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1 JOHDANTO

Biokaasupotentiaalin hyddyntdminen, varsinkin pienisté paikallisista materiaalildhteistd vaatii tehokasta
tuotantoa, jotta kannattavuuskynnys saadaan ylitettyd. Kannattava kaasuntuotanto pienissékin yksi-
koissd, kuten maatiloilla, lisdd kotimaista kaasuntuotantoa ja siten energian tuotannon omavaraisuutta ja
energian saatavuutta, myos silloin kun energian tuotantoon tarvittavien raaka-aineiden saatavuus on
haastavaa. Lisdksi pienemmat tuotantoyksikot sekd hajautettu tuotanto yllépitdvat maaseutujen elinvoi-
maa sekd monipuolista elinkinorakennetta. Kannattavuus on kédytdnndssé yksi merkittdva ajuri tuotan-
non tehostamiseen, mutta my0s kiertotalouden periaatteet tukevat titi tavoitetta. Jos saatavilla olevasta
jdte- tai sivuvirtamateriaalista voidaan ja halutaan tuottaa biokaasua, olisi tirkedé saada kaasutettavasta
materiaalista kaikki irti. Ndin saadaan kdyttoon materiaalien koko kaasuntuotantopotentiaali ja estetddn
osittain tai kokonaan kisittelemittoméan materiaalin aiheuttamat pééstot, joita materiaalin hajoaminesi
myoté joka tapauksessa syntyy (métdneminen ilman talteenottoa tai lahoaminen). Kaasun tuotantoméaéa-
rdd ja erityisesti kaasun laatua parantamalla voidaan parhaimmillaan parantaa kaikkia biokaasutuksen
lopputuotteita eri kaasuista médatteeseen. Miten kaasun tuotantoa sitten voidaan parantaa?

Tassd osana HAAVE-hanketta toteutetussa raportissa syvennytiddn kaasuntuotantoon vaikuttaviin teki-
j6ihin sekd erilaisiin tapoihin parantaa kaasun tuotantoa ja biokaasutuksen lopputuotteiden laatua kirjal-
lisuusselvityksen sekd Centria-ammattikorkeakoululla toteutettujen kéytdnnon laboratoriokokeiden
avulla. Kirjallisuusselvityksessa esitetddn aiemmin tutkittuja ja esitettyja tapoja, joita voidaan hyodyntaa
kaasun tuotannon lisddmiseksi sekd kaasun laadun parantamiseksi hyddyntdmallé erilaisia lisé- ja apu-
aineita biokaasutuksen eri vaiheissa. Selvityksessd painotetaan erityisesti reaktorissa tapahtuvia niin kut-
suttuja in-situ -menetelmid. Kaasun tuotantomiérén ja erityisesti kaasun metaanipitoisuuden kasvatta-
minen lisdd biokaasutuksen kannattavuutta, metaanin ollessa padasiallinen arvokomponentti, jota bio-
kaasusta hyddynnetdén. Kaasun tuotannon ohella laboratoriokokeissa tarkasteltiin lisé- ja apuaineiden
vaikutusta kaasutus- eli médétysprosessin ns. sivutuotteeseen eli méditteeseen tai méaditysjadnnokseen.

Suoritetuissa laboratoriokokeissa tutkittiin ja todennettiin lisdaineiden hyodynnettdvyytté ja vaikutuksia
biokaasutusprosessin kirjallisuuden perusteella valikoituneita materiaaleja, joista pyrittiin 10ytdméan
mahdollisia paikallisia kiertotalousmateriaaleja tai muita yleisesti saatavilla olevia vaihtoehtoisia mate-
riaaleja. Hyddyntdmalld sivuvirta ja hukkamateriaaleja voidaan edistéd kiertotaloutta ja madaltaa lisé-
ja apuaineiden kdyton kustannuksia, jotka voivat pienessd mittakaavassa vaikeuttaa ndiden aineiden
kayttod. Kokeissa erilaisia lisdaineiden vaikutuksia seurattiin tarkastelemalla kaasuntuotantoméarié tai
kaasunlaatua, sekd ravinnetasapainon muutoksia méditteessd. Kaasutusprosessin seurannan liséksi la-
boratoriossa on testattu kiintein médateen rakeistamista lannoitemateriaaleiksi ilman kiinnitysmateriaa-
leja suoraan pelkdstddn médatteestd valmistettavia lannoitetta varten. Vihdéista kasittelyd vaativien lan-
noitteiden valmistus mahdollistaa matalan kustannuksen lannoitetuotteiden valmistuksen ja avaa siten
lisdtulovirtoja biokaasutuksen yhteyteen, mikéli biokaasua tuottava yksikko ei tarvitse médatteen tarjoa-
maa lannoitepotentiaalia tai hyodyntda siitd vain osan.



2 KIRJALLISUUSSELVITYS LISA- JA APUAINEIDEN HYODYNTAMISESTA BIOKAASU-
TUKSESSA

2.1 Biokaasutusprosessi

Biokaasutuksen aikana orgaaninen materiaali hajoaa mikrobien vaikutuksesta kaasuksi ja jéljelle jadva
hajoamaton materiaali muodosta prosessin toisen jakeen, eli madétysjddnnoksen tai médatteen. Muo-
dostuva biokaasu koostuu padosin metaanista ja hiilidioksidista, joiden liséksi biokaasu sisdltdd pienid
madrid myOs muita kaasuja. Biokaasun muodostuminen orgaanisesta materiaalista on monivaiheinen
prosessi, johon osallistuu useita eri mikrobityyppeji sen erivaiheissa. Ensimmaiinen vaihe on hydrolyysi,
jossa suuret orgaaniset molekyylit pilkotaan pienemmiksi yksikoiksi. Toinen vaihe, eli asidogeneesi,
hajottaa hydrolyysissd muodostuneet vélituotteet orgaanisiksi hapoiksi. Kolmannessa vaiheessa (aseto-
geneesi) orgaaniset hapot hajotetaan etikkahapoksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Kaikkia kolmannen vai-
heen tuotteita muodostuu joissain méérin jo prosessin aiemmissa vaiheissa. Etikkahappo ja vety toimivat
lahtdaineina prosessin viimeisessa vaiheessa, jossa mikrobit tuottavat niistd metaania ja vettd. Nain muo-
dostuu valtaosa (70 %) biokaasutuksen aikana tuotetusta metaanista. Loppu, eli ldhes kolmasosa metaa-
nista muodostuu prosessissa muodostuneista hiilidioksidista ja vedystd biokaasutusprosessin aikana.
(Ganzoury & Allam 2015.)

2.2 Biokaasun muodostukseen vaikuttavat tekijit

Koska biokaasun tuotanto on pédasiallisesi riippuvaista mikrobien aktiivisuudesta, aiheuttavat kaikki
mikrobistoon vaikuttavat tekijét, kuten lampdétila, pH, ravinnetasapaino sekid haittaavat kemikaalit ja
materiaalit biokaasutusprosessiin. Mikrobien on pystyttdva ympéristossddn lisddntyméén ja toimimaan
muutoinkin normaalisti, jotta kaasua voidaan tuottaa. (Mullai, Sambavi, Vishali, Dharmalingam, Sutha,
Dinesh, Anandhi, Al Noman, Bilyaminu & James 2025, Raja Ram & Nikhil 2022, Sangubotla, Gedda,

ndiden vaikutukseen biokaasun tuotantoprosesseissa.

Lampdtila vaikuttaa mikrobiston elinolojen lisdksi méadatystapaan, silld biokaasutusprosessit jaectaan
tyypillisesti madatyslampoétilan mukaan kolmeen lampdétila-alueeseen: alle 20 (25) °C eli psykrofiilinen
alue, 25-42 °C eli mesofiilinen alue ja 43—60 °C eli termofiilinen alue. (Al Seadi, Rutz, Prassl, Ké&ttner,
Finsterwalder, Volk & Janssen 2008, Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil 2022.) Metaanintuotannon
kannalta [dmp6tila alue 35-55 °C on paras, mutta tyypillisesti madéttiessé kiytetain mesofiilisté aluetta,
jotta reaktorin ldmmityskulut eivit nouse liiallisiksi. (Mullai ym. 2025.) Lampdétila vaikuttaa mikrobis-
ton aktiivisuuteen, siten ettd lampotilan noustessa aktiivisuus tyypillisesti kasvaa, ja kylmissd olosuh-
teissa hajotusprosessi hidastuu jopa niin paljon, ettd materiaalia voi kulkeutua reaktorin ldpi météne-
mittd. (Ullah, Alsaiari, Jalalah, Harraz, Thakur, Zidan, Sakran, Eraky & Salama 2025, Raja Ram &
Nikhil 2022.) Stabiloituneessa prosessissa lampdtilan voimakasvaihtelu hidastaa mikrobien metaboliaa
jo muutamien asteiden muutoksilla. (Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil 2022.) Prosessin ldmp0étilan
tulisi siis olla stabiili ja muuttua hitaasti, mikéli tarvetta lampdtilan muutokselle on. Ladmpétila vaikuttaa
mikrobien lisdksi myods méditettdvin massan fyysisiin ominaisuuksiin, kuten viskositeettiin ja pintajan-
nitteeseen (Raja Ram & Nikhil 2022). Lisdksi my6s kaasujen liukoisuus on ldmpdtilariippuvaista, ja



korkeissa lampotiloissa esimerkiksi ammonium ja liuennut ammoniakki vapautuvat kaasuna madatetta-
véstd materiaalista muuttaen ravinnetasapainoa ja hidastavat madétysprosessia. (Raja Ram & Nikhil
2022.)

Maidatettdvan massan pH-arvo tulisi metaanintuotannon kannalta olla tyypillisesti 6,4—7,2 vilill4, riip-
puen syOtteestd ja madatystavasta. Optimiolosuhteet kuitenkin vaihtelevat ja parhaaseen metaanin tuo-
tantoon voidaan paéstd huomattavastikin koreammilla pH arvoilla jopa pH 9,0 asti. Happamissa olosuh-
teissa mikrobien kasvu hidastuu, reaktorissa muodostuvien happojen seurauksena. Emiksiset olosuhteet
taas rasittavat ja pahimmillaan hajottavat mikrobiston soluja. Tdma johtuu siitd, ettd solujen pH-tasapai-
non ylldpitdiminen kasvattaa mikrobiston energian tarvetta hidastaen samalla mikrobiston muuta toimin-
taa ja siten vdhentden kaasuntuotantoa. (Mullai ym. 2025.) Toisaalta hieman eméksisien olosuhteiden
(pH 8) on havaittu vdhentdvén rikkid pelkistdvien bakteerien maarii, ja siten vdhentda rikkivedyn muo-
dostumista kaasutuksen aikana (Raja Ram & Nikhil 2022). pH-arvoon biokaasutuksen aikana vaikuttaa
myo6s massan alkalisuus eli tdssd yhteydessd happamuuden neutralointikyky, jonka avulla pH reaktorissa
pysyy stabiilina, vaikka prosessissa muodostuu happamia vili- ja sivutuotteita. (Mullai ym. 2025.)

