikkaa, jonka avulla voidaan
turvallisesti poistaa nollakuitu haitta-aineineen jarven pohjalta, huomioiden nolla-
kuidun herkka sekoittuvuus veteen esimerkiksi eristamalla alue ennen ruop-

pausta silttiverhoilla.

Nollakuidusta puristetusta vedesta, eli huokosvedessa on havaittu elohopea-,
lyijy-, nikkeli- ja kadmiumpitoisuuksia, jotka ylittavat vesiymparistolle vaarallisille
ja haitallisille ainelle maaritetyn valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) enim-
maisarvon sisamaan pintavesille. Muita merkittavia pitoisuuksia on huomattu or-
gaanisilla hapoilla ja niiden metyylijohdannaisilla. Lyijyn on huomattu ylittavan
pintavedelle sdadetyn ymparistonlaatunormin rajapitoisuudet. (Holopainen & Au-
tiola 2016) Myo6s korkean COD-pitoisuuden takia huokosvetta ei voi palauttaa ta-

kaisin jarveen. (Rintala 2019)

Valtioneuvoston PIMA-asetuksen, eli maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnin (214/2007) mukaan sallitut kynnysarvot ylittyvat metalleista
elohopea-, koboltti-, kupari- ja arseenipitoisuuksilla, seka yhdessa naytteessa
elohopeapitoisuus on ylittanyt alemman ohjearvon. Maaperalle asetettuja viitear-
voja verrataan haitta-ainepitoisuuksien suuruuden hahmottamiseksi. Haitta-ai-
neista dioksiini- ja furaanipitoisuudet, osa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, po-
lyaromaattisten hiilivetyjen (PAH-yhdisteet), klooribentseenin ja pestisidien pitoi-

suudet ylittivat kynnysarvon. Alemmat ohjearvopitoisuudet ylittavat tolueeni ja
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heksaklooribentseeni. Metalleista sulfaatti- ja rikkipitoisuudet seka haitta-aineista
dioksiinien ja furaanien pitoisuudet ovat suurempia syvemmalla, vanhemmissa
nollakuitukerrostumissa. Myos yleisesti nollakuidun vaarallisten aineiden pitoi-
suudet kasvavat syvyyden funktiona (Kiukas & Niemela 2018, Holopainen & Au-
tiola 2016) Haitta-aineiden pitoisuudet voivat vaihdella naytteenottopaikan mu-

kaan suurestikin.

Nollakuidusta on myos havaittu yksittaisissa naytteissa muun muassa seleeni-,
barium-, antimoni-, molybdeeni- seka vanadiinipitoisuuksia. Naiden alkuaineiden
pitoisuudet ovat olleet pienia, varsinkin seleenilla, molybdeenilla ja antimonilla,
kaikilla alle 3 mg/kg (TS). Bariumpitoisuus 89 mg/kg (TS) seka vanadiinipitoisuus

32 mg/kg (TS) ovat myoOs suhteellisen pienia, eika niita olla pidetty riskitekijoina.

Tehtaan laheisyydessa, Vaitinarossa, maapera on 2015 tehdyn tutkimuksen mu-
kaan osittain myds pilaantunutta. Valtioneuvoston asetuksen (214/2007) kynnys-
arvon ylittaneita pitoisuuksia oli viidella eri metallilla: sinkilla, elohopealla, arsee-

nilla, kadmiumilla ja koboltilla.

Suurena riskitekijana ymparistolle on pidetty nollakuitumassan korkeaa orgaani-
sen aineen maaraa ja sen metaanintuottopotentiaalia. (Pasanen & Peltonen
2017) Kasvihuonekaasulla, metaanilla on yli 20-kertaa suurempi ilmastoa lam-
mittava vaikutus kuin hiilidioksidilla, tosin metaani haihtuu ilmakehasta jo noin 12
vuodessa ja hiilidioksidi voi osittain pysya ilmassa jopa tuhansiakin vuosia (Fors-
ter, ym. 2007). Jos massaa ei poisteta jarvesta, orgaaninen aine hajoaa hitaasti
jarven pohjassa hapettomassa tilassa ja syntyva metaani paasee ilmakehaan,
jolloin metaanin energiapotentiaalia ei paasta hyédyntamaan. (Holopainen & Au-
tiola 2016)

2.4 Nollakuidun potentiaalit
Tampereen kaupunki, eri alojen yritykset seka muut yhteistyotahot ovat yhdessa

yrittdneet selvittaa mita nollakuidulle voitaisiin tehda. Tampereen kaupungin ta-
voitteiden mukaan ratkaisun tulisi olla kestavaa kehitysta myotaileva, mutta myos
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taloudellisesti realistinen. Tata kautta kaynnistyikin Maa- ja metsatalousministe-
rion ’Sininen biotalous’ -projekti, jossa tutkittiin nollakuidun hyddyntamista bioja-
lostamoita, biokaasureaktoreita ja kompostoreita kayttaen. Biojalostamon kautta
ensiksi eristetdan arvokemikaaleja, jonka jalkeen kuitumassa voidaan hajottaa
anaerobisesti kaasun ja energian toivossa, seka kompostoida, jotta saataisiin or-
gaanista lannoitetta, jonka hyotykayttda voitaisiin viela laajentaa mikrobiologisten

prosessien kautta tai polttaa. (Nollakuidun kasittely ja jalostaminen 2018)

Nollakuidulle on tehty my0s erilaisia selvityksia, seka testattu kasittelyvaihtoeh-
toja. Nollakuitumassassa on esimerkiksi myds jakeita, joita paastaisiin hyodynta-
maan kompostoinnin ja mahdollisen typen lisalannoituksen jalkeen maanparan-

nusaineena.

Nollakuidun hyotykayttod myods massastabiloinnin kautta uuden maa-alueen ra-
kentamiseksi on tutkittu vuodesta 2015 Iahtien, jolloin esiselvitys tehtiin, joka si-
salsi alustavat sideainereseptit seka ymparistokelpoisuuden. Stabiloinnista on ta-
man jalkeen tehty myds diplomity0 liittyen sen geoteknisiin ominaisuuksiin seka
koestabilointia. Tutkimusten perusteella asetetun tavoitelujuuden saavuttaminen
vaatii suhteellisen alhaiset sideainemaarat ja taten osoittautuen teknisesti poten-
tiaaliseksi menetelmaksi nollakuidun hyoédyntamiseen (Holopainen & Autiola
2016).

Nollakuidussa on tarkeita ravinteita kuten typpea ja fosforia, joita voidaan hyo-
dyntaa energiantuotannossa kiertotaloutta tukevasti. Koska nollakuitu on bioja-
tetta, se saataa rajoitteita materiaalin hyotykaytolle. Biomassat, sisaltaen ravin-
teita, usein kannattaa hyodyntaa energiantuotannossa tuottamalla biokaasua.
Biojatteen konversio energiaksi biokaasuprosessilla verrattuna ’vanhanaikai-
seen’ polttomenetelmaan voi olla jopa 60 % tehokkaampaa (Kinnunen & Rintala
2015). Lisaksi nollakuidusta haviaa vain orgaanista massaa ja lopputuote voi-
daan hyodyntaa toistamiseen jossain muussa prosessissa, kuten polttamalla.
Biojatetta polttaessa ravinteet muuttuvat NOx-paastdiksi savun mukana tai jaavat
tuhkaan (Kinnunen & Rintala 2015). Biokaasuntuotto on myds sovelias ratkaisu
suuremman nollakuituvolyymin hyddyntamiseen, jota nollakuidun suuren maaran
takia tarvitaan. Tampereen kaupunki maarittda suurivolyymisen ratkaisun yli

100 000 m® massan kaytossa.
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Potentiaalisia hyodyntamiskohteita tukevia tutkimuksia on tehty muun muassa
kuidun turvallisesta ruoppauksesta jarvesta, kemikaali-, haitta-aine- ja ravinnepi-
toisuuksista, energian kulutuksesta, kemikaalien erotuksesta, seka erilaisista
ominaisuuksista, kuten poltto-ominaisuudesta, maanparannusaineominaisuu-
desta, metaanintuotosta, sahkdnjohtavuudesta ja pH:sta (Tietavainen 2018 &

Nollakuidun kasittely ja jalostaminen 2018).

Nollakuidun potentiaalinen arvo hyddyntamiskohteesta riippuen vaihtelee kym-
menien miljoonien eurojen valilla. Esimerkiksi pelkdn biometaanin arvo nolla-
kuidussa on noin 15 miljoonaa euroa sahkontuotannossa ja 35 miljoonaa euroa

likennepolttoaineena. (Nollakuidun kasittely ja jalostaminen 2018)
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3 Biokaasun tuotto

3.1 Anaerobinen hajoaminen

Anaerobisella hajoamisella tarkoitetaan orgaanisen aineen hajoamisprosessia
hapettomissa olosuhteissa, yleinen nimitys talle on myds madatys (Al Seadi
2008). Tassa kappaleessa kaydaan lapi anaerobisen hajoamisen vaiheet ja mik-

robiologiaa, prosessin, seka nollakuidun kasittelyn kannalta.

Madatys on prosessi, jonka paatuotteena saadaan biokaasua, joka koostuu paa-
osin metaanista (CHas, noin 60 %) ja hiilidioksidista (CO2, noin 40 %). Lisaksi
kaasu sisaltaa hyvin pienia konsentraatioita epapuhtauksia (<1 %), kuten typpea
(N2), vetya (Hz), happea (O2), seka naiden yhdisteita eli rikkivetya (H2S), ammo-
niakkia (NH4) ja vesihdyrya (H20). Prosessin syotteestd myds saadaan liete-
maista ainetta, jolla on yleensa korkea ravintoainepitoisuus (Al Seadi 2008). Ma-
datys on kiertotalouden ja uusiutuvan energian prosessi, joka hyddyntaa orgaa-
nista jatetta tuottamalla siitd energiaa sailyttamalla samalla sen ravintoainepitoi-
suus. (Al Seadi 2008).

Vaikka prosessi on aina sama, tuotetun biokaasun koostumus voi vaihdella eri
biomassojen, ymparistoolosuhteiden, seka kaytetyn reaktorityypin mukaan. Bio-
kaasun lisaksi anaerobisessa hajoamisprosessissa syntyy madatetta, josta |a-

hinna orgaaninen aine on poistunut biokaasun myaota.
Hajoamisprosessin ymmartamiseksi on oleellista tietaa syotteen kuiva-aineen

(TS), nesteosuuden ja orgaanisen aineen (VS) valiset suhteet. Niiden valiset suh-

teet voidaan laskea seuraavilla kaavoilla

TS (%) =%-100 (1)

VS (%) = =42 100 (2)

di
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3.1.1 Mikro-organismit

Anaerobisessa hajoamisprosessissa kaytettava syote on oltava biomassaa, jotta
mikro-organismit voivat hajottaa massan substraatteja, eli makromolekyyleja: hii-
lihydraatteja, proteiineja seka/tai rasvoja, jotta saataisiin metaania. Biomassaksi
maaritellaan kaikki orgaaninen, hiilipitoinen materiaali, esimerkiksi yhdyskuntaja-
tevesiliete, paperiteollisuuden jatevirrat, seka elainperaiset jatteet (Kymalainen &
Luostarinen 2015).

Anaerobisessa hajoamisessa kaytetyt mikro-organismit koostuvat bakteereista
seka arkeoneista, jotka kuuluvat prokaryootteihin, eli tumattomiin soluihin (Pres-
cott, Harley & Kein 1999).