Koska mikrobit ovat eldvié olentoja, ravinnon saatavuus sekd ravinnon ravinnetasapaino ovat oleellisia
mikrobiston normaalitoiminnan kannalta. Metaanintuotantoon osallistuvien mikrobien padravinteet ovat
hiili ja typpi, joiden lisdksi merkittdvid makroravinteita ovat fosfori ja rikki, sekd mikroravinteita ja hi-
venaineita erilaiset metallit (mm. alumiini, boori, kadmium, koboltti, kupari, magnesium, mangaani,
molybdeeni, nikkeli, rauta, seleeni, sinkki ja volframi) (Demirel & Scherer 2011, Feng, Aryal, Li, Horn
& Ward 2023.), Leca, Zennaro, Hamelin, Carrére & Sambusiti 2023, Liu, Wei & Leng 2021, Mullai ym.
2025, Rasapoor, Young, Brar, Sarmah, Zhuang & Baroutian 2020). Ravinnetyypistd huolimatta tulee
ravinteita olla tarjolla riittdvésti ja sopivissa suhteissa optimaalisen kaasuntuotannon saavuttamiseksi.
Padsaintoisesti niin ravinteiden puute kuin liiallinen tarjonta ovat molemmat haitallisia kaasuntuotannon
kannalta. (Demirel & Scherer 2011, Mullai ym. 2025, Rasapoor ym. 2020.) Paéravinteiden ravinnetasa-
painoa kuvataan tyypillisesti hiili-typpisuhteella (C/N), jonka tulisi olla noin 20—30. Matala suhde kertoo
ylimédra typestd, joka aiheuttaa ammoniakkitoksisuutta biokaasutuksen aikana. (Mullai ym. 2025.) Mik-
robien tarvitsemat mikroravinteet ovat tyypillisesti raskasmetalleja, mutta ne ovat vélttdméttomid mik-
robeille ja edistdvdt metaanintuotantoa tehostaen ja mahdollistaen solujen normaalitoimintaa. Siind
missd mikroravinteiden puute aiheuttaa merkittdvid muutoksia kaasuntuotantoon, héiritsee liiallinen
madrd mikrobien normaalitoimintaa ja johtaa pahimmillaan jopa solukuolemaan mikrobistossa. (Demi-
rel & Scherer 2011, Mullai ym. 2025.)

Haitalliset aineet, eli inhibiittorit, hidastavat tai pysdyttdvét biokaasutuksen kokonaan, jos niiden pitoi-
suudet madatettdviassd massassa ovat korkeat tai pdédsevét kaasutuksen aikana kasvamaan. Téllaisia mé-
datystd héiritsevid aineita ovat mm. ammoniakki, haihtuvat rasvahapot, raskasmetallit, rikkiyhdisteet,
mikromuovi, torjunta-aineet sekd muut saasteet. (Leca ym. 2023, Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil
2022, Sangubotla ym. 2025.)

Ammoniumioneita sekd ammoniakkia on ja muodostuu luonnollisesti reaktoreissa, joihin syotetddn typ-
pipitoisia syoétteitd, kuten esimerkiksi lantaa, ruokajétettd tai muuta proteiinipitoista jétettd. (Kundu,
Kunnoth, Pilli, Polisetty & Tyagi 2023, Leca ym. 2023, Raja Ram & Nikhil 2022, Sangubotla ym. 2025.)
Ammoniakki muodostuu ongelmaksi, kun ravinnetasapaino on liian typpipainotteinen ja korkeat pitoi-
suudet (yli 1,7 g/l) hiiritsevit reaktorin normaalitoimintaa. Ammoniakki hidastaa metaanin muodostusta
héiritsemilld metaania tuottavien bakteerien toimintaa ja vaikuttaa reaktorin stabiiliuuteen. (Leca ym.



2023, Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil 2022, Sangubotla ym. 2025.) Korkea ammonium- ja ammo-
niakkipitoisuus mikrobien entsyymituotantoa ja lisddvit niiden energian tarvetta. (Mullai ym. 2025, Raja
Ram & Nikhil 2022.) Ammoniakin miéradn reaktorissa voivat vaikuttaa pH:n ja/tai lampdtilan noustu,
silld pH:n sekd lampdtilan nousu vapauttaa ammoniumia ammoniakkina liuoksesta ja siten ammoniakin
miird kasvaa reaktorissa. (Raja Ram & Nikhil 2022.) Mahdollisesta toksisesta vaikutuksesta huolimatta
typped tiytyy reaktorissa kuitenkin olla ravinteena mikrobistolle sekd muiden inhibiittoreiden hallinnan
kannalta. (Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil 2022) Sopiva typpipitoisuus tasapainottaa happamoitu-
mista ravinneominaisuuksiensa lisdksi ja ideaalin ammoniapitoisuuden on havaittu olevan noin 0,2 g/l
reaktorin toiminnan kannalta. (Raja Ram & Nikhil 2022.)

Haihtuvat rasvahapot (VFA, volatile fatty acids) ovat vélttimaton osa madéatysta, silld ne ovat yksi me-
taanin raaka-aineista madatysprosessissa. (Ganzoury & Allam 2015, Mullai ym. 2025.) Jos reaktorissa
VFA-pitoisuus padsee kuitenkin nousemaan korkeiksi hdiritsevét rasvahapot metaanin tuotantoa. Tdma
johtuu siité, ettd korkeat pitoisuudet ovat myrkyllisid mikrobistolle ja happamoittavat reaktoria. (Mullai
ym. 2025, Raja Ram & Nikhil 2022.) Rasvahappojen arvellaan hédiritsevéin mikrobien ravinnetasapainoa
tarttumalla mikrobien pinnalle muodostaen kalvon, joka estdi ravinteiden liikkkumisen solukalvon lapi.
(Leca ym. 2023.) VFA-pitoisuus voi nousta useista syistd, kuten korkean ldmpétilan, korkean syoteli-
sdysmadrdan, korkean C/N-suhteen tai sydtteen laadun takia (helposti hajoavat syétteet). (Mullai ym.
2025, Raja Ram & Nikhil 2022.) Pitoisuuden kasvu johtuu siis tyypillisesti siitd, ettd rasvahappoja muo-
dostuu nopeammin, kun niité pystytién kdsittelemédn reaktorissa.

Typen ja rasvahappojen liséksi reaktorissa vapautuu hajotusprosessin aikana myds rikkiyhdisteitd, jotka
muodostavat reaktorissa sulfidiyhdisteiti ja edelleen myrkyllistd rikkivetyd. Sulfiditoksisuus seké rikki-
vedyn muodostaminen héiritsevdt metaanin tuotantoa, sulfidien prosessoinnin kéyttdessd metaanin tuo-
tantoon tarvittavaa vetya reaktorista. 0,1-0,8 g/l sulfidipitoisuudet ovat héiritsevid, rikkivedyn haitatessa
reaktorin toimintaa jo huomattavasti matalammissa pitoisuuksissa (0,05-0,4 g/1). (Raja Ram & Nikhil
2022.)

Syotteiden mukana reaktoriin padtyy myds muita materiaaleja, kuten ligniinid tai mikromuovia ja muita
saasteita. Ligniini suojaa selluloosamateriaalien solukkoa, ja estdd siten selluloosamateriaalien hajotusta
reaktorissa. (Mullai ym. 2025) Mikromuovien on havaittu hédiritsevén hydrolyysid ja pienentdvin me-
taanintuotantoa, vahingoittamalla soluja ja estimailla entsyymitoimintaa. (Chen, Fang, Liang, Nabi, Cai,
Wang, Zheng & Zhang 2023, Feng ym. 2023.) Saasteet, kuten torjunta-aineet (POP-yhdisteet), antibi-
ootit ja luonnossa hajoamattomat kemikaalit, kuten POP-yhdisteet, ovat riski reaktorissa, ei vain reakto-
rin toiminnan kannalta vaan my0s lopputuotteen (midétysjadnnds) laadun ja kdytettivyyden suhteen.
(Chen ym. 2023, Feng ym. 2023.)

Itse madatysprosessia héiritsevien tekijoiden lisdksi on olemassa reaktorin toimintaa héiritsevid proses-
seja, kuten midétettdvin massan vaahtoutuminen ja kelluvien kerrosten muodostuminen reaktorissa.
Téllaiset kerrokset estdavét kaasun vapautumisen reaktorista, kasvattaen massan tilavuutta, johtaen pa-
himmillaan laitteistojen toimimattomuuteen tai laiterikkoihin reaktorissa (putkistojen tukeutuminen, yli-
paine, kattorakenteiden vauriot). (Leca ym. 2023, Raja Ram & Nikhil 2022.) Vaahtoutumista aiheuttavat
tietyt mikrobit sekd syotteen ominaisuudet (partikkelikoko, kuitupitoisuus, tensidipitoisuus (rasvat ym.
liitanndiset aineet). (Raja Ram & Nikhil 2022.) Vaahtoutumista voidaan hillitd syottonopeutta sadtdmalla
(reaktorin kuormitusta alentamalla) sekd mikroravinteiden avulla, joilla on havaittu positiivisia vaiku-
tuksia vaahtoutumiseen. (Leca ym. 2023, Raja Ram & Nikhil 2022.)



2.3 Lisaaineiden hyodyntiminen biokaasutuksessa

Reaktoriin lisdttavilld kemikaaleilla ja materiaaleilla voidaan vaikuttaa biokaasutusprosessin moniin te-
kij6ihin edistdmaélld mikrobiston hyvinvointia reaktorissa. Erilaisilla lisé- tai apuaineilla voidaan vaikut-
taa mm. reaktorin ravinne- ja pH-tasapainoon, haitallisten aineiden mééradn tai vaikuttavuuteen seka
lisdtd kasvualustoja mikrobistolle. Kirjallisuudesta 10ytyy laaja kirjo lisdaineita, joita biokaasun tuotan-
non edistimiseksi on testattu. Téllaisia ovat mm. erilaiset metallimateriaalit, hiilimateriaalit seké biolo-
giset apuaineet. (Behroozi, Amini, Shirazi & Koupaie 2026, Chen ym. 2023, Demirel & Scherer 2011,
Devi, Debnath, Das & Das 2026, Leca ym. 2023, Liu ym. 2021, Rasapoor ym. 2020, Ullah ym. 2025)

Koska ravinnetasapaino sekd reaktorissa ilmenevét haitta-aineet vaikuttavat reaktorin toimintaan, voi-
daan nditéd hallitsemalla parantaa biokaasutusprosessia. Molempiin tekijoihin voidaan vaikuttaa lisi- ja
apuaineiden avulla. Lisdaineilla voidaan liséksi tuoda reaktoriin stabiileja kasvualustoja mikrobiyhdys-
kunnille ja optimoidaan kasvuympériston olosuhteita. (Behroozi ym. 2026, Chen ym. 2023, Demirel &
Scherer 2011, Devi ym. 2026, Leca ym. 2023, Liu ym. 2021, Rasapoor ym. 2020, Ullah ym. 2025). Lisa-
jaapuaineita on monenlaisia ja niitd voidaan hyddyntéd ennen madatysti sekd sen aikana. (Liu ym. 2021)
Tallaiset aineet jactaan usein biologisiin, eli bioottisiin, sekd muihin materiaaleihin (abioottiset). (Liu
ym. 2021, Ullah ym. 2025.)

Bioottiset aineet ovat mikrobeja, entsyymeité tai muuta biologiasta materiaalia tai elidstdd, jolla voidaan
edistdd syotteen hajoamista esikdsittelynd tai lisdtd kasiteltdvdd materiaalia tehokkaasti hyddyntiavaa
mikrobiostoa reaktoriin, edistden biokaasun muodostumista. Muut materiaalit, kuten epdorgaaniset ke-
mikaalit ja hiilimateriaalit, voivat niin ik&én toimia esikésittelyssi tai reaktoriin syotettdvind apuaineina.
(Liu ym. 2021, Ullah ym. 2025.) Esikisittelyyn kdytettavét lisd- ja apuaineet liittyvit tyypillisesti vai-
keasti hajotettavien suurten molekyylien, kuten selluloosan, esihajottamiseen, eli koko syotteen kaasu-
potentiaalin esiintuomiseen. (Liu ym. 2021, Raja Ram & Nikhil 2022.) Tadssa selvityksessd keskitytdin
reaktoriin sydtettdviin abioottisiin materiaaleihin, joita hankkeen aikana toteutetuissa laboratorio tes-
teissd on niin ikdan tutkittu ja hyodynnetty.

Metallimateriaalit, kuten mikroravinteet, erilaiset pH-sddto aineet ja nanopartikkelit voivat lisitd bio-
kaasun tuotantoa reaktorissa monin tavoin. (Abdelsalam, Samer, Attia, Abdel-Hadi, Hassan & Badr
2016, Abdelsalam, Samer, Attia, Abdel-Hadi, Hassan & Badr 2017, Behroozi ym. 2026, Demirel &
Scherer 2011, Ganzoury & Allam 2015, Keerthana Devi, Manikandan, Oviyapriya, Selvaraj, Assiri,
Vickram, Subbaiya, Karmegam, Ravindran, Chang & Awasthi 2022, Leca ym. 2023, Liu ym. 2021,
Mullai ym. 2025, Sangubotla ym. 2025, Ullah ym. 2025, Zhao ym. 2021a.) Ravinteina metallit mah-
dollistavat ja edistdvét mikrobien normaalitoimintaa: reaktorin olosuhteita tasapainottavat metalliyh-
disteet ehkiisevat happamoitumista ja tasapainottavat haittallisten aineiden vaikutuksia ja estévét inhi-
biittorien muodostumista. (Behroozi ym. 2026, Leca ym. 2023, Sangubotla ym. 2025) Metallit voivat
myos osallistua biokaasutusprosessiin elektronien luovuttajina ja varauksen siirtdjind, tehostaen kaa-
suuntumisen kemiallisia prosesseja. (Behroozi ym. 2026, Demirel & Scherer 2011, Leca ym. 2023, Liu
ym. 2021, Mullai ym. 2025, Sangubotla ym. 2025.) Metalleja voidaan monipuolisten vaikutusten li-
saksi lisdtd reaktoriin monessa muodossa, kuten nanopartikkeleina tai erilasina metalliyhdisteinéd (me-
tallisuolat tyypillisesti metallikloridit, -oksidit ja -hydroksidit) tai metallikomposiitteina. (Behroozi ym.
2026, Liu ym. 2021)



Ravinnetasapainoon liittyvat lisdysmateriaalit ovat tyypillisesti mikroravinteita. Yleisimmin kirjallisuu-
dessa esiintyy raudan, nikkelin ja koboltin suoloja, oksideja tai metallimateriaaleja (kuten nanopartikke-
lit). (Abdelsalam ym. 2016, Abdelsalam ym. 2017, Behroozi ym. 2026, Demirel & Scherer 2011, Keert-
hana Devi ym. 2022, Leca ym. 2023, Liu ym. 2021) Mikroravinteiden lisdys on erityisen hyddyllista,
kun reaktori hyodyntdéd yksittdistd syotettd, eikd ravinnetasapainoon siten voida vaikuttaa syotteiden
seossuhteiden avulla. (Leca ym. 2023.) Mikroravinteiden lisdyksen on havaittu ehkéisevén reaktorin
happamoitumista seké edistdvin metaanin tuotantoa, kuten edeltévissa luvussa on esitetty. Tamén li-
sdksi ne voivat lyhentdd my0s reaktorin ns. kdynnistymisaikaa (lag phase), kithdyttden biokaasutusta
sekd nopeuttaen metaanin huipputuotannon saavuttamista (Abdelsalam ym. 2016).

Metaanin tuotanto voi kasvaa ldhes 120 % mikroravinnelisdykselld, kuten taulukosta 1 voidaan nihda.
Eri aineiden vaikutus ja tarvittava méérd vaihtelee luonnollisesti reaktorin syotteen sisédltdimén ravinne-
pitoisuuden mukaan, mutta myds tarvittavan ravinteen kidyton (kuinka nopeasti mikrobit kuluttavat ra-
vinnetta) sekd potentiaalisen ylimddran haittavaikutusten mukaan. Pienimmilldédn merkittdvaé vaikutusta
tuottavat lisdykset ovat alle 1 ppm, vaikka toki samalla toisissa materiaaleissa lisdykset voivat olla mer-
kittdvid (rautamateriaalit). (Abdelsalam ym. 2016, Abdelsalam ym. 2017, Liu ym. 2021, Sangubotla ym.
2025)

Taulukko 1. Metallimateriaalien vaikutus metaanin tuotantoon.

Materiaali Annostus mg/l Metaanintuotannon | Ldhde
lisdantyminen %
Koboltti nanopartikkeli 0,06-6 7-100 Abdelsalam ym. 2016, Abdel-
salamym. 2017, Liuym. 2021
Kobolttikloridi CoCl, 1 42 Abdelsalamym. 2017
Maghnetiitti 10000 10 Liuym. 2021
Nikkeli nanopartikkeli 1,5-2 30-117 Abdelsalam ym. 2016, Abdel-
salamym. 2017, Liuym. 2021
Rauta nanopartikkeli 1-20 67 Abdelsalam ym. 2016
Rauta pulveri 16000 41 Sangubotla ym. 2025
Rautaoksidi (Fe;0,) nanopar- 1-20 116 Abdelsalamym. 2016
tikkelit
Sinkki suolat 0-2 30-60 Liuym. 2021
Nolla valenssi rauta (ZVI) 1000-10000 18-25 Liuym. 2021, Sangubotla ym.
2025

Mikroravinnelisdyksen aikaansaama kaasun tuotannon edistdminen voi tapahtua monin eri tavoin. Mik-
roravinteet edistdvit mikrobien toimintaa, esimerkiksi toimimalla kofaktoreina entsyymeissé, tehostaen
tai mahdollistaen entsyymien toiminnan (Abdelsalam ym. 2017, Mullai ym. 2025, Raja Ram & Nikhil
2022, Zhao ym. 2021a). Ndméd materiaalit voivat toimia my0s metanoinnissa tarvittavien elektronien
lahteend, osallistumalla hapetus-pelkistysreaktioihin, tehostamalla siten metanoinnin eri vaiheita. (Beh-
roozi ym. 2026) Samalla tasapainoinen ravinneympéristd mahdollistaa mikrobiston normaalitoiminnan
sekd lisadntymisen ja kasvamisen, lisdten siten hajotusyksikditd reaktorissa nopeuttaen sen toimintaa.
(Abdelsalam ym. 2016, Mullai ym. 2025) Mikroravinnelisdyksilld (rauta) on havaittu myos vaikutuksia
selluloosamateriaalien hajoamiseen ja siten syotteen kokonaisvaltaisempaan kéyttoon. (Liu ym. 2021.)

Kaasun- ja metaanin tuotantoon liittyvien positiivisten vaikutusten liséksi metallimateriaaleilla on hai-
tallisien aineiden muodostumista tai kertymistd ehkdisevid ominaisuuksia. Mikroravinteiden lisdyksen



on havaittu ehkéisevdn: ammoniakkitoksisuutta, laskien sithen yhdistettyd korkeaa rasvahappopitoi-
suutta reaktorissa; inhibiittorimetaboliittien muodostumista, hyddynnettdessd matalia pitoisuuksia me-
tallinanopartikkeleja; rikkivedyn kertymistd/muodostumista kuluttamalla rikkié, estden siten muita rikin
reaktioita (reaktorissa muodostu metallirikkiyhdisteité, kuten sulfaatteja); sekd havaittu estivin vaah-
toutumista osana prosessia. (Leca ym. 2023, Sangubotla ym. 2025) Metallien lisdykselld on havaittu
my0s olevan madétysjddnnoksen kisittelyd helpottavia vaikutuksia. (Liu ym. 2021)

Ravinteiden liséksi reaktoriin voidaan syottad metalliyhdisteitd, jotka auttavat ehkdisemdin happamoi-
tumista, eli niin sanottuja puskureita, jotka yllapitdvét pH-tasapainoa. Tédllaisia materiaaleja ovat erilaiset
alkali- sekd maa-alkalimetalli-oksidit ja -hydroksidit. (Ullah ym. 2025, Zhao ym. 2021a) Puskuroivan
vaikutuksen lisdksi ndma materiaalit voivat parantaa ravinnetasapainoa reaktorissa ja madatteessa. (De-
mirel & Scherer 2011, Ullah ym. 2025) Puskuroivat materiaalit neutraloivat reaktorissa muodostuvia
happamia aineita, kuten ylimééra rasvahappoja, yllépitéen siten tasapainoa reaktorissa. (Ullah ym. 2025,
Zhao ym. 2021a) Puskuroivan vaikutuksen on havaittu parhaimmillaan kasvattavan biokaasun tuotantoa
noin 84 %. (Ullah ym. 2025) Tuhkalisdyksen avulla voidaan metalleja lisétd siten, ettd voidaan samalla
tuoda reaktoriin ravinteita sekd puskurointivaikutusta, tuhkan laajan oksidimuodossa olevan metallikir-
jon avulla. (Ganzoury & Allam 2015, Zhao ym. 2021a) Tuhkalisdyksen on havaittu kasvattavan metaa-
nin tuotantoa parhaimmillaan noin 39 %. (Zhao ym. 2021a)