Mikrobiprosessi toteutuu neljassa eri vaiheessa, joissa entsymaattiset hajoamis-
reaktiot tapahtuvat. (Al Seadi 2008) Ensin on hydrolyysi, sitten asidogeneesi, jota
seuraa asetogeneesi seka viimeisena metanogeneesi. Jokaisesta prosessin vai-
heesta muodostuu lopputuotteita, joita jalostetaan aina seuraavaan vaiheen
kautta lopulta metaaniksi. (Kuvio 2) Prosessi on riippuvainen ymparistdostaan,
seka eri mikrobien yhteisvaikutuksista (Al Seadi 2008). Koska vaiheet ovat kayn-
nissa samaan aikaan, metaanin tuotto maaritellaan hitaimman reaktion mukaan,
joka myOs aiheuttaa tuotetun kaasun maaraa teoreettista maaraa pienemmaksi.
Nollakuidun tapauksessa hitain reaktio on hydrolyysi, silla se on paaosin sellu-
loosaa (Al Seadi 2008).
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KUVIO 2. Anaerobinen hajoaminen. (Muokattu |ahteesta, Gerardi 2003).

Orgaanisten yhdisteiden teoreettinen osuus metaanista biokaasussa (Buswell,
1930):

C.H,O,N,S; +i(4c —h—-20+3n+2s)H,0 » (4c —h+ 20+ 3n+2s)C0, +

~(4c + h — 20 — 3n — 25)CH, + nNH; + sH,S (3)

3.1.2 Hydrolyysi

Hydrolyysissa raaka-aineessa olevat suuret makromolekyylit, hiilihydraatit, pro-
teiinit, seka rasvat hajoavat pienemmiksi molekyyleiksi monosakkarideiksi, ami-
nohapoiksi seka pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi, jotta seuraavan vaiheen mikrobit
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voisivat hyodyntaa niita (Al Seadi 2008). Makromolekyylien eri pitoisuudet syot-
teessa vaikuttavat hydrolyysin nopeuteen, jota pystyy nostamaan esimerkiksi ter-

misella, biologisella, mekaanisella tai kemiallisella esikasittelylla.

Lignoselluloosaa sisaltavat materiaalit ovat osoittautuneet hydrolysoituvan hei-
kosti, seka hitaasti 1ahinna ligniinin, mutta myos selluloosan kristallisoitumisen
takia, tehden hydrolyysista rajoittavan vaiheen anaerobisessa hajoamisessa
(Liew, Shi & Li 2012, Gerardi 2003, Deublein & Steinhauser 2008, Jeihanipour,
Niklasson & Taherzadeh 2011). Ligniini on sitova aine selluloosan ja hemisellu-
loosan kanssa muodostaen hiilihydraattikomplekseja, jotka estavat hydrolyysia.
(Fardim 2011)

3.1.3 Asidogeneesi

Asidogeneesissa yksinkertaisemmat orgaaniset molekyylit muunnetaan happo-
kaymisen avulla haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA:t), seka alkoholeiksi tai suoraan
metanogeneesin substraateiksi, etikkahapoksi, hiilidioksidiksi, vedyksi ja ha-
peksi. Prosessin indikaattoreina seka valvonnan kannalta tarkeimmat hapot ovat

propioni- seka etikkahappo (Yuan & Zhu 2016).

3.1.4 Asetogeneesi

Asetogeneesissa VFA:t ja alkoholit muunnetaan solujen aineenvaihdunnan
kautta viimeistaan metanogeneesille soveltuviksi substraateiksi eli etikkahapon

littoemakseksi asetaatiksi, hiilidioksidiksi, vedyksi seka hapeksi. (Gerardi 2003)

3.1.5 Metanogeneesi

Metanogeneesi on viimeinen, hitain seka haurain vaihe metaanin tuotossa. Me-
tanogeneesissa tuotetaan asetaatista, hiilidioksidista seka vedysta metaania,
vetta ja hiilidioksidia. Metanogeenit ovat anaerobisia mikrobeja ja hapen lasnaolo
prosessissa hidastaa metaanin tuottoa (Al Seadi 2008). Metanogeneesi on vai-
heista ainoa, jonka vaikuttaja ei ole bakteerit vaan arkeonit (Ziganshin, Liebetray,
Proter & Kleinsteuber 2013).
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3.2 Teknologia

Biologisen prosessin ymmarryksen myota biokaasun tuotannossa on osattava
soveltaa teknista osaamista kuten, laite-, prosessi- ja automaatiotekniikan hallin-
taa (Kinnunen & Rintala 2015).

Anaerobiseen hajoamiseen liittyva teknologia 2020-luvulle siirtyessa on jo hyvin
luotettavaa ja kypsaa. Teknologiaa on kehitetty useampi kymmenen vuotta, seka
sita on sovellettu useille eri materiaaleille viime vuosina. (Zhang, Hu & Lee 2016)
Esimerkiksi selluloosan hydrolyysia voidaan seurata sCOD-parametreista (Lai,
Nopharatana, Pullammanappallil & Clarke 2001). Prosesseissa on viela tosin va-
raa optimoinnille, varsinkin lignoselluloosaa sisaltavia materiaaleja kaytettaessa
(Mao, Feng, Wang & Ren 2015).

3.2.1 Reaktorityypit

Madatyslaitokset voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, kuiva- ja markamada-
tykseen, panos- tai jatkuvatoimisesti. Suurin vaikuttaja valinnalle on syétteen
kuiva-ainepitoisuus (TS). Laitokset silti voivat vaihdella laajastikin operaation
seka mallin mukaan. (Al Seadi 2008) Reaktorit voidaan myds jakaa osatoimisiksi,
eli hydrolyysiin ja metanogeneesiin keskittyviin reaktoreihin, jolloin voidaan opti-
moida metaanintuotto, kun bakteerien symbioottinen vaikutus prosessin vaihei-

siin ei ole enaa rajoittava tekija.

Markareaktorit

Kun syotteen, esimerkiksi jatevedenpuhdistamoliete, kuiva-ainepitoisuus on 0,5
— 15 %, jolloin se on nestemaista ja on valittava markamadatys. Markareaktorit
toimivat jatkuvatoimisella prosessilla, tarkoittaen sita, etta syotetta lisataan ja ma-
datetta poistetaan tasaiseen tahtiin, joka myds takaa tasaisen kaasun tuoton (Li,
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Park & Zhu 2011). Yleensa jatkuvatoimiset laitokset ovat pystysuuntaisia reakto-
reita, jotka sisaltavat sailion ja mekaanisen sekoituksen. Sekoitus tapahtuu joko
mekaanisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti. (Al Seadi 2008) Sekoituksen tar-
koituksena on yllapitaa tasainen lampatila, inhiboivien yhdisteiden kertymisen mi-
nimointi, jotta syote olisi paremmin saatavilla mikro-organismeille (Hoffmann, ym.
2008). Yleisin jatkuvatoiminen reaktori on tayssekoitereaktori (CSTR), joka mah-

dollistaa nopean prosessin lietteille, mutta myo6s kiintoainepitoisille sydtteille.

Jatevesille yleisimpana kaytetaan lietepatjareaktoria (UASB) tai kantaja-ainere-
aktoria. Lietepatjareaktorissa mikro-organismien muodostetut granulat laskeutu-
vat reaktorissa ja viipyvat reaktorissa jatevetta paljon pidempaan. Lietepatjareak-
toreiden tyypillinen ominaisuus on korkeakuormitteisuus. Kantaja-ainereakto-
rissa, kuten suodin- ja leijupetireaktoreissa, mikro-organismit kiinnittyvat kantaja-
aineeseen ja nain omaavat myos jateveteen verrattuna suuren viipymaajan. Mo-
lemmille yhteista on usein reaktorin tuubimainen muoto (Luostarinen 2015). On
myOs olemassa puolijatkuvatoimisia laitoksia, joita ei tarvitse jatkuvasti syottaa
(Al Seadi 2008, Abbasi, ym. 2012).

Kuivareaktorit

Kuivareaktorit toimivat syodtteelld, jonka kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %. Tosin
yleensa kaytetaan syotetta, jonka kuiva-ainepitoisuus on valillda 20 — 40 % (Li, ym.
2011). Prosessit voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia. (Luostarinen 2015). Pa-
nosreaktoreissa, kuten suotopetireaktoreissa (LBR), ei ole liikkuvia osia. Massaa
ei tarvitse sekoittaa, vaan massan lapi suodattuu neste, jonka myota mikrobien
kosketus taataan. (Riggio, ym. 2017). Kiintoainepitoisille materiaaleille voidaan
myoOs kayttaa jo aiemmin mainittua CSTR:4a seka tulppavirtausreaktoria, joka
tyontaa syotetta paineen avulla eteenpain prosessissa. Panostoiminen kuivare-
aktori toimii hyvin samantyylisesti kuin jatkuvatoiminen, mutta panostoiminen on
itsenaisempi, kun suotautuva neste voidaan sumuttaa massan paalle. (Luostari-
nen 2015)
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Kaasuntuottoa voi tehostaa kierrattamalla suotoneste, varsinkin operoidessa
useampaa panosreaktoria, kun suotoneste voidaan syottaa edellisesta proses-
sista seuraavaan, sallien hajoamisprosessin eri vaiheet kussakin reaktorissa. To-
sin lignoselluloosamateriaaleilla suotoveden vaihtaminen osittain tai kokonaan on
osoittanut vahvistavan hydrolyysia (Jagadabhi, Kaparaju & Rintala 2010). Panos-
prosessin alussa syote sijoitetaan reaktoriin ja madate poistetaan lopussa, kun
metaanin tuotto on laskenut niin, ettd on optimillista vaihtaa panos. Yleensa pa-
nosmadatysprosessin viipymaaika on noin 3 kuukautta riippuen syotteesta. Ta-

man tapaisia tyypillisia syotteitd ovat nurmi ja olki. (Metener, 2019)

KUVA 3. Metener Oy:n panostoiminen kuivareaktori Hyvinkaalla.

Kuivamadatyksessa anaerobisen hajoamisen prosessia voidaan myods eristda
kaksivaiheiseksi, kahteen reaktoriin, joissa ensimmaisessa optimoidaan vaiheet
hydrolyysista asidogeneesiin ja toisessa metanogeneesia. Tama mahdollistaa
esimerkiksi eri vaiheiden optimoinnin, seka vaikeiden syoétteiden kayton, jotka
vaativat mikro-organismien olosuhteiden muuttumista eri vaiheissa (Ghosh
1986). Jatkuvatoimisissa reaktoreissa on myds suositeltavaa erotella biokaasun

kertyminen omaan altaaseen. (Luostarinen 2015)
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3.2.2 Prosessiparametrit

Biokaasuprosessin operoinnin kannalta tarvitaan teknista osaamista parametrien
hallintaan, joiden avulla kaytanndssa voidaan ohjata prosessin kulkua taysin.

oleellisimmat parametrit ovat orgaanisen aineksen kuormitus (OLR) seka hyd-
raulinen viipymaaika (HRT). Prosessi voi pysahtya, jos syotteen orgaanisen ai-
neen maara on mikrobeille liikaa. HRT kertoo kuinka kauan kestaa, kun reaktorin
sisaltd on vaihtunut kokonaisuudessaan. Liian pienella viipymaajalla osa mikro-
beista voi karata prosessista madatteen mukana (Abbasi, ym. 2012). Biokaasu-
reaktoreita voidaan seurata myds on-line-mittauksilla, joilla maaritetaan esimer-
kiksi syottomaara (virtaus tai massa), tayttotilavuus, lampdtila, pH, biokaasun

tuotto seka mahdollisesti myds sen metaanipitoisuus.