Maidatysprosessi vaatii elektronien siirtymistd hapettavien ja pelkistdvien mikrobien vililld. (Kundu ym.
2023) Téllaiset prosessissa tapahtuvat hapetuspelkistysreaktioita voidaan edistdd parantamalla elektro-
nien liikkkumista mikrobien vililld sekd elektronien saatavuutta. Tamén edistdmiseksi voidaan kayttda
lisdaineena esimerkiksi nollavalenssimetalleja (usein rautaa, zero valence iron eli ZVI) metallinanopar-
tikkeleja tai muita johtavia materiaaleja. (Behroozi ym. 2026, Ganzoury & Allam 2015, Kundu ym.
2023, Zhao ym. 2021a)

Edelld esitettyjen metallipohjaisten materiaalien liséksi hiilipohjaiset materiaalit ovat merkittav lisdai-
nekategoria biokaasutuksessa. Hiilimateriaaleilla on monenlaisia midatystd avustavia ominaisuuksia ja
funktioita reaktorissa. Ne voivat toimia kasvualustoina, johtaa elektroneja, poistaa haitta-aineita tai ta-
sapainottaa ravinnepitoisuuksia imeytysominaisuuksiensa avulla (Devi ym. 2026, Leca ym. 2023, Liu
ym. 2021, Ullah ym. 2025). Monenlaisia hiilimateriaaleja on tutkittu biokaasutuksen lisdaineina. Tallai-
sia ovat esimerkiksi biohiili, aktiivihiili, grafeeni, grafiitti, hiilinanoputket ja hiilikuitumateriaalit (huo-
vat ja kankaat) (Leca ym. 2023, Liu ym. 2021). Monet hiilimateriaalien vaikutukset perustuvat niiden
huokoiseen rakenteeseen, josta materiaalien imeytyskyky on seurausta, materiaalin johtokykyyn tai sen
kykyyn tasapainottaa pH:ta (hiilen tuhkapitoisuus) (Chen ym. 2023, Devi ym. 2026, Kundu ym. 2023,
Leca ym. 2023, Liu ym. 2021, Ullah ym. 2025). Huokoinen materiaali lisdd materiaalin pinta-alaa, ja
siten kasvattaa pinnan ja ympdriston vuorovaikutusta. Siksi hiilimateriaalit voivat toimia mikrobeille
alustana, johon ne pystyvét kiinnittymaan, samalla kun biohiili poistaa haitta-aineita (orgaaniset haitta-
aineet (lddkeaineet, antibiotit jne.), raskasmetallit, mikromuovi, rikkivety) sekd ylimaardisid ravinteita
(mikroravinteet, ammoniakki) niiden tarttuessa ja/tai passivoituessa biohiilen pinnalle. (Chen ym. 2023,
Devi ym. 2026, Kundu ym. 2023, Leca ym. 2023, Liu ym. 2021, Ullah ym. 2025) Néin hiilimateriaalit
ehkdisevit esimerkiksi madétettdvén lietteen happamoitumista. (Chen ym. 2023)

Hiilipohjaisten materiaalien kdyton on havaittu parhaimmillaan nostavan kaasun metaanipitoisuuden 90
%, kaasuntuotannon lisdédntyessé tyypillisesti 10—49 %. Samalla biohiilen kéyton on havaittu varhaista-
van kaasuntuotantoa 24—64 %. Biohiili voi kontrolloida myds haitta-ainepitoisuuksia merkittavésti,



poistamalle esimerkiksi jopa yli 95 % rikkivetypitoisuutta vihentamalla (Chen ym. 2023). Koska hiili-
materiaaleilla on monenlaisia ominaisuuksia, tulee hiilimateriaaleja kiytettdessa lisdysméérin olla riit-
tavd. Samalla kuten muillakin lisimateriaaleilla, on liiallinen hiilen lisdys haitallista. Esimerkiksi liialli-
nen biohiilen médrd johtaa orgaanisen aineen sitoutumiseen biohiileen, poistaen materiaalia mikrobien
kaytostd (Chen ym. 2023).

Biohiilen lisdksi kasvualustaksi voisi myds soveltua muut selluloosapohjaiset materiaalit, kuten sahan-
puru, jota on tutkittu esimerkiksi jateveden biologisessa puhdistuksessa téllaisessa kdytossd aiemmin.
Jateveden késittelyssd sahanpurua on hyddynnetty mikrobien kasvualustana, jolla mikrobisto siirrettiin
jateveteen, sen kasittelyd varten. (Azab 2008) Metalli ja hiilimateriaalien lisdksi my6s metallikomposiitti
materiaaleja, kuten hiilen, saven, mineraalien ja polymeerien hyddyntdmistid yhdessd metallien kanssa
on tarkasteltu lisd- ja apuaineina biokaasutuksessa. Esimerkiksi biohiilen ja nano-ZVI komposiitin
avulla metaanin tuotanto kasvoi 115 %. (Behroozi ym. 2026)

Apuaineilla voidaan saada merkittdvid vaikutuksia kaasun- ja metaanintuotantomaériin, mutta lisattavét
materiaalit ovat tyypillisesti aina kuluerd. Tarkasteltaessa biokaasutusprosessin hdirididen kustannuksia
tuotannon laskun tai tuotantoseisokin kannalta, on kirjallisuudessa esitetty esimerkiksi vaahtoamisen
sekd happamoitumisen seurauksena tuotannon laskevan 20-50 % hiirididen aikana (Leca ym. 2023).
Vaahtoaminen ja happamoituminen ovat melko tyypillisid ilmi6itd biokaasuntuotannossa. Esimerkiksi
vaahtoutumiseen on kyselytutkimuksen perusteella torménnyt noin 50 % biokaasuoperaattoreista. (Leca
ym. 2023.) Jos tillaisia tuotantokatkoksia voidaan estdi tai niitd voidaan hillita lisdaineiden avulla, voi-
daan kustannustehokkuutta ja edelleen kannattavuutta lisdtd. Samalla pystytddn suojaamaan infraa, ja
potentiaalisesti siten vihentdmaén korjaustarpeita sekd pidentimain reaktorien kiyttoikaa ja kayttoai-
kaa.

Koska lisdaineiden lisdys on lisdkustannus, tiytyy lisdmateriaalien kéyttd olla tehokasta, ja siten jos
mahdollista lisdimateriaalien uudelleen kéytt6d on hyva harkita. Esimerkiksi rautaa sisdltdvat materiaalit
voidaan erottaa magneetin avulla lopputuotteesta ja palauttaa reaktoriin, vaikka liukoisten materiaalien
kohdalla kierrétys ei ole mahdollista (Sangubotla ym. 2025). Zhao ym. (2021b) tarkastelivat lisdaineiden
kdyton taloudellisia vaikutuksia biokaasutukseen biohiilen kannalta ja aiemmissa tutkimuksissa on ha-
vaittu kdyton voivan olla kannattavaa, mutta hiilen uudelleenkdyton oletetaan silti laskevan kustannuk-
sia. (Zhao ym. 2021b)

Muita esiin nostettuja haasteita kirjallisuudessa ovat mm. materiaalien kertyminen reaktoriin sekd mé-
datteen kaytettdvyyden varmistaminen. Jos liséttdvét aineet ja materiaalit eivdt kulje reaktorin lépi, voi-
vatko ne aiheuttaa kertyessdan pitemmallé aikavélilld haittaa reaktorin toiminnalle, esimerkiksi myrkyt-
tamalld reaktoria pitoisuuksien noustessa liiallisiksi. (Chen ym. 2023) Samalla ravinne sekd muita li-
sdyksid hyddyntéessd, tulee huomioida, ettd lisdaineiden tai ndiden vaikutuksesta muodostuvien tai ke-
radntyvien (haitallisten aineiden kertyminen) materiaalien siirtyminen médétteeseen ei saisi vaikuttaa
méditteen kiytettdvyyteen, jotta padosa reaktorin massasta ei pdddy esimerkiksi jatteenkésittelyyn, ja
siten lisdd merkittavésti kustannuksia.

Lisd- ja apuaineet voivat merkittivisti kasvattaa niin biokaasun kuin biometaanin tuotantoa sopivana
lisdyksend biokaasutusprosessiin. Lisdaineiden tuoma noin 10-120 % metaanintuotannon lisddntymi-
nen, tuotannon nopeampi alkaminen sekd monenlainen reaktorin tasapainottaminen ja suojaaminen (pH,
haitta-aineet ja inhibiittorit) edistdvét biokaasun tuotantoa ja reaktorin toiminnan stabiiliuutta. Kaasun-
tuotannon lisdksi apuaineet voivat vaikuttaa myds toisen lopputuotteen, méditteen, ravinnetasapainoon



ja siten kaytettdvyyteen, sekd méditteen kasiteltdvyyteen sen kiyttod helpottaen. Lisdaineiden voidaan
siis ndhdé kasvattavan biokaasutusprosessein arvoa monipuolisesti, vaikka lisdaineiden kayttoon liittyy
kustannuskysymyksid. Samalla lisdaineita kdytettdessd on huomioitava erityisesti lisdyksen suuruus,
silld liialliset lisdys mairédt eivit ole tyypillisesti vain kustannuskysymys, vaan vaikuttavat negatiivisesti
reaktorin toimintaan.

2.4 Yhteismiditys ja syoteseosten hyodyntiminen

Toinen tapa tasapainottaa reaktorin ravinnetasapainoa ja ehkdistd reaktorissa muodostuvien haitallisten
aineiden liiallisia pitoisuuksia on sopivan sydteseoksen hyddyntdminen. Tétd kutsutaan yhteisméada-
tykseksi (co-digestion). Yksittdistd syoteldhdettd hyodyntavét laitokset kérsivét usein ravinne-epétasa-
painosta, joka johtaa inhibiittorien kertymiseen prosessissa (mm. VFA). Siksi téllaisia laitoksia leimaa
usein kaasuntuotannon huono hyétysuhde. Hyodyntdmalla useita eri materiaalildhteitd voidaan reaktorin
olosuhteita parantaa my0s ravinnetasapainon lisdksi muilla tavoin. Yhteismidétyksen on lisdksi havaittu
lisddvén reaktorin bufferointikapasiteettia sekd vdhentévin haitallisten aineiden vaikutusta, laimenta-
malla niiden pitoisuutta kokonaissyotteessd. Yhteismédétystd on tarkasteltu monenlaisilla seoksilla hyo-
dyntden mm. lantaa, ruokajétettd, jatevesilietettd ja erilaisia lignoselluloosaa sisiltdvid biomassoja (ku-
ten olkia). (Raja Ram & Nikhil 2022.)

Lannan on todettu olevan hyvé lisdsyote monien materiaalien kanssa, silli ndmé runsaasti ravinteita
siséltdvit materiaalit tasapanottavat niukka ravinteisempia syotteitd (Raja Ram & Nikhil 2022). Samalla
kuitenkin myo0s lanta hyotyy lisdsydtteistd, ja keskimédrin on havaittu noin 46 % kasvu metaanintuotan-
nossa, kun tarkastellaan naudan, sian ja siipikarjan lannan yhteismédétystd mm. levin, biojétteen ja vil-
jelyjétteen kanssa seossuhteilla 40-50 %. Tillaisten olosuhteiden on meta-analyysissa havaittu korjaa-
van C/N-suhdetta sekd lisdévin hajotettavan materiaalin méaré syotteessd, lisdten siten metaanin tuotan-
toa. (Ma ym. 2020.) Jétevesilietteen kohdalla taas on havaittu parhaiden lisdsyotteiden olevan biojite
sekd lanta, jotka voivat parantaa laitoksen energiatehokkuutta 42-98 % (Miranzadeh ym. 2024).



3 APUAINEIDEN JA YHTEISMADATYKSEN TESTAUS LABORATORIOMITTAKAA-
VASSA - PAIKALLISTEN MATERIAALIEN JA SIVUVIRTOJEN TARKASTELU KESKI-
POHJANMAALLA

Liséd- ja apuaineiden kayttod, sekd yhteismadétystd testattiin laboratoriokokeilla. Laboratoriokokeissa
tarkasteltiin erilaisia apuaineita, kaupallisista (verrokkimateriaalit) paikallisiin sivuvirtoihin ja tuottei-
siin, tarkastellen padasiallisesti kaasun tuotantomadrii ja tuotannon stabiilisuutta. Lupaavimpia materi-
aaleja valikoitiin toistokokeisiin, joissa tarkasteltiin muodostuvan kaasun. Tuotetun kaasun tarkastele-
misen lisdksi laboratoriokokeissa tutkittiin muodostuvaa madaitysjaanndstd ja lisdaineiden vaikutuksia
sen koostumukseen. Lisdksi joistain tuotetusta madétysjadnnoksestd valmistettiin rakeistettua lannoite-
materiaalia.

Biokaasutuskokeet suoritettiin panoskokeilla mesofiilisissd olosuhteissa (lampdhaude sdddetty 35-36
°C, kokeesta riippuen). Panoskoko vaihteli 0,1-2,0 kg vélilla. Syo6te koostui lannasta, lisdaineesta seka
ympistd (mikrobilisdys, toimivan maatilan biokaasulaitoksen médéte). Kuvassa 1 on esitetty kaasuntuo-
tannon seurantaan kéytetty laitteisto. Kaasun tuotantomdérad seurattiin epdsuorasti reaktorissa (A) muo-
dostuvan kaasun aiheutuvan paineen syrjdyttimén (paineentasausastia B) vesimiirédn perusteella. Labo-
ratoriossa suoritettiin kahdeksan erillistd biokaasutuskoetta (kokeet B1-8), joissa tarkasteltiin pddasiassa
naudan mirkilannan madatysti yhdessi erilaisten lisd- ja apuaineiden seki lisdsyotteiden kanssa. Kéy-
tetyt materiaalit sekd niiden odotetut ominaisuudet biokaasutuksessa on esitetty Taulukossa 2 ja 3.

—

A B C

Kuva 1. Biokaasutuksen koejérjestelyt kaasun tuotannon seurannaksi: A) reaktori B) paineen tasausastia
C) kerdysastia kaasun mééran seurannalle. (mukaillen To6lli, Niittyviita & Kanala-Salminen 2026)



Taulukko 2. Biokaasuskokeissa hyddynnetyt syotteet (madatettdvat materiaalit) ja ympit, sekd niiden
padravinne koostumus ja kuiva-ainepitoisuus. NA=ei analysoitu

Syotteet N-P-K Kuiva-ainepitoisuus (%) | Biokaasutuskoe
Naudan markalanta (n=5) 0,54-0,11-0,42 11,71 B1-8

Hevosen kuivalanta (n=1) 0,01-0,64-2,38 17,69 B5, B6
Ravinnerikas jatevesi (n=7 tai 3*) 0,04*-0,02-0,29 2,87 B5, B6

Rehu (n=1) 0,54 - NA-NA 23,48 B5, B6

Olki (n=1) 1,11-0,07-2,40 NA B5, B6

Ymppit

Biokaasulaitoksen madatysjaannos (n=5)  0,33-0,06-0,28 4,98 B1-8

Testattavat materiaalit valikoituivat kirjallisuuden seké paikallisen saatavuuden perusteella. Alustavissa
(B1-3) kokeissa tarkasteltiin kirjallisuudessa esitettyjd potentiaalisia materiaaleja ja myShemmissé ko-
keissa (B4-8) tarkasteltiin ldhialueelta saatavia materiaaleja, joita voisi hyddyntdd vastaavaan tapaan.
Lisé- ja apuaineiden liséksi tarkasteltiin tyypillisid yhteismadatysmateriaaleja (rehu, olki) sekd hevosen
lannan elintarviketeollisuuden jiateveden yhteismédatystd. Apuaineilla pyrittiin kaasun tuotantomééran
kasvattamiseen, kaasun laadun parantamiseen sekd miadétteen laadun ja kisiteltivyyden parantamiseen.
Maiditysjaanndksen laadulla kokeissa haettiin nimenomaan sen hyddynnettidvyyttd lannoitteena tai lan-
noitteiden raaka-aineena.

Taulukko 3. Biokaasutuskokeissa hyodynnetyt lisd- ja apuainemateriaalit

Lisaaineet Lisaaineen kayttotarkoitus Lyhenne Biokaasutuskoe
Biohiili, HQ Kasvualusta, ravinteiden imeytys HQ B3
Biohiili, HQ (2-10 mm) Kasvualusta, ravinteiden imeytys HQ (2-10 mm) B3
Biohiili, HQ (5-10 mm) Kasvualusta, ravinteiden imeytys HQ (5-10 mm) B3

Hiili, kasvipohjainen Kasvualusta, ravinteiden imeytys H Bl

Hiili, pelletti Kasvualusta, ravinteiden imeytys HP B3
Imeytysmateriaali Haitallisten aineiden ja kaasujen poisto I B4, B5
Magnesium, kierratys Fosforin saostaminen, struviitti MK B4, B5
Magnesiumkloridi Fosforin saostaminen, struviitti M Bl
Rautakloridi, Fosforin saostaminen, rautafosfaatti R B1
kaupallinen

Sahanpuru Kasvualusta, ravinteiden imeytys SP B1, B2
Tuhka, Fosforin saostaminen, struviitti T B1, B2, B8
maa-alkaliaktivoitu

Tuhkaliete A Ravinnetasapaino TA B7, B8
Tuhkaliete L Ravinnetasapaino TL B7, B8

Biokaasutuksen luonteesta johtuen (biologinen prosessi), kokeiden kidynnistyminen seké kesto vaihteli-
vat koekohtaisesti. Samalla kaasun muodostuminen, miéra ja muodostumisnopeus vaihtelivat kokeiden
sisélld ja kokeiden kesken myds samoja materiaaleja kéytettdessd. Tdhdn on varmasti vaikuttanut myos
koepanosten koko, sydtteiden ollessa kokeiden kokoon ndhden melko karkeita, ja siten edustavan néyt-
teen jakaminen on haastavaa. Alustavissa kokeissa havaittiin reaktioastian vaativan melko runsaasti tyh-
jéaa tilaa médatettdvan massan paille, silld melko sakea sydtemassa kerdsi biokaasutuksen aluksi itseensd
kaasua ja vaahtosi koejdrjestelyissd usein tuplaten tilavuutensa ennen massan romahtamista. Tdmén
vuoksi reaktioastioihin jéitettiin runsaasti (2-% pullon tilavuudesta) tilaa reaktioseoksen paille, jotta



vaahtoamisen seurauksena madatettdvd massa ei paityisi letkuihin ja estdisi paineen tasautumista ko-
keissa. Ensimmadiset kokeet suoritettiin 35 °C:n ldmpdtilassa, mutta kiytetyn vesihauteen korkeuden su-
rauksena paidyttiin jatkokokeissa kdyttdmadn 36 °C:n ldmpdétilaa, jotta suuremmat (korkeammat) reak-
tioastiat pysyisivat riittdvan ldmpimind. Tarpeen mukaan astiat liséeristettiin vedenpinnan ylépuolisilta
osin ldmpdtilan pitdmiseksi tasaisena reaktioastiassa.

Kaasun laatua tarkasteltiin tiettyjen materiaalien kohdalla, valikoiden potentiaalisiksi havaittuja lisésyot-
teitd ja syoteseoksia uudelleen testattaviksi biokaasutuskokeissa 7 ja 8 (B7-8), jotka keskittyivit kaasun
kerddmiseen. Kuvassa 2 on esitetty kaasun kerddmistd varten rakennettu koejarjestely, joka koostuu re-
aktorista ja sithen suoraan letkulla kytketystd yhden litran kokoisesta kaasupussista. Koejarjestelyjen
vuoksi reaktioastiassa on runsaasti huoneilmaa méadatettdvin materiaalin pailld, ja sitd siirtyy kaasua
kerédtessd myos kaasupussiin.