Keskeisimpia laboratorioanalyysien kautta seurattavia parametreja naytteille ovat
TS-ja VS -pitoisuudet, joita on helppo mitata ja laskea teoreettiset metaanintuotot
ja seurata pitoisuuksien muutosta. TS- ja VS-pitoisuuksien kautta maaritetaan

usein myos reaktorityyppi. (Jaakkola, Kymalainen & Luostarinen 2015)

Naiden lisaksi tarkeita parametreja ovat muun muassa pH, VFA- ja alkaliniteetti,
sCOD (liukoinen) seka ammoniakkipitoisuus (Kymalainen 2015). Naista kerro-

taan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

3.3 Syotteen vaatimukset

3.3.1 Ravinnekoostumus

Kuten jo aiemmin mainittu kappaleessa 3.1, syote on oltava biomassaa, eli or-
gaanista massaa, joka sisaltaa hajoamiselle soveltuvia substraatteja, eli hiilihyd-
raatteja seka rasvoja ja/tai proteiineja. Nama substraatit eivat tosin yksinaan riita
mikrobien elinehtoihin. Mikrobien aineenvaihduntaan tarvitaan lisaksi muita
makro- seka mikroravinteita. Tarkeimmat makroravintoaineet prosessissa ovat
hiili (C), typpi (N), fosfori (P) ja rikki (S). Mikroravinteet eli hivenaineet ovat epa-

orgaanisia aineita, joista anaerobisen hajoamisprosessin kannalta tarkeimpia
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ovat rauta (Fe), koboltti (Co), seleeni (Se), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), kupari
(Cu), mangaani (Mn), sinkki (Zn) ja volframi (W) (Gerardi 2003, Al Seadi 2008,
Kymalainen 2015).

Ravinteiden pitoisuudet on mitoitettava tarkkaan, silla liian pienet tai suuret kon-
sentraatiot inhiboivat prosessia. Makroravinteille on optimoitu suhde 600:15:5:1
(C, N, P, S) (Al Seadi 2008), mutta uudemman kirjallisuustarkastuksen mukaan
40-kertainen suhde hiilella typpeen, olisi optimaalisempaa laskea jopa 25-ker-
taiseksi (Mao, ym. 2015). Mikroravinteiden pitoisuudet prosessissa ovat hyvin
pienia, mutta erittain tarkeitd mikrobien aineenvaihdunnassa ja metaanin tuoton
optimoinnin kannalta, silla monet metallit toimivat entsyymien osatekijoina (Ge-
rardi 2003, Zandvoort, van Hullebusch, Fermoso & Lens 2006).

Ravinteita lisdamalla on tarkoituksena paasta stabiiliin prosessiin, seka kiihdyttaa
metaanin tuottoa, mutta mikrobien ylikuormitus on talléin vaarana, johtaen esi-
merkiksi inhiboivien yhdisteiden liialliseen tuottoon, paattyen prosessin pysahty-
miseen (Gerardi 2003, Alvarez & Lidén 2008). Tarkkoja suhteita makro- ja mik-
roravinteille ei olla voitu maarittaa, silla prosessissa on useita vaikuttavia tekijoita,
kuten pH, lampdtila ja syétteiden ravinnevaihtelu (Chen, Cheng & Creamer
2007). Vaikka prosessin sisallon pitoisuuksia ja muutoksia on mahdollista tutkia
reaktorinaytteesta, kokeellisilla ravinnelisaystesteilla pystytaan vasta varmista-

maan hivenaineiden biosaatavuus (Kymalainen 2015).

3.3.2 pH ja alkaliniteetti

Prosessin mikrobiaktiivisuuden kannalta on tarkeaa sailyttaa sopiva pH-taso. Op-
timaalinen pH vaihtelee mikrobien valilla suurestikin, mutta tyypillisesti reakto-
reissa, joissa kaikki vaiheet tapahtuvat yhtaaikaisesti, pidetaan kompromissitilaa,
jonka pH on noin 7-8, riippuen syotteesta, hiilidioksidin osapaineesta seka oleel-
lisesti hajoamistuotteiden emaksisyydesta/happamuudesta. Esimerkiksi proteii-
nipitoiset syotteet on tunnettu nostavan pH:ta, kun taas hiilihydraattipitoisemmat
syotteet laskevan. Hydrolyysille seka asidogeneesille optimaalinen pH on valilla
4,5 — 6,5, jolloin olosuhteet ovat happamat. Metanogeneesin optimaalinen pH-

alue vaihtelee 6,7 ja 8,5 valilla, eli olosuhteet ovat emaksiset (Kymalainen 2015).
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Reaktorisisallon puskurikyky, jota mitataan alkaliniteettiarvona, on ominaisuus
muodostuvien happojen neutralisoimiseen, joka auttaa pH:n pysymisen mahdol-

lisimman tasaisena. (Kymalainen 2015).

Esimerkiksi pH:n lasku voi johtua liian pienesta alkaliniteettiarvosta, jolloin haih-
tuvia rasvahappoja (VFA) kertyy lilkaa suhteessa siihen, kuinka paljon niitd kulu-
tetaan. Biokaasureaktorien alkaliniteettiarvot vaihtelevat valilla 2 000 — 13 000
mgCaCQOs I'". Alkaliniteettiarvoa kaytetddn suhteuttamalla se VFA-pitoisuuteen.

Lisaksi pH:n saatda voidaan kayttaa hairidtilanteissa (Kymalainen 2015).

3.3.3 Lampaotila

Mikrobien toiminnan kannalta hyvin tarkedd on myds oikea lampatila. Prosessit
jaotellaan lampdtilaa tarkasteltaessa mesofiilisiin ja termofiilisiin prosesseihin.
Mesofiiliset prosessit ovat lampdtilaltaan valilla 35 °C ja 43°C, kun taas termofii-
listen prosessien lampdtilat sijoittuvat valille 50 °C ja 55 °C. Kuten aiemmassa
kappaleessa mainittuna pH:n tasaisuuden tarkeydesta, myds |ampdtilan on tar-
keaa olla mahdollisimman tasainen, maksimissaan 2 °C vaihtelulla (Kymalainen
2015).

Lammonlahde prosessiin on ulkoista. Toteutus tapahtuu yleensa lammittamalla
reaktoria tai esilammittamalla syotetta. Energiankaytto lammityksessa on usein
epaolennaisen pienta suhteutettuna tuotetun metaanin energia-arvoon. Lisaksi
reaktorit ovat eristettyja (Kymalainen 2015, Schnurer & Jarvis 2009), tehdyn tut-
kimuksen mukaan sokerista vapautuu lampoa n. 23 kertaa vahemman anaerobi-
sessa hajoamisprosessissa aerobiseen kompostointiprosessiin verrattuna, silla

suurin osa energiasta sitoutuu metaaniin.

3.3.4 Inhiboivat yhdisteet

Hajoamisprosessissa syntyy aineita seka yhdisteita, jotka edistavat joitain bio-
kaasuprosessin vaiheita, mutta haittaavat toisia, esimerkiksi asetogeenit tuotta-
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vat metanogeeneille asetaattia ja vetya, mutta naiden kertyminen inhiboi aseto-
geneesia (Gerardi 2003). Tassa kappaleessa kuitenkin keskitytddn enemman in-
hiboiviin aineisiin, joista ei ole hyodtya prosessin missaan vaiheessa. Nama toksi-
set aineet voivat olla itse syotteessa tai muodostua vasta sydtteen hajoamisen

sivutuotteina.

Inhiboivien aineiden kertymista voidaan seurata, mutta tarkkaa haitallisuutta on
vaikea maarittda, muun muassa erilaisten kemiallisten sitoutumisien takia. Tok-
sisten aineiden absoluuttisen haitallisuuden maarittamiseen vaikuttaa syotteen
koostumus, myds mikro-organismien ymparistoon liittyvat olosuhteet, niiden
muuttuminen seka mahdollisuus siita, etta mikrobit voivat hitaasti adaptoitua hai-
tallisiin yhdisteisiin raja-arvopitoisuuksia nostaen (Kymalainen 2015, Yenigin &
Demirel 2013).

Ammoniakki

Ammoniakkia syntyy tyypillisesti proteiinipitoisista syoétteista ja ureasta. Mikrobit
hyédyntavat ammoniakista saatavaa typpea. Korkealampdtilaisissa proses-
seissa on todettu suurempaa ammoniakin muodostumista (Chen, ym. 2007).
Lampatilan lisaksi myods pH vaikuttaa ammoniakin esiintymismuodon suhteelli-
seen maaraan nestemaisena (NH3) ja ammoniumioneina (NH4"). Mikrobien inhi-
bointi alkaa liuenneella ammoniakilla pienemmilla (jo 50 mg/l) pitoisuuksilla ver-
rattuna ammoniakki-ioneihin, johtuen niiden kykyyn kulkeutua solun sisalle hel-
pommin (Wittmann, Zeng & Deckwer 1995, Gerardi 2003). Inhibointi kohdistuu

paaosin metanogeeneihin (Kymalainen 2015).

Rasvahapot

Asidogeneesista syntyvia rasvahappoja ilmenee rasvaisten syotteiden proses-
soinnista pitkaketjuisina rasvahappoina (vahintaan 14 - 16 hiiliatomia, LCFA),
seka lyhytketjuisina rasvahappoina (alle 18 hiiliatomia, VFA). Varsinkin runsas-
rasvapitoiset, kuten elintarviketeollisuudesta saatavat oljyjatteet ja muut lietteet
tuottavat paljon metaania, mutta rasvahappojen inhiboivan vaikutuksen riski on

suurempi (Kymalainen 2015).
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VFA-yhdisteet ovat asetogeneesin kannalta tarkeita ja tyypillisesti pitoisuudet py-
syvat muutaman sadan mg/l tasolla. VFA-pitoisuus tosin voi nopeasti nousta
kymmenkertaiseksi, esimerkiksi alkaliniteetin heikentymisen takia ja inhiboida
metaanintuottoa. Yksi herkiten hairidihin reagoiva VFA-yhdiste on propanaatti,
propaanihaposta syntyva anioni, jota pidetaan hyvin toksisena metanogeeneille
(Wang, Zhang, Wang & Meng 2009; Kymalainen & Pakarinen 2015, Deublein &
Steinhauser 2008).

LCFA-yhdisteiden maara voi nousta samalla tavalla kuin VFA-yhdisteiden, mutta
LCFA-yhdisteet on todettu olevan haitallisempia jo pienemmissa pitoisuuksissa
ei pelkastaan metanogeeneille, mutta myds muille mikrobeille. Akkumuloituminen
on varsinkin herkkaa termofiilisissa prosesseissa. LCFA-yhdisteilla on myds mui-
takin ominaisuuksia, jotka tekevat rasvapitoisen syotteen kayton tarkkuutta vaa-

tivan (Kymalainen 2015).