Kuva 2. Kaasun laadun tarkastelua varten kasattu koejarjestely. (mukaillen T61li ym. 2026)

3.1 Lisdaineiden ja yhteismidityksen vaikutukset biokaasuntuotantoon

Kaasun tuotanto kokeissa biokaasunmuodostumista pyrittiin seuraamaan vahintdan 25-30 vuorokauden
ajan (pyrkien vastaamaan todellisen laitoksen retentioaikaa seké tyypillistd koetta kirjallisuudessa, eli
3040 vrk) (Al Seadi ym. 2008). Kokeet olivat kestoltaan 11-61 vuorokautta, riippuen kokeen tarkoi-
tuksesta ja biokaasutuksen kdynnistymisen ja jatkumisen onnistumisesta. Taulukossa 4 on esitetty eri
kokeiden materiaalit sekd kokeiden kesto tarkemmin. Padsaantoisesti kokeissa kdytettiin kahta rinnak-
kaisndytettd kaikille materiaaleille ja kaikissa kokeissa oli mukana nollakoe, joka sisilsi vain naudan
lantaa sekd ympin. Néin pyrittiin varmistamaan datan kerdys seké vertailtavuus kokeiden kesken. Ko-
keiden perusteella voidaan todeta laboratoriomittakaavassa tarvittavan koeajan olevan péddasiassa kirjal-
lisuusarvojen mukainen, kaasun tuotannon alkaen hiipumaan noin 30-35 vuorokauden kuluttua kokeen



aloituksesta, eli tyypillisesti noin kolmen viikon tasaisen tuotannon jéilkeen kaasuuntumisen kéynnisty-
misen viedessd muutamia padivid ja normaalituotannon alkaessa 1-2 viikon kuluessa kokeen aloituksesta.
Pitemmissé kokeissa panosluontoisen kaasun muodostuksen havaittiin pysdhtyvén tai olevan minimaa-
lista noin 60 vuorokauden kohdalla.

Taulukko 4. Biokaasutuskokeet, niissd hyddynnetyt syotemaérit, kokeiden kesto sekd kokeiden tarkoi-
tus.
Biokaasutuskoe | Syotemadara (kg) Kokeen kesto (vrk) | Kokeen tarkoitus

B1 0,4 20 Lisa- ja apuaineiden alustava testaus

B2 0,4-2,0 27 Tuhkalisayksen skaalaus ja sahanpurun uusinta

B3 0,2 58 Hiilimateriaalien lisakokeet

B4 0,2 61 Uusien lisa- ja apuaineiden testaus

B5 0,3-2,0 31 Lisasyotteiden ja syoteseosten testaus, seka
B4 materiaalien uusintakokeet

B6 0,3 11 B5 uusinta

B7 0,1 24 Kaasunlaatu

B8 0,5 18 Kaasunlaatu

Biokaasutuksessa yksi (B1) hyddynnettiin kirjallisuuden perusteella valittuja materiaaleja, joilla odotet-
tiin olevan ravinnetasapainoa (rauta, magnesium, tuhka) tai ravinteiden talteenottoa (fosforinsaostami-
nen: rauta, magnesium, tuhka) parantava vaikutus, tai kasvualustapotentiaalia (biohiili, sahanpuru). Ku-
vassa 3a on esitetty kumulatiivinen kaasuntuotanto syotemddrdd kohden (hajotettavan lantamdirin
kuiva-ainekiloa kohden, huomioimatta mahdollista ympin mukana tulevaa hajoamatonta materiaalia).
Kaikki késiteltdvd kuvaajat on esitetty vastaavalla tavalla, jotta kuvaajat ja tulokset ovat mahdollisim-
man vertailukelpoisia.

Biokaasutuksessa kaksi (B2) tarkasteltiin sahanpurun hyddyntdmistd uudelleen, siten ettd sahapuru pa-
kattiin nestettd 1dpdisevadn pussukkaan (kudottu suodatinkangas, nailon), jotta sahanpuru sataisiin myo-
hemmin erotettua ja analysoitua. Samassa kokeessa skaalattiin tuhkan hyddyntdminen hieman isompaan
mittaluokkaan kokeiden skaalautuvuuden tarkastelemiseksi. Biokaasutuksen B2 kaasun kertyminen ko-
keen aikana on esitetty kuvassa 3b. Tuhkaa hyddyntédvin madétyksen voidaan kokeessa B2 havaita léh-
teneen tuottamaan kaasua merkittdvasti hitaammin kuin alustavissa kokeissa, tuotannon ollessa samalla
katkonaista (kuvat 3a ja 3b sekd 8). Tamé on saattanut johtua koeolosuhteista (suurempi astia ja syote-
massan méadrd, jonka seurauksena médityksen lampdtila on saattanut olla matalampi kuin pienemmissé
kokeissa) tai mikrobiston erilaisesta koostumuksesta tai lisdtyn mikrobiston alustavasta méérésta tai ak-
titvisuudesta (materiaalien tuoreus, kilpailevat mikrobistot). Sahanpurundytteiden kohdalla kokeiden véa-
lilld on havaittavissa eroja tuotantotahdin vililld, B2 kokeiden kdynnistyessd reippaammin, mutta kién-
tyessd kokeen aikana hitaampaan tuotantoon saavuttaen hyvin samanlaisen kokonaistuotannon 20 koe-
vuorokauden kohdalla.
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Kuva 3. Biokaasutuskokeiden a) B1, b) B2 seki c¢) B5 ja B6 kumulatiivinen kaasuntuotanto sy&temate-
riaalin kuiva-ainekiloa kohden. H=hiili, HL=hevosenlantaseos, [=imeytysmateriaali, M=magnesiumklo-
ridi, MK=kierrdtys magnesium, N= nollakoe (naudanlanta), R=rautakloridi, SP=sahapuru, T=MAA-
tuhka, TS= MAA-tuhka skaalaus. (osin mukaillen T6lli ym. 2026)



Kolmannessa kokeessa (B3) tarkasteltiin erilaisten biohiilien hyodyntdmistéd biokaasutuksessa. Biohiilet
pakattiin reaktoreihin pusseissa, kuten sahanpuru, eroteltavuuden takia. Kuvassa 4 on esitetty kaikki
biohiilikokeet yhdessd B3 nollakokeiden rinnalla. Kaasun tuotannon tahdin sekd kokonaisméérin voi-
daan havaita kokeissa olleen pddsdantdisesti samanlainen hyddynnetyilld materiaaleilla sekd nollandyt-
teilld. Verrattuna kokeeseen B1 on kaasuntuotanto kéytetyilld hiilimateriaaleilla korkeampi néytettd B3
HP lukuun ottamatta, joka on tuotanto miéraltdin saman tasoinen kuin kokeessa B1 hiilimateriaalia
hy6dyntdessa.
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Kuva 4. Biokaasutuskokeen B3 kumulatiivinen kaasuntuotanto sydtemateriaalin kuiva-ainekiloa koh-
den. N= nollakoe (naudanlanta). (osin mukaillen T6lli ym. 2026)

Biokaasutuksessa 4 (B4) hyodynnettiin vaihtoehtoisia apuaineita eli imeytysmateriaalia, joka poistaa
hajuja (huokoinen materiaali, potentiaalia haitallisten kaasujen poistoon sekd mahdollisesti mikrobiston
kasvualustana), seka kierrétysldhteestd perdisin olevaa magnesiumia. Molemmilla materiaaleilla kaasun
tuotanto méara parhaimmillaan nousi korkeaksi, vaikka imeytysmateriaalin rinnakkaisndytteet kiyttay-
tyivdt hyvin eri tavalla, heikomman rinnakkaisen kaasun tuotannon ollessa katkonaista ja jdéddessa ko-
konaisuudessaan matalaksi, kuten kuvaajasta 5 nahddén.
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Kuva 5. Biokaasutuskokeen B4 kumulatiivinen kaasuntuotanto sydtemateriaalin kuiva-ainekiloa koh-
den. [=imeytysmateriaali, MK=kierrdtys magnesium, N= nollakoe (naudanlanta). (osin mukaillen T6lli
ym. 2026)

Biokaasutuksissa viisi ja kuusi (B5, B6) kerittiin lisdtietoa kokeen B4 materiaaleista seka lisé ja vaihto-
ehtoisten syotemateriaalien kaasuuntumisesta (rehu, olki, hevosenlanta, ravinnerikas teollisuudenjéte-
vesi). Rehu ja olki sydtelisdykset eivit kdynnistyneet kummassakaan kokeessa. Kokeissa saatiin kuiten-
kin keréttya lisdtietoa imeytysmateriaalin ja kierrdtys magnesiumin hyddyntdmisestd, sekd hevosen kui-
valannan ja ravinnerikkaan jiateveden yhtismadaityksestd. Yhteismadatysta tutkittiin potentiaalisena ta-
pana hyddyntdd hevosenlannan biokaasupotentiaalia méarkdmadatyksessd, kompensoimalla kuivan ja
kuituisen hevosenlannan hitaasti hajoavan materiaalin madétystd helpommin hajoavaa orgaanista mate-
riaalia sekd ravinteita sisdltdvin elintarviketeollisuuden jateveden avulla. Kuvaajat kokeiden kaasuntuo-
tannosta on esitetty kuvassa 3c. Hevosenlanta-jitevesi seoksen havaittiinkin kokeissa kdynnistyvén hy-
vin voimakkaasti, tuotannon pysihtyessd kahden kolmen péivin kuluttua ldhes kokonaan ja noustessa
uudestaan hieman maltillisempaan kasvuun mydhemmin kokeen BS5 aikana.

Kuvissa 68 on esitetty erilaisia materiaaliryhmid kautta eri biokaasutuskokeiden. Kuvassa 6 nédhddin
kaikki kdynnistyneet nollakokeet, ja voidaan ndhdé kuinka saman tai hyvin samanlaisten materiaalien
(syoteldhde sama, sydtendytteiden nédytteenottoajankohta eri) hyddyntdminen ei takaa yhtendistd kayt-
taytymistd kokeiden vililld. Syitd erilaiseen kdyttdytymiseen ovat oletettavasti mikrobiston erilainen ak-
titvisuus tai koostumus, joka voi johtua esimerkiksi kdytettyjen materiaalien tuoreudesta ja sdilonnésta.
Yleisesti nollakokeet olivat muihin materiaaleihin verrattuna ldhelld kunkin kokeen huipputuotantoa ja



padsdédntoisesti tuottivat kaasua tasaisesti. Kuten muidenkin néytteiden kohdalla kaikki nollandytteet ei-
viét kuitenkaan kdynnistyneet kokeiden tarkasteluaikana.
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Kuva 6. Biokaasutuskokeiden nollandytteiden kumulatiivinen kaasuntuotanto sydtemateriaalin kuiva-
ainekiloa kohden. N= nollakoe (naudanlanta). (osin mukaillen T6lli ym. 2026)