Metallit

Monissa syotteissa, kuten nollakuidussa on raskasmetalleja sitoutuneena yhdis-
teisiin, joilla on suuri mahdollisuus vapautua anaerobisessa hajoamisprosessissa
(Kéhkoénen, Suominen, Manninen & Salkinoja-Salonen 1998). Suurin osa ylei-
simmista metalleista, jotka jo mainittuna 'Ravinnekoostumus’ -kappaleessa, ku-
ten rauta (Fe), sinkki (Zn) ja kupari (Cu) inhiboivat vasta korkeammissa pitoisuuk-
sissa hajoamisprosessia, joka myoOs tekee raja-arvojen maarittamisesta haasta-
vaa. Haitallisimmat prosessia inhiboivat raskasmetallit ovat elohopea (Hg), lyijy
(Pb) seka kadmium (Cd). Tyypillisesti tutkimuksissa metallien raja-arvoiksi on

asetettu vaihtelevasti 20 — 200 mg/l (Kymalainen 2015).

Rikkiyhdisteet

Rikki, esimerkiksi sulfidi-ioneina, hidastaa metanogeenien aineenvaihduntaa,
muodostaen metallien kanssa saostumia, sitoen prosessin valttamattomia hiven-
aineita. Lisaksi rikki ilmenee prosessissa usein muissakin toksisissa yhdistemuo-
doissa. Esimerkiksi anaerobisessa hajoamisessa proteiinipitoisista syotteista si-
vutuotteena syntyy rikkivetya (H2S), jonka kasvun myéta pH laskee. (Kymalainen
2015).
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Esimerkiksi paperi- ja selluteollisuudesta tutut rikkiyhdisteet, kuten sulfaatti, sul-
fiitti ja lignosulfonaatti ovat myods anaerobista hajoamista inhiboivia yhdisteita
(Kamali, ym. 2016, Yin, Seo, Kim & Lee 2000)

Muut

Muita mikrobeille toksisia aineita ovat esimerkiksi jatevedenpuhdistamon liet-
teista I0ydetyt detergentit, joista yksi yleisimmista eli LAS (lineaarinen alkyylibent-
seeni sulfonaatti) on osoittautunut inhiboivan hajoamisprosessia. Antibiootit, joita
on loydetty 1ahinna lantasyotteista seka desinfiointiaineet elintarviketeollisuuden

jatevesista, ovat myds hajoamista inhiboivia yhdisteita (Kymalainen 2015).

Elintarviketeollisuuden biomassoilla voi myds olla korkea suolapitoisuus, joka voi
inhiboida mikrobien toimintaa suurissa pitoisuuksissa. Esimerkiksi natriumin inhi-
boivan ominaisuuden raja-arvo kulkee 5-15 g/l valilla. Tosin mikrobit pystyvat
adaptoitumaan suolaisiin olosuhteisiin ja adaptoitumista voidaan edistaa lisaa-

malla osmolyyttia, joka edistaa solujen vesitasapainoa (Kymalainen 2015).

Halogenoidut hiilivedyt ovat osoittaneet omistavan inhiboivan vaikutuksen syot-
teissa (Yu & Smith 2000). Ne ovat myos erittdin haitallisia ymparistolle. Pesti-
sideina ja liuottimina toimivia halogenoituja hiilivetyja (usein kloorattuina) on kay-
tetty sellun valkaisussa sellu- ja paperiteollisuudessa, usein paatyen lopulta jate-
vesiin (Kymalainen 2015, Environmental Management in the Pulp and Paper In-
dustry 1981).

Sellu- ja paperiteollisuuden syoétteet useasti sisaltavat muitakin anaerobista ha-
joamista inhiboivia yhdisteita, kuten puun uuteaineina esiintyvat tanniinit, terpee-
nit ja hartsihapot (Meyer & Edwards 2014).

On myo6s huomioitavaa, etta bakteerit voivat kilpailla toistensa kanssa samoista
orgaanisista aineista. (Kymalainen 2015) Varsinkin sellu- ja paperiteollisuuden
sulfaattipitoisien syétteiden bakteerit kayttavat samoja lahtéaineita metanoge-
neesin ja hydrolyysin mikrobien kanssa, vaikuttaen metaanin tuottoon negatiivi-
sesti. (Kamali, ym. 2016, Yin, ym. 2000).
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Suosittuja vaihtoehtoja kriittisesti kertyvien inhiboivien yhdisteiden vaikutusten
minimoimiseksi ovat joko syotteen sekoitus toisella biomassalla, sekoitteen lai-
mennus tai inhiboivien aineiden poisto syotteesta, sopivan ympin kayton myota.
Nain vahennetaan inhiboivien yhdisteiden kertyminen, antaen mikrobeille lisaai-

kaa adoptoitua olosuhteisiin. (Chen, ym. 2007)

3.4 Biokaasun tuotto nollakuidusta

Biokaasun tuottoa Hiedanrannan nollakuidusta on tutkittu kahdessa diplomi-
tydssa ja yhdessa opinnaytetydssa. Biokaasun tuotosta on myds tehty yksittaisia

laboratoriokokeita.

Ojasen (2017) opinnaytetyossa nollakuidun nestejakeen metaanintuottopotenti-
aalia tutkittiin laboratoriossa panoskokein mittaamalla pullojen pH ja VFA-pitoi-
suudet kokeiden jalkeen. Jatevedenpuhdistamon madatyslietettd hyddynnettiin
kokeissa ymppina, mutta ravinteita ei lisatty lainkaan. Keskiarvona metaanipo-
tentiaalille saatiin 225 +- 20 | CH4 (kgCODxo, iisstty)™'. Tulos verrattuna ravinneli-
saiseen vertailunaytteeseen, jonka metaanintuotto oli 325 +- 10 | CH4 (kgCODxqt,
isatty)”!, oli todella hyva, kun metaanintuoton teoreettinen maksimi on 350 | CH.4
(kgCODxot, iisatty)! (Kymalainen & Luostarinen 2015). pH-tasot laskivat kokeiden
myd6ta hieman ja kaikissa pulloissa COD-vahenemat olivat yli 80 %, eika haihtu-
via rasvahappojakaan havaittu kokeiden jalkeen, joka viittaa siihen, etta lahes
kaikki orgaaninen aines oli hajonnut metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Ojasen ty6ssa
huomattiin myos nollakuitusedimentin biokaasupotentiaalin kasvu naytteenot-

tosyvyyden mukaan. (Ojanen 2017)

Itse nollakuitusedimentin metaanipotentiaalista on tehty kaksi diplomityota. Toi-
sessa, Lahtisen 2017 tehdyssa tydssa biokaasuntuottoa tutkittiin neljassa meso-
fiilisessa viiden litran puolijatkuvatoimisessa markareaktorissa, joista yhdessa
testattiin yhteismadatysta, kayttaen syodtteenad 75 % yhdyskuntalietetta. Syotteen
viipyma-ajaksi asetettiin (HRT) 60 paivaa nollakuidulle ja 30 paivaa laimennetuille
nollakuitusyétteille ja yhteismadatykselle. Kuormitusta pidettin (OLR) 2,5 kg
VS/m3-d:ssa nollakuidulla, 1,5 kg VS/m3-d:ssa laimennetulla nollakuidulla, seka
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yhteismadatyssyotteella 1,0 kg VS/m3-d:n tasolla. Tuloksista huomattiin, etta se-
dimentin puskurikapasiteettiin ja metaanintuottoon vaikutti merkittavasti ravinne-
ja alkaliniteettilisaykset. Typen lisdyksella oli huomattava vaikutus. Nollakuidun
metaanintuotoksi saatiin 201 + 18 | CH4/kg VS. Yhteismadatys oli stabiilimpaa ja
tuotto korkeampaa, tuloksilla 262 + 19 | CHa/kg VS. (Lahtinen 2017)

Viime vuonna tehdyn diplomitydn: "Hydrolyysi ja biokaasuntuotanto selluteolli-
suuden sedimentoituneesta kuidusta” (Karppinen 2018) tutkimuksessa selvitet-
tiin tehokkaampia tapoja nollakuidun madattamiselle. Nollakuitu myds jaettiin
kuiva- ja nestejakeisiin. Tutkimuksessa kaytettiin tayssekoitteista reaktoria
(CSTR), jota operoitiin 134 paivaa kokonaisuudessaan, joista 105 paivaa operoi-
tiin puolijatkuvatoimisesti ja 29 paivaa panostoimisesti lisaamatta syodtetta. Ope-
roinnin syottdosuudessa kuormitusta (OLR) pidettiin 2,5 kg VS/m?3d tasolla ja vii-

pymaaika oli (HRT) 48 paivaa. (Karppinen 2018)

Tuloksista havaittiin madatteelle korkeat sCOD -pitoisuudet kokeiden lopussa: 14
g/l, josta VFA:ta 80 %. Noin 80 % VFA:sta oli etikkahappoa. Metaanin keskimaa-
raiseksi viikkotuotoksi mitattiin parhaillaan 240 | CHs/kg VS, mutta tuotto laski
loppua kohti jopa niin alhaiseksi kuin 43 | CH4/kg VS. Ongelmien syyna oli epasta-
biilista prosessista johtuva metanogeneesin pysahtyminen, joka taas arvioitiin
johtuvan riittamattomasta puskurointikyvysta ja pH:n laskemisesta. Metanoge-
neesi palautui kuitenkin hitaasti. Puskurina kaytettiin 0,57 g bikarbonaattia/(l-d).
Metanogeneesille liian korkeaa kuormitusta epailtiin korkean alkutuoton takia.
Prosessia olisi voinut mahdollisesti myos parantaa pidentamalla hydraulista vii-

pymaaikaa tai laskemalla orgaanisen aineen kuormitusta. (Karppinen 2018)

Lisaksi nollakuidun hydrolyysia tutkittiin erikseen suotovesireaktoreilla (LBR).
Suotovesireaktorilla pystyttiin tehostamaan hydrolyysia nostamalla lampétila ter-
mofiiliselle tasolle, kierrattamalla suotovetta seka ravinteiden lisdyksella. Samalla
huomattiin tehostumista asidogeneesille seka hydrolyysille ilman typpilisaa.
SCOD:n tuotto korkeimmillaan 42 g SCOD/kg VS. Testit vahvistavat, etta suoto-
vedet, jotka omaavat korkeat sCOD- ja VFA-pitoisuudet voidaan ohjata edelleen
metaanintuottoreaktoriin. (Karppinen 2018)
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Hiedanrannan nollakuidun metaanipotentiaalista on myds tehty pilot -koeajoja.

Esikasittelemattoman nollakuitusyotteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa 4 — 5 pro-
senttia, jolloin sCOD-pitoisuus oli 10 g/l ja kuormitusta pidattaen 1 — 2 kg
VS/m3-d:ssa valilla, metaanipotentiaaliksi saatiin 290 | CHa/kg VS. Madatteen
kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin tuolloin 1 — 2 % seka sCOD-pitoisuudeksi 1 — 2
g/l. Esikasiteltyna syotteen kuiva-ainepitoisuus oli 12 — 14 %, sCOD-pitoisuus 30
— 40 g/I. Kuormitusta pidettiin 3 — 5 kg VS/m3-d:ss3, jolloin metaanipotentiaali
nousi n. 330 | CH4/kg VS. Tuolloin madatteen kuiva-ainepitoisuus oli 3 — 4 pro-
sentin valilla ja sCOD-pitoisuus 2 — 4 g/l. Suotoveden erottelua on mahdollista
myoOs korostaa sedimenttid mekaanisesti puristamalla. (Chatterjee, Lahtinen,
Kokko, Koskue & Rintala 2018) Metaanituottoa voisi mahdollisesti viela parantaa

nostamalla kuormitusta (Lahtinen 2017).

Muitakin kokeita nollakuidun biokaasutuotosta on tehty, kuten uusimpana Lind-
qgvistin toukokuussa valmistunut diplomityd. Kyseisessa tydssa biokaasua tuotet-
tiin jatkuvatoimisella tayssekoitteisella markamadatysreaktorilla. Tutkimus vah-
visti vanhoja tuloksia; syotteen pumppaaminen oli haastavaa, mutta metaanin-
tuotto oli korkea. 59 paivan viipymalla kasittelematdn nollakuitu tuotti keskimaarin
250 | CH4/kg VS kuormituksen ollessa 0,5 VS/m3d, kun taas esikasitellyn nolla-
kuidun 34 paivan viipymalla, seka kuormituksen ollessa 2,2 VS/m3d keskimaa-
raiseksi tuotoksi saatiin 280 | CHa/kg VS. (Lindqvist 2019)

Yhtalaisyys tutkimuksissa on siis nollakuidun sopivuus madatyssyotteena, var-

sinkin hydrolyysille seka sen korkea metaanintuotto kuiva- ja markareaktoreilla.

Anaerobisessa madatyksessa oikeiden entsyymien valinta on tarkeaa. Eri syot-
teet vaativat eri bakteerikantoja. Nollakuidun tapauksessa laajan lignoselluloosa-
materiaalin vaihtelun vuoksi on valittava erilaisia mikro-organismi-ryhmia, jotka
parhaiten soveltuvat hydrolyysille. Yksi hyva esimerkkivaihtoehto on sellu-
laasientsyymi, jota tuottaa muun muassa Cellumonas-bakteerit. Tassa tulisi
myds huomioida, ettd metanogeenien kasvu on prosessin hitainta. (Gerardi
2003) Useimmille syétteille kumminkin entsyymien lisdys ei ole valttdmatonta
(Kalmari, 2019).
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Nollakuidun matalan pH:n takia puskurin tai typen kaytto ei ole valttamatonta,
tosin typpilisdn hyodyntamisen kannattavuudesta voitaisiin tehda lisatutkimusta,

metanogeneesin optimoinnin lisaksi.

3.5 Madate

Anaerobisesta prosessista saadun biokaasun myoéta kiinteaksi lopputuotteeksi
muodostuu myds madatetta, joka koostuu paaosin hajoamattomasta epaorgaa-
nisesta materiaalista, prosessin mikrobibiomassasta, vedesta, tuhkasta ja sa-
moista materiaaleista mita syotteesta 10ytyy. Syotteen ravinteet kuten tarkeim-
pina typpi, fosfori ja kalium sailyvat madatteessa myods. (Paavola & Kapuinen
2015) Tosin typpea liukoistuu prosessissa ammonifikaation myota ammoniumty-
peksi. Sybtteesta haihtuvan orgaanisen kuiva-ainespoistuman (VS) takia madate
on prosessin jalkeen enaa 90 % syodtteen massasta. Madatteen ominaisuuksiin
vaikuttaa kaytetty reaktorityyppi seka prosessin olosuhteet. Madate on laadultaan
tasaisempaa ja hajuiltaan paljon lievempaa. (Paavola 2015) Madate on myds mo-
nilta ominaisuuksiltaan verrattavissa kaytettyyn syotteeseen, esimerkiksi kuiva-
ainepitoisuuden puolesta. Metenerin arvion mukaan panosmadatetty nollakuitu

on noin 20 % kuiva-ainepitoisuudeltaan.

Madate voidaan erotella kuiva- ja nestejakeisiin. Erottelu toteutetaan yleensa,
kun kasiteltavaa massaa on suuria maaria tai jatkokayton ominaisuudet vaativat
erottelua. Useimmiten erottelua hyddynnetaan juokseville madatteille, joissa nes-
tefraktio ja ravinteiden liukoisuus on suuri, jolloin kaytetty prosessi on monesti
markatoiminen. Erotteluun kaytettavia prosesseja on useita, mutta menetelmat
perustuvat joko jakeiden ominaispainoeroihin, partikkelikokoon tai kuivattami-
seen/haihduttamiseen. Yleisia erottelukeinoja ovat mekaanisesti puristaminen
ruuvipuristimella, kuivattaminen suotonauhakuivaimella tai linkoaminen. Korkean
nestepitoisuuden omaavien (>97 %) madatteiden erottelussa voidaan myos hyo-

dyntaa laskeuttamista. (Paavola 2015)

Neste- ja kuivajakeita voidaan ohjata erilaisten tekniikoiden avulla jatkokayttoon.
Nestejakeista saadaan erilaisia tuotteita mekaanisen, biologisen tai kemiallisen

kasittelyn avulla. Tallaisia menetelmia ovat muun muassa haihdutus, strippaus,
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kiteytys, aerobinen jatevedenkasittely, kalvosuodatus ja aktiivilieteprosessi. Nes-
tefraktiota kaytetaan useimmiten teollisuuden tai maatalouden typpiravinteena.
Kuivajakeiden ominaisuuksia voidaan hienosaataa jalkistabiloinnilla. Siina ma-
datteeseen sekoitetaan muita materiaaleja, kuten haketta. Massasta saadaan
hajuttomampaa, ilmavampaa ja kasiteltavampaa, edistaen viherrakentamis- ja
kompostointimahdollisuutta. Kuivamadatteen jatkokayttoa voidaan myos edistaa
termista kuivausta hyodyntamalla, mahdollistaen esimerkiksi pelletdinnin. Kuivat-

taminen toimii myds hygienisoivana prosessina. (Paavola 2015)

Madatteen jatkohyoddyntamiskayttomahdollisuuksien varmistamiseksi syoétteelle
tai madatteelle on tehtava tarpeelliset hygienisointikasittelyt ja haitta-ainetutki-
mukset, kayttokohteesta riippuen. Lisaksi on tarkistettava voimassa olevat lain-

saadanndét ja muut ehdot. (Paavola 2015)
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4 LOPPUTUOTTEEN SIJOITTAMISKOHTEET

4.1 Yleista

Jotta panosmadatetyn nollakuidun jatkokasittelymahdollisuuksia voitaisiin tutkia
suuremmassa mittakaavassa, jatkokayttokohteiden teoreettista soveltuvuutta on
ensin selvitettava, joka olikin taman tutkimustydn paapiste. Tyo toteutui teoreet-
tisen tutkimuksen avulla, sekd haastattelemalla eri alojen asiantuntijoita, jotka
mahdollisesti pystyisivat hyddyntamaan massaa biokaasun tuoton jalkeen, seka
heita, joilla on taustatietamysta nollakuidusta ja ideoita sen hyddyntamiselle. Tut-
kimuseettisten syiden takia haastateltuja nimetaan alojensa edustajina, eika yri-
tysten nimia tai niiden edustajia mainita omilla nimilldan. Liséksi tydssa hyodyn-
nettiin valmiita tutkimuksia sijoittamiskohteille, kuten Hiedanrannassa pidetyn
nollakuituseminaarissa esitettyja tutkimuksia. Nollakuitumassan hyotykayttémah-
dollisuuksia tutkiessa on ensisijaisesti huomioitu kiertotalouden piiriin sopivia
vaihtoehtoja Tampereen kaupungin tavoitteiden mukaisesti. Tutkimus toimii
myo6s osana toimijakokonaisuuden hahmottamisessa, jotta nollakuidun ymparille
olisi helpompi kehittaa ekosysteemi. Tata voitaisiin mahdollisesti myos mallintaa

muille kaupungeille, jotka taistelevat samantapaisista ongelmista.

Biokaasua tuottavien madatysjatteiden CHP-kaytosta teetetyt elinkaariarvioinnit
ovat osoittaneet vahentavan kasvihuonekaasupaastoja niita korvaaviin fossiilisiin
energialahteisiin ja epaorgaanisiin lannoitteisiin tai muihin jatteenkasittelyvaihto-
ehtoihin verrattuna, hakelaitoksia lukuun ottamatta, kun madatysnestetta kayte-
taan keinotekoisten lannoitteiden sijasta. (Whiting & Azapagic 2014) Kasvihuo-
nepaastojen suuruus vaihtelee kuitenkin suuresti rippuen esimerkiksi syotteesta,
sen lahteesta, varastoinnista ja loppukayttokohteesta. (Evangelisti, Lettieri, Bo-
rello & Clift 2014)

Huomioitavaa my0s on, etta nollakuidun vaarallisen jatteen liukoisuusarvon ylit-
tyminen voi estda materiaalin hyotykayton kategorisesti (Holopainen & Autiola,
2016).
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4.2 Madatystekniikan valinta

Anaerobiseen hajoamiseen liittyvan kirjallisuuden, Metenerin edustajien seka
muiden alan asiantuntijoiden lausuntojen perusteella Hiedanrannan nollakuitua
on sovellettava mieluiten panostoimisessa kuivamadatyksessa. Syita tahan on
useita. Lignoselluloosamateriaalien kuivamadatyksellda on tutkitusti saavutettu
parempia tuloksia, kun markamadatyksella. Parempi suorituskyky korkeammalla
OLR:llda mahdollistaa suuremman metaanintuottovolyymin (Yang, Xu, Ge & Li
2015). Massan valtavan maaran takia markareaktorit vaativat paljon enemman
energiaa prosessin lammitykseen sekd enemman tai suurempia reaktoreita, pel-
kastaan jo massan suuremman vesipitoisuuden takia, joka itsessaan myds tuot-
taisi paljon jatevetta. (Ge, Xu & Li 2016) Energian kulutus kuivareaktoreilla on
my0Os pienempi siksi, etta sekoitus ei ole valttdamatonta, liikkuvia osia on vahem-
man, seka orgaaninen kuorma on ladattavissa harvemmin seka suuremmissa

maarissa. (Karthikeyan & Visvanathan 2013; Li, ym. 2011)

Sedimentti on kuiva-ainepitoisuudeltaan noin 10 prosenttia, ja optimaalinen alue
kuivareaktoriin syottadessa massalle on 20 — 40 prosenttia. Taten massan kuiva-
ainepitoisuutta on nostettava ennen madatysta. Yhtena esimerkkina massan esi-
kuivatukselle, joka tuli jo ilmi kaydessa Hiedanrannassa oli nollakuitumassan sai-
lytys valiaikaisesti reidllisessa lavassa, joka valuttaa ylimaaraisen veden pois.
Massa oli kuiva-ainepitoisuudeltaan silmaarviolta noin 35 prosenttia (Kuva 4). Va-
lutusaikaa ei ollut tiedossa. Kuivempaa madatemassaa kasiteltdessa infrastruk-
tuurilliset haasteet ovat pienempia. Jatkuvatoiminen laitoskokonaisuus, joka
mahdollistaa maremman syotteen kayton, kayttaa myos paljon enemman tilaa

kuin vastaavan energian tuottava kuivareaktorikokonaisuus.
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KUVA 4. Lavassa nakyva reikd mahdollisti nollakuidun kuiva-ainepitoisuuden

kasvun Hiedanrannassa.