Kuvassa 7 on esitetty kaikki hyddynnetyt hiilimateriaalit eri kokeissa (B1 ja B3). Kuten aiemmin kokei-
den B3 yhteydessa kuvattiin, kdyttdytyivat hiilimateriaalit hyvin samankaltaisesti kahdessa tuotantotahti
ryhmaéssé. Biohiilimateriaalit tuottivat kaasua tasaisesti ja paétyivét parhaimmillaan korkeaan tuotanto-
médrdin verrattaessa muihin materiaaleihin sekéd nollakokeisiin.
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Kuva 7. Biokaasutuskokeiden hiilimateriaalia hyddynténeiden kokeiden kumulatiivinen kaasuntuotanto
syOtemateriaalin kuiva-ainekiloa kohden. H=hiili.
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Kuva 8. Biokaasutuskokeiden potentiaalisimpien lisdmateriaalien ja sydteseosten kumulatiivinen kaa-
suntuotanto syOtemateriaalin kuiva-ainekiloa kohden. HL=hevosenlantaseos, [=imeytysmateriaali,
M=magnesiumkloridi, MK=kierriatys magnesium, T=MAA-tuhka. (osin mukaillen T6lli ym. 2026)



Tarkasteltaessa yksittéisid kokeita B4 MK1 (kierrdtysmagnesium) ja B6 HL1 (hevosen lanta + ravinne-
rikasvesi) nousevat selvisti esiin muista B4 M1 omatessa suudin mediaanituotanto (208 ml/kg KA h) ja
B6 HL1 suurin keskiarvo (582 ml/kg KA h) sekd maksimituotanto (2062 ml/kg KA h) mediaanituotan-
non jaddessd matalaksi. Huonoiten vertailtaessa yksittiisid ndytteistd B1 T1 (MAA-tuhka), B1 SP1 (sa-
hanpuru) sekéd B4 12 (imeytysmateriaali) ndytteiden ollessa kauttaaltaan keskivertoa matalampia tuotan-
non kannalta. Koska materiaalien rinnakkaisten ndytteiden vélilld voi olla merkittdvidkin eroja on mate-
riaalien keskimdérdinen vertailu mielekkddmpéa kuin yksittdisten ndytteiden.

Taulukko 5. Biokaasuntuotantotahdin (ml/kg kuiva-ainetta tunnissa) vertailu eri materiaalien vélilld ko-
keiden aikana.

Nolla | Hiili Tuhka- = Magnesium- Sahan- Imeytys- Hevosenlanta + ra-
materi- | materiaalit puru materiaali vinnerikasvesi
aalit

noin 250 h ensimmaisen havainnon jalkeen (noin 10 vrk)
n= 6 8 2 4 4 3 1
Keskiarvo 83 54 42 115 36 107 172
Minimi 10 0 0 0 0 0 0
Maksimi 384 173 98 426 94 421 764
Mediaani 48 52 46 77 38 64 0
noin 400 h ensimmaisen havainnon jalkeen (noin 17 vrk)
n= 6 8 2 4 3 2 1
Keskiarvo 119 104 72 132 50 116 121
Minimi 10 0 0 0 0 0 0
Maksimi 404 351 283 426 259 421 764
Mediaani 68 69 65 97 38 54 2
noin 600 h ensimmaisen havainnon jalkeen (noin 25 vrk)
n= 4 6 1 2 2 2 1
Keskiarvo 169 152 60 173 78 100 101
Minimi 12 0 0 0 15 0 0
Maksimi 404 351 206 426 264 790 764
Mediaani 166 141 43 122 41 50 5
Kokeen kokoaikana, kdaynnistyksesta alkaen
n= 6 8 3 4 4 4 2
Keskiarvo 113 112 71 117 68 86 364
Minimi 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 404 351 283 426 264 421 2062
Mediaani 93 91 51 101 41 49 19

Taulukossa 5 on avattu tarkemmin biokaasutuskokeiden aikaisen kaasuntuotannon tuotantotahtia ja eri
lisdaine ja syOteseosten vertautuvuutta toisiinsa. Taulukossa on esitetty eri ajanjaksojen aikainen tuo-
tanto siten, ettd tuotantoa tarkastellaan kaasuntuotannon alkamisajankohdasta eteenpiin (ensimméinen
mittapdiva jatetty huomiotta), tarkasteluajankohtaisten (arkipdivisin) tuntituotannon, eli tuotantotahdin,
sekd kokeiden koko ajanjakson tuotantotahdin keskiarvon, minimi-, maksimi- ja mediaanituotannon
avulla. Tulosten perusteella voidaan sanoa magnesiummateriaalien nousevan selkedsti positiivisesti, sa-



hanpurun ollessa muita heikompi tuotannoltaan. Vertaillessa materiaaleja keskimaérdisiin nollandyttei-
den tuloksiin, vain magnesium ja hevosen lanta — ravinnerikasvesi-néytteet ylittdvit keskiméardisen tuo-
tannon koko koeaikana, muiden jédddessi alle nollandytteiden tuotantoa. Hevosenlanta kokeiden voidaan
kuitenkin sanoa olevan my0s niin tarkastellessa huomattavasti epdvakaampaa, mediaanin ja keskiarvon
poiketessa toisistaan merkittévisti. Téssd suhteessa kyseiset kokeet erottuvat sekd maksimituotannossa
kyseiset kokeet erottuvat selvasti muista. Mediaanin ja keskiarvon ldheisyys kertoo tuotannon tasaisuu-
desta, ja tdssd suhteessa parhaita materiaaleja olivat (mediaani arvo yli 80 % keskiarvosta) nollandytteet,
hiilimateriaalit sekd magnesiummateriaalit. Tama siitdkin huolimatta, ettd lahestulkoon kaikki materiaa-
lit kaikilla tarkasteluvileilld sisdlsivét nollatuotanto pdivid (minimituotanto).

3.2 Lisdaineiden ja yhteismidityksen vaikutukset biokaasun laatuun

Kaasun laatua tarkasteltiin biokaasutuskokeissa seitsemén ja kahdeksin (B7, B8), joissa hyddynnettiin
tuotantoméddridkokeiden perusteella valittuja mahdollisia materiaaleja (tuhkapohjaiset materiaalit ja he-
vosenlanta-ravinnerikasvesiseos), joiden kaasuntuotanto oli merkittdvd. Aiemmin kéytetyn tuhkan li-
saksi, hyodynnettiin kokeissa tuhkaliuoksia, joihin eri tuhkista oli liuotettu ravinteet. aiemmin kuvassa
8 on esitetty aiempien kokeiden tuloksia biokaasun tuotantomééristd. Kaasun laadun tarkastelukokeissa
ei voida seurata kaasun tuotantomédrdd saman aikaisesti kaasun kerdilyn jérjestelystd johtuen. Kaasun
laadun tarkastelua tehtiin lyhyemmaélld aikavélilld kuin biokaasun méérin seurantaan keskittyvisséd ko-
keissa. Kokeessa B7 kaasundytteet otettiin pusseista, mutta pussien tiyttyessi hitaasti niitd ei tyhjennetty
mittausten vilissd. Biokaasutuksessa B8 kaasupussit tdyttyivit mittausten vilill4, ja kaasupussit tyhjen-
nettiin aina ndytteenoton yhteydesséd. Ndin kokeessa B8 ndytteet ovat lihempéna todellista muodostuvan
kaasun koostumusta, koska reaktorin paille jddva ilman osuus reaktorissa laskee aina kaasupussin tyh-
jennyksen yhteydessa.

Kaasun laadun seuranta on esitetty kuvaajassa 9. Kéytetty kaasun analysointi menetelma ei ole validoitu
ja siten tulokset ovat suuntaa antavia. Koska tarkasteltava kaasu sisélsi huoneilmaa, on tulokset norma-
lisoitu siten ettd on oletettu kaiken mitattavan metaanin ja hiilidioksidin olevan 1dhtdisin biokaasutuk-
sesta. Ndin tarkasteltuna muodostuneen biokaasun metaanipitoisuus nousi biokaasutuksessa 8 parhaim-
millaan yli 60 %
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Kuvaaja 9. Kaasun laadun kehitys eri biokaasutuskokeiden aikana, laskennallisena tilavuusprosenttina.
HL=hevosenlantaseos, N=nollakoe (naudanlanta), T=MAA-tuhka, TA=tuhkaliete A, TL=tuhkaliete L.

3.3 Lisiaineiden ja yhteismidityksen vaikutukset méiditysjasinnoksen laatuun

Kaasun tuotannon ja laadun seurannan liséksi laboratoriokokeissa seurattiin lisé- ja apuaineiden aiheut-
tamia muutoksia madatettivdidn materiaaliin. Testattujen materiaalien kayttd kokeissa ei vaikuttanut
merkittdvisti pddravinteiden pitoisuuksiin méditteessd eivitkd padsaintdisesti vaikuttaneet myoskddn
tarkasteltujen ravinteiden liukoisuuteen merkittdvasti. Kuvissa 10—12 on esitetty biokaasutuskokeiden
maidatteiden ravinnepitoisuuksia, verraten niitd kaasutuskokeissa kiytettyjen nollakokeiden keskiarvoon
(nolla KA) sekd naudanlanta sydtteen (syote KA) ja ymppinéd kdytetyn biokaasulaitoksen méaditteen
(méadite KA) keskiarvoihin. Kokonaisravinne tulokset on esitetty prosentteina kuiva-ainekiloa kohden,
joten syOtemateriaaliin verrattuna ravinnepitoisuuden odotetaan kasvavan biokaasutuksen aikana kuiva-
ainepitoisuuden laskiessa kaasuuntumisen myota lietteessd. Laboratoriotestauksen médatteet jaavat ra-
vinnepitoisuuksissa alle ymppiné kdytetyn méditteen, vaikka hyddynnettiavit syotteet ovat hyvin saman
kaltaisia. Tdma johtuu oletettavasti laboratoriokokeiden médétteiden korkeammasta kuiva-ainepitoisuu-
desta (kuva 11).

Fosforin osalta on havaittavissa (kuvat 10 ja 11) etté hiilimateriaalit, seké rauta- ja magnesiummateriaalit
laskivat fosfaattipitoisuutta alle nollakokeiden keskiarvon indikoiden liukoisen fosfaatin muuntumista
kiintedksi fosforimateriaaliksi. Erot eri kokeidenvililla eivit kuitenkaan ole suuria ja voivat johtua myos
yksittiisestd koejarjestelystd tai muista muutoksista prosessissa. Kaikkien pairavinteidenkohdalla voi-
daan havaita vaihtelua molempiin suuntiin verrattaessa ravinne pitoisuuksia nollakokeiden keskiarvoon.



Typpimééri voi vaihdella voimakkaasti riippuen jo kédytetyn syotteen sdilytysajasta, silld typpi ilmenee
lannassa helposti haihtuvassa ammonium-muodossa. Merkittivimmat erot kokeiden vililld johtuvat kui-
tenkin sydtemateriaalista, silld typpipitoisuus on selkeidsti pienempi hevosen kuivalantaa hyddyntévissa
kokeissa (kuva 11), joissa syOtemateriaali sisdltdd vain vdhédn typped (syotteiden NPK-arvot esitetty
aiemmin taulukossa 2).