Kuivareaktorin soveltaminen on myos helpompi ja halvempi vaihtoehto, silla siina
on vahemman komponentteja, jotka voivat hajota. Jatkuvatoimisen reaktorin tyo-
voiman tarve on myos suurempi, silla raaka-ainetta syotetaan tasaisin ajoin re-
aktoriin. Liiallinen syottd on myos mahdollista, joka voi pilata koko eran. Naita
ongelmia ei ole kuivareaktoreissa. Kuivareaktorin yllapito vaatii vahemman re-
sursseja. Kuivareaktorien seuranta voidaan toteuttaa etavalvonnalla, jonka vali-
tyksella voidaan seurata nestekiertoa ja kaasuntuottoa. Ympin kaytto auttaa nol-
lakuidun biokaasun tuottoa varsinkin prosessin alussa myos jatkuvatoimisella re-
aktorilla. Metenerin nollakuidun panosmadatyskokeessa todettiin korkea metaa-
nipotentiaali seka nestekierron toimivuus. (Metener) Typen tai puskurin lisdysta-
kaan ei ole tarvittu, mutta niiden kayton kannattavuutta voitaisiin tutkia tulevai-
suudessa. Biokaasun tuottoa voitaisiin mahdollisesti nostaa myds muita raaka-
aineita kuten puhdistamolietetta tai madatettya maatilalantaa kaytettyna ymp-

pina.
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Suurimmat haasteet nollakuidun markamadatyksessa kokeiden ohjaajan Tampe-
reen teknillisen yliopiston (TTY) professori Jukka Rintalan mukaan olivat juurikin
mekaanisia. Kaytanndssa massa on koostumukseltaan osittain tikkumaista, ja
osa tikuista oli juuri sen kokoisia, etta pumppu tukkiutui. Massan laadun tasaisuu-
den puutteellisuuden myotd myos muita teknologisia ongelmia oli ilmentynyt.
Syo6ttdpaan kanssa oli tullut myds ongelmia. Epapuhtaudet, kuten sora tai muu
hajoamaton aines ei hairitse panosmadatysta. (Karthikeyan & Visvanathan 2013)
Rintala pitaa myoOs itse panosmadatysta parempana vaihtoehtona. (Rintala,
2019)

Suurimpia kriittisia kysymyksia biokaasun tuotossa on hajuhaitat ja miten ne vai-
kuttaisivat alueella, varsinkin jos prosessi toteutuisi alueella samaan aikaan kun
asuinalueen rakentaminen on kaynnissa. Panosmadatys itsessaan on kaasutii-
vis, sisaltden sisaisen nestekierron, jolloin hajuhaittoja ei tule kuin prosessin
alussa, nollakuitua syottaessa prosessiin. Panoksen poistaessa haju on erilaista,
vahemman epamiellyttavaa, silla orgaaninen hajonnut aine massasta on muuttu-
nut biokaasuksi ja keratty automaattisesti talteen. Mahdollisia lievia hajuhaittoja
massan esikasittelyn yhteydessa voidaan tarvittaessa hallita, esimerkiksi massa
halleihin varastoituna tai hyodyntaen reaktoreissa suodattimia. Panosreaktoritkin

ovat halleihin siirrettavissa.

Huomioitavaa on myos nollakuidun jarvesta poistoon kaytetty ruoppaustekniikka.
Imuruoppausta kaytettaessa nollakuidun kuiva-ainepitoisuus on korkeimmillaan
noin 10 prosenttia, joka vaatisi runsaasti energiaa kuluttavan kuivattamisen,
jonka takia panosmadatyksen tuomat edut eivat olisi yhta suuret. Imuruoppauk-
sen myota panosmadatyksen hydodyntaminen ratkaisuna olisi myos logistillisesti
epataloudellinen, jos tuotetta kasitellaan muualla kuin Hiedanrannassa tai alueen
laheisyydessa. Ruoppaustekniikka, joka mahdollistaa massan ylimaaraisen nes-
tepitoisuuden valumisen olisi siis hyva soveltaa korkeamman kuiva-ainepitoisuu-

den omaamiseksi.

4.3 Biokaasun sijoitus
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Nollakuidun anaerobisessa hajoamisessa vapautuu metaania. Tilanteessa, jossa
hyddynnetaan madattamista koko nollakuitumassalle, tuotettua metaania on ar-
vioitu kertyvan 33 - 50 milj. kuutiometrid, jonka arvo hyddyntamistavasta riippuen
on noin 10 miljoonaa euroa energiantuotannossa ja noin 40 miljoonaa lilkenne-

polttoaineena. (Lindqvist, 2019)

4.3.1 Liikennepolttoaineena

Raaka biokaasu voidaan puhdistaa ja jalostaa liikennepolttoaineeksi. Jalostus
esimerkiksi Metenerin vesiabsorptiotekniikalla kasvattaa kaasun energiasisaltdéa
nostamalla metaanipitoisuuden 55 — 62 tilavuusprosentista 95 — 98 tilavuuspro-
senttiin, jolloin biometaani on saman laatuista kuin maakaasu. Talléin biometaa-
nin hiilidioksidipitoisuus laskee 38 — 45 tilavuusprosentista 0,4 — 4 tilavuuspro-
senttiin. (Metener, 2019) Talldin kaasuverkoston putkia syovyttavat kaasut, kuten
rikkivety, ovat poistuneet lahes kokonaan. (Al Seadi 2008). Biometaani voidaan
tarvittaessa myds muun muassa paineistaa tai nesteyttaa, edistaen varastointi-,
jatkokaytto- ja kuljetusmahdollisuuksia. Huomioitavaa on ettd, maakaasuverk-
koon syotettyna kustannukset biokaasun hyddyntamiselle nousevat korkeam-
malle kuin esimerkiksi hyotykayttd lammityksessa tai sahkontuotannossa, vaikka
biometaanin sy6tté maakaasuverkkoon voidaan toteuttaa ilman infrastruktuurilli-
sia ongelmia. Toisaalta liikennepolttoaineeksi muutettuna investoinnin takaisin-
maksua arvioitiin haastattelujen perusteella nopeammaksi kuin lammityksessa tai
sahkontuotannossa. Biokaasun jalostuksella kuljetuskayttoiseksi likennepolttoai-
neeksi omataan alhaisimmat elinkaaripaastot. (Boérjesson & Mattiasson, 2008)
Biokaasun korkean oktaaniluvun takia, se on myods moottoriteknisesti paras polt-

toaine ottomoottoreille. (Lampinen, 2015)

Suomessa oli viime vuonna arvioitu olevan 40 metaania (Karppinen, 2018) ja
4000 metaanipolttoainetta kayttavaa henkildautoa (Biokaasu Suomessa, 2019).
Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteeksi on vuodelle 2030 asetettu,
ettd Suomessa pitaisi olla vahintdan 50 000 biometaanikayttdistd ajoneuvoa.
(Ty6- ja elinkeinoministerid, 2017) Lielahdessa sijaitseekin jo yksi biometaanin
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tankkausasema ja toista tankkausasemaa on arvioitu tarpeelliseksi tulevaisuu-
dessa. Biokaasun jalostus liikennepolttoaineeksi voisi olla hyva hyoédyntamis-

keino myos Hiedanrannan omavaraisuutta tukevaa imagoa ajatellen.

4.3.2 Lampo- ja sahkodenergiana

Biokaasua voidaan myds hyddyntaa tuottamalla lampda kattilassa tai polttamalla.
Biokaasun sijoittamiselle lammitysvaihtoehto on halvin seka teknologisesti hel-
poin. Biokaasua voidaan hyddyntaa lammityksessa raakakaasuna, tai kevytpuh-
distuksen kautta maakaasu- tai biokaasupolttimissa. (Lampinen & Rautio, 2015)
Kevytpuhdistuksessa biokaasun metaanipitoisuus nousee 70 — 80 prosentin va-
lille. Biokaasua polttamalla lampdenergiaa voidaan hyddyntaa paikallisesti esi-
merkiksi madatteen kuivattamisessa tai tulevien asuinrakennusten lammityk-

sessa kaukolampona.

Biokaasusta voidaan oleellisesti tehda myos sahkda. Biometaania voi hyddyntaa
sahkon erillistuotannossa myos joillain polttokennotekniikoilla ja kaikilla 1amp6-
voimakonetyypeilla. Sahkdntuotannon hyotysuhde on parhaimmillaan lauhdetuo-
tannossa. Toisaalta yhteistuotanto CHP-jarjestelmissa (Combined Heat and Po-
wer) omaa korkeamman kokonaishyotysuhteen verrattuna erillistuotantoon, seka
on hyvin yleisesti kaytetty tekniikka biokaasulaitoksissa, muun muassa laitoksien
lammittamistarpeen takia. (Lampinen & Rautio, 2015) Biokaasulaitoksen toiminta
on usein turvattu biokaasun omalla sahkdé- ja lampoéenergialla (Luostarinen,
2015).

Biokaasua voidaan hydodyntaa myos muissa kayttokohteissa, kuten kaasuseok-
sissa, jaahdytyksessa tai kemianteollisuuden raaka-aineena, mutta lammon-,
sahkon- ja liikennepolttoainetuottoa pidetaan ainoina realistisina kayttovaihtoeh-

toina.

4.4 Madatteen sijoitus
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Tassa kappaleessa kaydaan lapi nollakuitumadatteen hyddyntamiskohteita. Nol-
lakuidun korkea metaanipotentiaali ei yksin riita nollakuituongelman ratkaise-
miseksi, silla prosessista silti muodostuu massaa, jonka hyédyntadminen on viela
kysymysmerkkina. Madatteen sijoitus onkin siksi yksi keskeisimmista kysymyk-

sista nollakuidun metaanipotentiaalin hyodyntamisessa.

Anaerobisessa hajotuksessa kaytetysta raaka-aineesta orgaaninen aines muut-
tuu osittain biokaasuksi ja jaljelle jaa suuri osa syotteesta, noin 90 % massasta.
Tata massaa voidaan hyodyntaa erilaisissa prosesseissa riippuen halutun loppu-
tuotteen ominaisuuksista. Nollakuitu ja nollakuitumadate omaavat korkean kos-
teuspitoisuuden, jonka takia kuivattaminen on monelle lopputuotteen hyddynta-
miskohteelle valttamatonta. Madatetta voidaan kuivata monella eri tavalla, esi-
merkiksi puristamalla mekaanisesti tai [ammittamalla. Kuivaustarve seka siihen
kaytettava tekniikka tosin riippuvat hyvinkin paljon esimerkiksi siitd mita hyddyn-

tamistekniikkaa madatteelle hyddynnetaan.

Lisaksi syote voi olla nollakuidun ja jonkun toiseen syotteen yhdistelma, riippuen
loppusijoituskaytolle vaadituista ominaisuuksista. Syoteyhdistelma, esimerkiksi
kaupungin muiden vihermassojen kanssa, voisi tuottaa myos ammoniakki- ja typ-
pipitoisuudeltaan tasapainoisemman syotteen, jolla olisi lisaarvoa jatkohyodynta-

misessa (Kayhanian, 1999).

Lukuisten haitta-aineiden takia massaa sijoittaessa on huomioitava valtion saa-
tamia asetuksia (katso luku 2.3.1), jottei ymparistda saastutettaisi. Monesti mas-
salta vaaditaankin lisaprosessointia sijoittamiskohdevaihtoehdoissa, vaikuttaen
vahvasti hyodyntamiskohteiden valinnassa, karsien eparealistisia, korkeakustan-

teisia vaihtoehtoja.

Madatetty tai madattamaton nollakuitumassa luokitellaan hyodyntamiskohteesta
rippuen joko jatteeksi tai kayttomateriaaliksi. Massan luovuttajalla, nollakuidun
tapauksessa Tampereen kaupungilla, on oltava laadunvarmistusjarjestelma, joka
kattaa perus- ja laadunvalvontatutkimukset liitettyna hyddynnettyyn soveltamis-
alaan. Esimerkiksi maanrakennuksessa perustutkimuksesta selviaa koostumuk-

set seka haitallisten aineiden liukoisuus. Laadunvalvontatutkimukset varmistavat
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tuotteen laadun usein standardoitujen laboratoriomenetelmien myo6ta, joissa
naytteenottokerrat ja -aika ovat korostettuina. (Eraiden jatteiden hyodyntaminen

maanrakennuksessa, 2019)

4.4.1 Massastabilointi

Massastabilointi on syvastabiloinnin menetelma, jossa yleensa heikkolaatuisen
pohjamaan geo- ja ymparistoteknisia ominaisuuksia parannetaan sekoittamalla
sideainetta maakerrokseen. Nollakuidun stabiloituvuudesta on tehty tutkimuksia,
kuten tassa viitatut Matti Holopaisen diplomityd stabiloidun 0-kuidun geotekniset
ominaisuudet ja pitkaaikaiskestavyys seka Rambollin koestabiloinnin loppura-

portti.

Tutkimukset ovat osoittaneet massastabiloinnin olevan teknisesti kayttdokelpoi-
nen kasittelytekniikkana nollakuidulle, jota voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi
puisto- ja virkistysalueiden tayttdmateriaalina. Massastabilointi nollakuidun sijoit-
tamiskohteena on kuitenkin ollut esilld jo pidempaankin ja on saanut yleisesti
my0s kritiikkia. Syind muun muassa massan hyotykayttopotentiaalin sivuuttami-
nen seka alueelle tulevan asuinrakentamisen takia, silla nollakuidussa on haitta-
aineita, joiden pitoisuudet ylittavat PIMA-asetuksen alimman ohje- tai kynnysar-
voja. Stabiloinnin ongelmakohtia ovat olleet Iahinnd massan epahomogeenisuus,
lujuuksien suuret vaihtelut seka suurehko kokoonpuristuvuus. Pysyvan jatteen
liukoisuudet ylittyivat ravistelutesteilla liuenneella orgaanisella ainekselle nolla-
kuidussa ja muillakin stabiloiduilla nollakuituseoksilla. (Holopainen & Autiola,
2016) Osa naista ongelmista voitaisiin mahdollisesti lieventaa, jos nollakuitu-
massa ohjattaisiin ensin panosmadatysreaktoriin, silla prosessin jalkituotteessa
ei ole orgaanista ainetta enaa jaljella, antaen mahdollisesti paremmin soveltuvan
sidosaineen. Tosin madatetyn massan korkeampi pH saattaa aiheuttaa ongel-

mia.

4.4.2 Lannoitteena tai maanparannusaineena



46

Metsateollisuus tuottaa paljon sivuvirtoja paatuotteidensa ohella. Naita sivuvirtoja
on alettu hyddyntamaan muun muassa lannoitetuotteissa. Lannoitteiden tarkeim-
mat ravinteet ovat typpi, fosfori ja kalium. Naita ravinteita 10ytyy nollakuidusta,
seka sailyy myos madatteessa. Madatetta voidaan siis jalostaa lannoitteeksi esi-
merkiksi poistamalla nestejakeet, kuivattamalla tai erottamalla madatteesta am-

moniakki. (Paavola & Kapuinen 2015).

Suurin haaste nollakuidun hyédyntamisessa orgaanisena lannoitevalmisteena on
sen ravinteiden vahainen maara. Nollakuitu noin 27 %:n kuiva-ainepitoisuudel-
taan sisaltaa typpea 2,9 — 4,7 g/kg seka fosforia ja kaliumia alle 1 g/kg. (Rintala
ym. 2018) Typpipitoisuutta seka sen haihtumisriskia emaksisen pH:n kautta on
erityisesti pidetty uhkaavana. Eraan haastatellun maatilan mukaan tarpeellisen
lannoitevaikutuksen saamiseksi tarvittaisiin vahintdan 100 grammaa typpea kilo-

grammaa kohden, seka huomattavasti korkeampi kuiva-ainepitoisuus.

Maatilan edustajan seka toisen haastatellun lannoitevalmistajan mukaan nolla-
kuidun hyddyntaminen lannoitteena typpilisdyksen myoéta ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Lisaksi nollakuidussa on muitakin ravinteita kovin vahan. Nolla-
kuidun lannoitekaytolle on annettu muutakin kritiikkia, kuten sen vaihtelevat
haitta-ainepitoisuudet, jonka takia ei pelloille tuotetta uskalleta laittaa. Korkeat
kustannukset kuljetukselle suhteessa tuotteen arvoon on myds ollut kritiikin koh-
teena. Hyotykayton mahdollisuutta lannoitteena voitaisiin edistda madatyksen
syoOteyhdistelmalla, nostaen typpipitoisuutta ja laimentaa metallien pitoisuuksia.
(Lahtinen 2017)

Pelletointi

Orgaaniset lannoitevalmisteet, luokitellaan orgaaniseksi lannoitteeksi tai maan-
parannusaineeksi riippuen valmistuksessa kaytetyista raaka-aineista ja ravintei-
den pitoisuuksista, puhdistamolietteen maarasta seka eri tyyppinimille vaadituista
minimirajoista ravinnepitoisuuksille. Jos syotteena kaytetyn raaka-aineen puhdis-

tamolietteen osuus on alle 3 %, voi se olla kumpaa tahansa.
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Nollakuitua voidaan siis hyodyntaa myos maanparannusaineena. Haastattelujen
myota tuli esiin useampaan kertaan vaihtoehto nollakuidun pelletéintimahdolli-
suuksista, jonka myota tuotetta olisi paljon helpompi kasitella, kuljettaa, seka si-
joittaa jatkohyotykayttoon, kuten maanparannusaineeksi. Eraita pellettivalmista-
jila haastatellessa tuli ilmi tuotteen kuiva-ainepitoisuusrajoitteista. Esimerkiksi
heilla tuotteen taytyi olla vahintdan 80 % kuiva-ainepitoisuudeltaan, jotta pelle-
tointi onnistuu, muuten prosessi vaatii ylimaaraisen kuivaamisvaiheen, mikali nol-
lakuitua halutaan kayttda maanparannusaineena. Pelkastaan jo logistisista syista
pelletdinti on valttamatonta nollakuidun maanparannusainekaytdssa. Olisikin siis
huomioitava, etta kuivaus seka pelletdinti tapahtuisivat mahdollisimman lahella
raaka-aineen sijaintia, eli Hiedanrantaa. Pelletdidyn tuotteen ravinnepitoiseksi

saamista epaillaan, jotta lannoitekayttda voitaisiin edes harkita.

Panosmadatetysta nollakuidusta olisi helpompi valmistaa pelletteja, silla anaero-
bisen hajoamisen my6ta muun muassa kuiturakenne hajoaa, seka rakenne ta-
saantuu. Haastattelussa tuli esille myds tapa, mitd Saksassa on kaytetty, jossa
biokaasulaitoksen tuottamaa metaania kaytetaan madatejadnnoksen kuivattami-
seen, jotta tuote voitaisiin ohjata pelletoitavaksi. Pelletdinnin energiatarvettakaan
ei arvioitu suureksi, kun kyseessa on suurempi maara kaytettavaa massaa. Kes-
kusteluissa on myos tullut esille, etta massa tarvitsisi jonkun lisaarvoa tuottavan

komponentin, jotta suurempia maaria kannattaisi edes tuottaa.

Biohiili

Pelletdinti tuo myos muitakin mahdollisuuksia massan sijoittamiselle, kuten bio-
hiilen tuotannolle, joka voisi antaa massalle lisaarvoa. Biohiilen tuotto perustuu
pyrolyysiin eli kuivatislaukseen. Prosessi on eksoterminen ja siina tuotetaan bio-
massasta keinotekoisesti biohiilta paineen alaisena, hapettomassa tai vahahap-
pisissa olosuhteissa seka korkeassa lampétilassa (jopa yli 600 °C). Orgaaniset
ainesosat haihtuvat ja jaljelle jaa hiili ja noin kymmenesosa tuhkaa. (Granatstein,
ym. 2009) Biohiilen tuotossa hyddynnetdan yleensa puuhaketta. Biohiilen tuo-
tossa hiili sitoutuu hyvin pysyvaan muotoon, tehden prosessista hiilinegatiivisen

ja tuotteesta muun muassa maatumattoman. Biohiilelle ominaista on veden ja
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ravinteiden varastoituvuus. Sen adsorboivan ominaisuuden takia se sitoo epa-
puhtauksia ymparistdstaan, joten on hyvin soveltuva kayttokohde muun muassa
maanparannusaineena. Biohiili on myds hyvin soveltuva materiaali polttoai-
neena, varsinkin kun biohiili on tuotettu pienempaa (noin 350 °C) lampdtilaa hyo-

dyntaen.

Koska nollakuitu on suurelta osalta puuperaista tuotetta, massa pelletoityna voisi
soveltua biohiilen tuottoon ja nain hyédyntda useampaa ymparistoystavallista

vaihtoehtoratkaisua yhdessa.

4.4.3 Kompostointi

Perinteinen kompostointi on aerobiseen hajoamiseen perustuva menetelma,
jossa orgaaninen aine muutetaan lannoitetuotteeksi. Idea kompostoinnista nolla-
kuidun hyddyntamisvaihtoehtona on syntynyt kesalla 2016 Kopli Oy:n kuiva-
kaymalakehitystoiminnasta Hiedanrannan tehtaan kulttuuritilassa Kuivaamossa,
kun kaymaljatteille tarvittiin tehokas kasittelymenetelma. Kompostoritoimintaa
kaymalajatteilld seka muilla materiaaleilla, kuten nollakuidulla aloitettiin tutkia
Hiedanrannassa ja Digi Toilet Systems Oy seka sen mallintama DTS-menetelma

syntyivat. DTS-menetelma perustuu suljettuun pikakompostointiin.

Pikakompostointi perustuu maaperasta eristettavien mikrobien toimintaan, joiden
olosuhteet (lampo, kosteus, happi) on optimoitu prosessille. Pikakompostointi on
nopea ja tehokas prosessi, jota hyodynnettyna nollakuidun kaytolle tuottaa lop-
putuotteen, joka on ominaisuuksiltaan pienempi massaista, haitta-aineettomam-
paa, ravinnepitoisempaa ja hajuttomampaa. Lisaksi nollakuidun rakenne muuttuu
tasaisemmaksi ja helpommin kasiteltavaksi. Toisaalta kompostimassa on viela

hapanta ja johtokyky haitallisen korkea. (Kiukas & Niemela, 2018)

Kompostointi itsessaan on todettu toimivaksi ratkaisuksi nollakuidun hyodyntami-
selle muun muassa poltettuna energiantuotannossa. Tosin kompostointiprosessi
kuluttaa paljon energiaa ja lopputuote itsessaan jaa osittain viela kysymysmer-
kiksi, silla sen hiilipitoisuutta tai kaikkia haitta-aineita ei ole viela tutkittu. Maanpa-
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rannusainemahdollisuuden toteamiseen tarvitaan muun muassa orgaanisen hii-
len maaran ja laadun selvitysta. Kompostoidulla massalla on potentiaalia myds
ravinnepitoisuuksien puolesta lannoiteraaka-ainekaytossa, mutta lisatutkimuksia
tarvitaan. (Kiukas & Niemela 2018)

Haastattelussa lannoitealan edustajan ja Metenerin kanssa kompostoinnin sovel-
tamista madatyksen kanssa kommentoitiin, ettd vuorokauden kestava pikakom-
postointi voisi olla toimiva ratkaisu ennen panosmadatysta, silla se voisi nopeut-
taa anaerobista hajoamista ja vahentaa lammityskustannuksia. Toisaalta nolla-
kuidun panosmadattaminen ennen pikakompostointia, voisi parantaa esimerkiksi
kompostimassan pH:ta. Lisaksi lannoitealan edustajalta tuli esille vaihtoehtorat-
kaisu, jossa erikseen madatettya nollakuitua ja pieni maara kompostoitua nolla-
kuitua sekoitettaisiin tuottaen mahdollisesti "mielenkiintoisen ja hyvan” lopputuot-

teen, jota voitaisiin soveltaa pelletdinnin kautta esimerkiksi vinerrakentamisessa.