1,6 350
1,4 - 300
© 1,2
i A PR SRy PR T gF Yy NREpE gy ) TEguAENY SR PR ap Ng R gu Qy SR PR gy 5§ AN pESNpps L 250
(]
(7] —_
£ €
5 1 g
[ ~—
>
5 200 g Fosfori
= 3
X .
~ 0,8 % =1 Fosfaatti
>
E o
'g 150 E Fosfori sydte KA
‘a [e]
o 06 S ecccces Fosfori madate KA
< 5
z\, 100 == == Fosforinolla KA
04 0 R e g S S R R R R S R g == Fosfaatti sySte KA
------- Fosfaatti madate KA
0.2 50
' == == Fosfaatti nolla KA
0 0
2L LI LSS S ST EEEES s SSST3g
mmmmmmmggmmmggmmmggggggm ggg
5555
N LG
gggdgd
IIII
Mnm oMm on om
[aa = a = aliyaa]
Nayte

Kuva 10. Biokaasukokeiden 1-6 kokonaisfosfori- ja fosfaattipitoisuuksien vertailu. H=hiili, HL=hevo-
senlantaseos, [=imeytysmateriaali, M=magnesiumkloridi, MK=kierrdtys magnesium, N= nollakoe
(naudanlanta), R=rautakloridi, SP=sahapuru, T=-MAA-tuhka, TS= MAA-tuhka skaalaus.

Pédravinteiden lisdksi kokeissa seurattiin my0s muita ravinteita, erityisesti rikkid, joka voi muodostaa
haitallisia, vaarallisia ja happamia kaasuja reaktorissa tuottaen niin pdéstdjé, kuin edistden reaktorin ku-
lumista. Liukoisen rikin muotoja on useita ja kokeissa on seurattu sulfaatin muutoksia kokeiden vililla.
Fosforiin verrattuna sulfaattipitoisuuden vaihtelut ovat dramaattisempia ja sulfaattipitoisuuden voidaan
havaita laskevan selvésti hiilimateriaalien kanssa biokaasutuskokeessa 3, jossa hyddynnettiin erilaisia
biohiilid (HQ) seka aktiivihiilipellettejd (HP). Huomion arvoista on, ettd myos nollakokeet ovat keskiar-
voa matalammalla tasolla niin sulfaatin kuin fosfaatinkin tapauksessa eli efekti on perdisin osittain kdy-
tetystd syotemateriaalista.
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Kuva 11. Biokaasukokeiden 1-8 madatteiden padravinteet (NPK) verrattuna syotteen, ymppind kdytetyn madatteen sekd nollakokeiden keskiar-
voihin. H=hiili, HL=hevosenlantaseos, [=imeytysmateriaali, M=magnesiumkloridi, MK=kierritys magnesium, N= nollakoe (naudanlanta), R=rau-

takloridi, SP=sahapuru, T=-MAA-tuhka, TS= MAA-tuhka skaalaus.
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Kuva 12. Biokaasukokeiden 1-6 kokonaisrikki- ja sulfaattipitoisuuksien vertailu. H=hiili, HL=hevo-
senlantaseos, [=imeytysmateriaali, M=magnesiumkloridi, MK=kierrdtys magnesium, N= nollakoe
(naudanlanta), R=rautakloridi, SP=sahapuru, T=MAA-tuhka, TS= MAA-tuhka skaalaus.

3.4 Lannoitevalmistus madatteesti

Biokaasukokeen B8 maéditteitd hyddynnettiin lannoiterakeiden valmistukseen lannoitevalmistusko-
keissa, hyodyntiden lautasrakeistinta (Erweka AR403 S GTE lautasrakeistin). Lannoiterakeiden valmis-
tus toteutettiin hyodyntdmalla madatysjddnnoksen kuivaa jauhettua kiintoainetta, ja se rakeistettiin ve-
den avulla materiaalin kiinnittyessd kosteuden myota itseensd. Raket (kuva 10) ovat karkeasti 0,5-2,0
cm kokoisia, keveitd turvemaisia pyoreitd rakeita. Taulukossa 6 esitettyjen tulosten perusteella voidaan
todeta, ettid kasittelyt eivdt vaikuta merkittdvésti pddravinne pitoisuuksiin, kdytettyjen lisiysméadrien
maédrien ollessa pienid. Materiaalin itseensé tarttuvuus on riittdvia rakeistukselle ja siten valmistukseen
el tarvita lisdaineita valmistuksen ndkdkulmasta. Ravinne pitoisuuksien tasapainottamiseksi voidaan ra-
keistuksen yhteydessd potentiaalisesti myos seostaa muita komponentteja tai lisdtd ravinteita hyodynté-
mélld ravinnepitoista kostutusliuosta, kuten midatysjaannoksen nestejaetta.



Kuva 14. Laboratoriomittakaavan biokaasutuskokeilla tuotetun madatysjaannoksesti valmistettuja lan-
noiterakeita kuivumassa valmistuksen jilkeen.

Taulukko 6. Valmistettujen lannoiterakeiden kuiva-ainepitoisuudet sekd NPK-pitoisuudet.

Niiyte Yksikko B8N BST B8 TA B8 TL

KA % % 91,18 91,47 91,76 91,74
Typpi %KA 2,23 2,22 2,12 2,18
Fosfori %KA 0,75 0,81 0,70 0,69
Kalium % KA 2,28 2,02 2,01 2,19




4 YHTEENVETO

Kirjallisuusselvityksen perusteella on selvda, etté lisd- ja apuaineiden kaytolld voidaan edistdad biokaasun
tuotantoa, kasvattaa metaanipitoisuutta sekd tuoda positiivisia ominaisuuksia my9s madatteen kasitelté-
vyyteen ja kiytettdvyyteen. Pienen mittakaavan lyhyiden laboratoriokokeiluiden perusteella ei kuiten-
kaan kaasun tuotantoméérin tai kaasun laadun kannalta lisdaineilla havaittu merkittévié positiivisia vai-
kutuksia verrattuna nolla kokeisiin. Parhaiten nollakokeisiin verrattavat sekd voimakkaasti (nopea tuo-
tannon kasvu méadatyksen kidynnistyessd) kaasua tuottaneet materiaalit kuten magnesium, tuhka ja imey-
tysaine kiihdyttivét tuotantoa ja tuotannon liikkeelle 1dht6d osassa kokeista, mutta kaasun kokonaistuo-
tantomadrd tai laatu ei poikennut merkittavasti nollakokeiden tuloksista. Koska kaasun laatua seké tuo-
tantomadrdd ei kokeissa pystytty seuraamaan samanaikaisesti, eikd kaasun laatua tarkasteltu kuin osalla
materiaaleista, eivét tulokset laadun ja tuotantoméddrin suhteen ole suoraan vertailtavissa.

Raavinteiden kannalta lisdaineilla saadaan korjattua ravinnetasapainoa sopivia lisdaineitd hyodyntd-
mallé, kysymys onkin ennemmin siitd edistddko lisdaine myos kaasutusta tai materiaalin kisiteltdvyyttad
juuri reaktorissa hydodyntdmisen myo6té, vai voitaisiinko lisdys tehdd myds jalkikdteen. Laboratorioko-
keiden perusteella eri lisdysten sekd médatysprosessin myota eri kokeet kayttaytyivit odotetusti. Kiin-
toainepitoisuuden eli kuiva-aineen laskiessa kokonaisravinnepitoisuudet kuiva-ainekiloa kohti kasvavat
ja esimerkiksi liukoinen fosfori- ja rikkipitoisuus laskevat, kuten vertailuun hyddynnetyissd biokaasu-
laitoksen néytteissd verrattuna syotteeseen. Laboratoriomittakaavan kokeissa madatteen kuiva-ainepi-
toisuus jdi korkeammalle, kuin esimerkiksi ymppind kdytetyn biokaasulaitoksen médite, jota vertailussa
hyddynnettiin. Selkeitd vaikutuksia liukoisiin ravinteisiin voidaan nidhda biohiilen kéytolld, joka verrat-
taessa muihin kokeisiin laski merkittidvisti sulfaatin madrad madatteessa sekd havaittavasti myds fosfaa-
tin madrad. Lisdysten vaikutukset eivét tyypillisesti ole merkittdvid paaravinteiden (typpi, fosfori ja ka-
lium) suhteen liséysten ollessa varsin maltillisia, mutta esimerkiksi biomassaperdisen tuhkalisdyksilla
lisata fosforin méddardén médatteessd. Samalla joidenkin lisdysten mahdollisesti aiheuttaman pH:n nousun
myo0td typpipitoisuus voi laskea ammoniumin haihtuessa ammoniakkina kisittelyn aikana. Mikroravin-
teiden kannalta tilanne on kuitenkin toinen ja apuaineilla voidaan vaikuttaa ndihin jopa merkittavésti,
sillé tdllaisten ravinteiden tarve on matala ja niitd voi syotteissd olla hyvin véhén.

Pienen mittakaavan kokeet todellisilla materiaaleilla antavat suuntaa materiaalien kiytettdvyydesta,
mutta lisékokeita ja skaalausta pilottimittakaavaan seki laitoskokoluokan kokeisiin tarvitaan, jotta ma-
teriaalien todellinen potentiaali ja kdytdnnon syottomaarit saadaan selville. Liséksi tutkimusta lisé- ja
apuaineiden pitkésikaisista vaikutuksista todellisessa koeymparistdssd tarvitaan, jotta voidaan selvittda
lisdysten aiheuttamat kustannukset sekd vaikutukset, niin positiiviset, kuin mahdolliset negatiivisetkin.
Pysyykd lisé- tai apuaine kdytettavina reaktorissa yksittdistd madétyssyklid pitemmalle? Kerdéntyyko
reaktoriin pitkélld aikavalilld haitallisia pitoisuuksia lisdttdvid materiaaleja? Hiiritsevédtké mahdolliset
muodostuvat sakat tai lisittavat kiintoaineet reaktorin kaytt6d? Voivatko lisd- ja apuaineet vahingoittaa
reaktoria lyhentden sen kayttoikda? Miten eri lisdttdvit materiaalit yhteisvaikuttavat? Tdssa joitain kir-
joittajalle mieleen nousevia kysymyksid, joita tulevaisuudessa tiytyy selvittdd lisid- ja apuaineiden te-
hokkaaseen ja turvalliseen kadyttoon liittyen.
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