4.4.4 Arvokemikaalien eristys

Nollakuidun laajan kemikaalikoostumuksen takia, arvokemikaalien eristysta sel-
lulietteista on my0s tutkittu. Biojalostuksesta muodostuneiden kemikaalien pitoi-
suuksien tutkimukset on toteutettu NMR-tekniikalla 1td-Suomen yliopistossa (Nol-
lakuidun kasittely ja jalostaminen 2018). Biojalostuksessa vapautuu useita arvok-
kaita kemikaaleja, muun muassa laktaattia, jota on prosessin huomattu tuottavan
runsaasti. Arvokemikaaleja voidaan hyodyntaa muun muassa laaketeollisuuden
komponentteina tai kosmeettisina tuotteina. Nollakuidun on arvioitu olevan 50
miljoonan euron arvoista kemiallisiksi tuotteiksi muutettuna. (Hakalehto, 2018)
Arvokemikaalien eristys on kuitenkin teknologisesti viela kehittymassa ja haas-
tattelujen perusteella ei ole tarpeeksi nayttoa, jotta useimpien kemikaalien eris-
tysta nahtaisiin viela kannattavana tai realistisena hyodyntamiskohteena Hiedan-
rannan nollakuidulle. Tosin nollakuidun metaanintuottopotentiaalin on arvioitu
hieman nousevan biojalostuksen my6ta (Nollakuidun kasittely ja jalostaminen,
2018).

4.4.5 Poltto
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Viimeisena hyotykayttoratkaisuna, ympariston kannalta ehka vahiten kannatta-
vana, mutta toisaalta hyvana vara- tai osavaihtoehtona, madatettya nollakuitua

voitaisiin polttaa energiantuotannossa.

Eraan energiayhtion edustajia haastatellessa on tullut esille yhtion yhden laitok-
sen uusiutuminen ymparistovastuullisemmaksi, jonka myo6ta turpeen kayttda va-
hennetaan ja biopolttoaineiden kayttda lisataan. Uusiutuminen on osittain myos
kiinni vanhasta kattilasta, jonka tekninen kayttdika on loppumassa. Uutta leijuker-
rostekniikkaa hyodyntava kattila mahdollistaa sahkon ja lammdn tuoton myds
pelkastaan biopolttoaineilla. Energiayhtion edustajat ovat olleet kiinnostuneita ja
optimistisia madatetyn nollakuidun hyddyntamiselle sahkon ja lammdn tuotossa.
Massan uskotaan soveltuvan poltettavaksi esimerkiksi puuhakkeen kanssa. To-
sin madatteen kuiva-ainepitoisuus voisi olla korkeampi. Energiayhtio esittaa, etta
optimaalinen kuiva-ainepitoisuus nollakuidulle kattilaan syoétettyna olisi 40 — 50
prosenttia, joka vaatisi massan kuivattamisen. Nollakuidun pelletéinti ei tosin ole
tarpeellista kattilassa poltettuna, ehka osittain jopa epasuotuisaa, lilan korkean
kuiva-ainepitoisuuden takia. Toisaalta tarkka kuiva-ainepitoisuus ei ole rajoittava
tekija, silla syotetyn nollakuidun maara kokonaispolttoaineen maarasta tulisi olla
noin 5 prosenttia, ainakin viela ensimmaisina vuosina testivaineessa. Maara
my0s riippuu siita, aikooko yhtid mitoittaa uuden kattilan nollakuidun hyodynta-
mismahdollisuutta huomioiden. Hanke todennakaoisesti vaatisi myos nollakuidulle

omat siilot ja syotot.

Suurimpana huolenaiheena on ollut Iahinna nollakuidun luokittelemattomuus, eli
luokitellaanko raaka-aine puunkaltaiseksi tuotteeksi vai teollisuusjatteeksi usei-
den haitta-aineiden takia. Jatteena, nollakuidun hyotykaytto poltettuna vaikeutuu,
silla se aiheuttaa lisaselvityksia, ylimaaraisia kustannuksia, seka erillisten ympa-
ristolupien hankkimista. Jatteenpolttolaitoksessa hyddyntaminen taas tuottaa li-
saa kuljetuskustannuksia. Nollakuidun luokittelua puunkaltaisena tuotteena kum-
minkin arvioitiin loogisempana vaihtoehtona. Nollakuitua verrattiin Aanekosken
uuden biotuotetehtaan prosesseissa hyddynnettyihin sivuvirtoihin, jotka ovat luo-
kiteltu uusiutuviksi polttoaineiksi, vaikka ovat nollakuituun verrattuna "myrkylli-

sempia” tuotteita.
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Toinen tarkea kysymys lopputuotteen kasittelylle on madatteen valivarastointi.
Varastoinnilla voitaisiin mahdollisesti edistdd myds madatteen kuivumista, kuten
huomattiin lavalla seisseen nollakuidun valuttaneen nestetta lavan pohjassa si-
jainneesta reiasta nollakuitunaytteitd haettaessa. Toisaalta madatetyn nolla-
kuidun varastoimista ei valttamatta tarvita, jos panosten poisto on ajoitettu niin,
ettd rekat noutavat massan samaan aikaan jatkokaytettavaksi, kun uusi annos

ladataan madatykseen.
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5 VERTAILU JA JOHTOPAATOKSET

Nollakuidun hyddyntadmisen kokonaisarvio ei ole kovinkaan yksinkertaista, eika
yksi tutkimustyo riita pelkastaan kokonaisuuden ratkaisemiseksi, mutta antaa hy-
van pohjan jatkotutkimuksille. Nollakuidun hyédyntamiselle on asetettu monia ar-
vokysymyksia, joista moneen vastaa anaerobisen hajoamisprosessin hyodynta-
minen. Anaerobinen hajoaminen on ainoa teknologia, jolla voidaan hyddyntaa

nollakuidun suuri metaanipotentiaali.

Biokaasun kayttdo lammityksessa, sahkona tai muutettuna liikennepolttoaineeksi
ovat kaikki varteenotettavia ratkaisuja. Pidemmalla tahtaimella biokaasu liikenne-
polttoaineeksi muutettuna tuottaisi todennakdisesti suurimman hyddyn. Tosin
suositeltavaa on, etta biokaasua hyddynnettaisiin mahdollisimman laajasti, osit-
tain madatteen kuivaamiseen madatysprosessin yhteydessa, luoden laajemmat
hyotykayttomahdollisuudet, mutta myds alueen tulevien asuntojen lammityk-
sessa, sahkodntuotossa ja liikennepolttoaineena. Onkin kiinni siita, missa Tampe-
reen kaupunki nékee energian parhaiten soveltuvan. Tosin suurempi kysymys

kuuluukin, mitd madatteelle tehdaan?

Tutkimustyon perusteella on arvioitu, etta biokaasun tuotto ei poista nollakuidun
jatkohyodyntamista, vaan mahdollisesti jopa lisaa naita, tehden nollakuidusta ar-
vokkaampaa. Kappaleessa 4 madatteen loppusijoituskohteiksi ehdotetut proses-
sit ovat teoriassa kaikki toteutettavissa, mutta niiden kannattavuudesta ei voi
viela tehda paatelmia ilman jatkotutkimuksia. Tutkimusten perusteella poltto
energiaksi vaikuttaisi potentiaalisimmalta ratkaisulta madatteen hyddynta-
miseksi. Myos madatteen kompostointia ennen polttoa tai kayttba maanparan-

nusaineena voitaisiin kayttaa hyotyjen maksimoimiseksi.

Jatkotoimenpiteiden puolesta onkin tultu siihen tulokseen, etta ehdotettu ratkaisu
olisi ensiksi suunnitella suurempikokoinen pilot-koe panosmadatykselle Hiedan-
rantaan, jolloin madatetta voitaisiin ohjata potentiaalisille yhteistydkumppaneille
testattavaksi, jotta hyotykayttokohteiden soveltuvuudesta isommassa mittakaa-
vassa voitaisiin todentaa. Samalla olisi suotavaa myds kokeilla biokaasun eri

kayttokohteiden toimivuutta kaytanndssa. Taman jalkeen voidaankin kartoittaa
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sopivimmat ratkaisut, seka tehda niista tarkemmat kustannusarviot. Nollakuitu-
materiaalin monipuolisuuden seka lahes sailorehuun verrattavan energia-arvon
takia todennakoisesti paras vaihtoehto ei ole yksittainen kayttokohde, vaan use-
amman yhdistelma. Pilot-kokeiden suunnittelussa voitaisiin huomioida laitoksen
seka prosessilaitteiston mitoittaminen niin, ettd ymparistolupien tarve on mini-
maalinen saastaen ylimaaraista aikaa ja resursseja. Madatteen hyddyntaminen
monessa potentiaalisessa kohteessa tulee myds tarvitsemaan erillisen kuivaami-
sen madatyksen ennen ja jalkeen. Tosin ennen prosessia riittaa, etta nollakuitu
on seissyt esimerkiksi vaihtolavalla, kunnes nollakuidun kuiva-ainepitoisuus on
noussut nesteen valumisen myo6ta. Lisaksi projektin kokonaistoimikuva tulisi hah-
mottaa, logistiikka mukaan huomioiden ja paikallista tilaa hyddyntaen, jotta koko-
naisuuden toimivuus pilotissa seka mahdollisesti tulevassa isomman kaavan pro-
jektissa, olisi tehokasta. Metener jatkaa tutkimuksia nollakuidun parissa yhteis-

tydkumppaneiden I0ytyessa.

Madatteen jatkosoveltamiskohteiden lisaksi nollakuidun panosmadatyksesta voi-
taisiin tulevaisuudessa tehda lisda tutkimuksia pilotin ohella, esimerkiksi ympin

kaytosta ja prosessin osavaiheista, jotta metaanintuottoa voitaisiin optimoida.

Lopuksi haluan viela henkilokohtaisesti korostaa biokaasuteknologian tarkeytta
nykymaailmassa. Euroopan unioni asettaa yha kunnianhimoisempia tavoitteita
uusiutuvan energian tuotannolle (Grando, ym. 2017). Elamme aikaa, jossa ilmas-
tokriisi uhkaa sivilisaation laskua uusimpien tutkimusten mukaan alkaen jo 2050-
luvulla (Spratt & Dunlop, 2019). Suomessa teknologiateollisuus on ollut pitkaan
vahvoilla myos vientituotteena ulkomaille, joten haluan muistuttaa, etta biokaa-
suteknologiaan investointi on hydtyteko tulevaisuudelle, ei pelkdstaan Suomen
vahvana vientituotteena, mutta myos maailmanlaajuisena osaratkaisuna maapal-

lon ilmaston ja ekosysteemien pelastamiseksi.
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