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Julkinen tiivistelma

Haasteet alkutuotannon jatkuvuuden takaamiseksi koskettavat koko Suomea, ja myods Kaoillismaalla
alkutuotantotilojen  kannattavuus on laskenut merkittdvésti. Erityisesti Vendjan hyokkéyssodan
jalkimainingeissa seké energia- ettd lannoiteomavaraisuuden merkitys tiloille on nousussa. Biokaasulaitos voi
osaltaan ratkaista alkutuotannon kannattavuuteen liittyvid ongelmia, kun kallis energia korvataan biokaasulla
ja lannoitteet pystytdan tuottamaan tilalla.

Biomassalle on biokaasun tuotannossa tarvetta, silla karjanlanta ei yksindan tuota tarpeeksi volyymia
biokaasun tuotantoon. Hankealueelta 16ytyy paljon ymparistonhoidollisia kohteita, joissa juuri vihermassa olisi
poistettava tietyiltd maa- ja vesialueilta rehevoittdmastad ympéristdd. Kanadanvesirutto (Elodea canadensis) on
haitallinen vieraslaji, joka on levinnyt satoihin jarviin erityisesti Koillismaalla seké Etela- ja Keski-Suomessa.
Vesiruton poistolla voidaan potentiaalisesti poistaa suuria maarid biomassaa ja sen sitomia ravinteita
vesistoistd, joiden jatkojalostuksella vaikkapa lannoitteeksi ja/tai biokaasuksi pystyttaisiin vapauttamaan
biomassan siséltdmét ravinteet ja energia edelleen hyotykéyttéon (Nilivaara et al., 2022).

Ympéristonhoidollisten biomassojen keruuaika painottuu keséan. Biokaasuprosessi on herkké, eiké prosessiin
voi syOttad kerralla isoja méarié heindkasveja tai muitakaan sivusyotteitd. Taméan takia maarallisesti isojen
ympdristénhoidollisten biomassojen séilontd biokaasun tuotantoa varten on ratkaisevassa asemassa kyseisten
biomassojen hyddyntdmisen osalta. Vesiruton sailontd ilman sdilontdaineita olisi mahdollisimman
kustannustehokas ja yksinkertainen ratkaisu vesiruton sdilontddn. Heind-vesirutto-seoksen eri
sekoitussuhteiksi valittiin 10 %, 30 % 70 % ja 100 %, prosenttiluvun kuvatessa seoksessa heindn méaraa. 100
% heindd siséltdva ndyte valittiin tutkimukseen mukaan kontrollindytteeksi, mik& mahdollisti vesiruton
vaikutuksien arvioinnin. Sailontamenetelméksi valittiin paalaus ja paalin kdariminen paalimuoviin. Koe tehtiin
kuitenkin pienemmaéssd mittakaavassa, vain noin 10 kg painoisilla “minipaaleilla”. Tutkimuksessa seurattiin
séilénnan vaikutusta massan biokaasupotentiaalin kolmen eri sdildmisajan mukaisesti: tuoreet néytteet
toimitettiin biokaasupotentiaalikokeisiin heti ndytteen keruun ja paalauksen jélkeen, toista ndyte-erad sail6ttiin
viisi kuukautta ja kolmatta erd 11 kuukautta.

Vesirutto ei suoranaisesti lisd& heindn metaanintuottopotentiaalia, koska se hajoaa nopeasti. Vesiruton osuuden
ollessa 30 %, se ei merkittavasti heikennd heindn metaanintuottopotentiaalia. Tutkimuksen tulokset ovat
osittain ristiriitaisia ja tarvittaisiin jatkotutkimuksia tuloksien yleistdmiseksi. Ndiden kokeiden tuloksien
perusteella voidaan todeta, ettd parhaiten biokaasupotentiaalinsa séilytti seos, jossa oli 70 % heinéa ja 30 %
vesiruttoa. Kontrollindyte, eli 100 % heindd sisdltdvd ndyte oli Kkaikista néaytteistd stabiilein
biokaasupotentiaalin osalta.

Avainsanat: biokaasu, biokaasupotentiaali, kanadanvesirutto, Elodea canadensis, biomassa
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1. Johdanto: Hankkeen kuvaus

Haasteet alkutuotannon jatkuvuuden takaamiseksi koskettavat koko Suomea, ja myés Koillismaalla
alkutuotantotilojen  kannattavuus on laskenut merkittdvésti. Erityisesti Vendjan hyokkéyssodan
jalkimainingeissa seké energia- ettd lannoiteomavaraisuuden merkitys tiloille on nousussa, silla ulkopuolisten
resurssien hinnat ovat kohonneet huomattavasti ja hintakehitys on ollut vaikeasti ennustettavissa.
Omavaraisuuden ja materiaalikiertojen tehostaminen ovat taten merkittdvassa roolissa alkutuotannon
kannattavuusongelman ratkaisussa kuin myds kestavan kehityksen periaatteiden toteuttamisessa. Hajautettua,
paikallisiin  ja uusiutuviin energialdhteisiin  perustuvaa, sekd lahellda kulutuspisteitda tapahtuvaa
energiantuotantoa edistamalla voidaan tukea erityisesti syrjdseutujen paikallista ja alueellista
energiahuoltovarmuutta. Pohjois-Suomen oloissa erityisesti biokaasutuotannon avulla on mahdollista saada
maatalouden ravinnekierrot parempaan hydtykayttoon, kun erilaisista ymparisténhoidollisista sivusyotteista on
mahdollista saada lisdd tehoa méadatysprosessiin ja lannoituksen kannalta parempaa médétysjadnnosta.
Biokaasutuotannon rejektin eli méadéatteen jalostaminen Kierrdtyslannoitteeksi edistdad typen ja fosforin
kierratystd toimijalta tai alueelta toiselle. Liséksi kierrdtyslannoitevalmisteiden tuotannolla ja kéaytolla on
mahdollista vahentdd mineraalilannoitteiden tarvetta ja siten hillitd ilmastonmuutosta. Biokaasun
hyddyntdaminen maatiloilla 6ljyn korvaamiseksi pienentdd maatilojen hiilijalanjalked. Biokaasulaitos voi
osaltaan myo0s ratkaista alkutuotannon kannattavuuteen liittyvid ongelmia, kun kallis energia korvataan

biokaasulla ja lannoitteet pystytaan tuottamaan tilalla.

Talla hetkelld Koillismaalla ei ole biokaasulaitoksia eikd biokaasun tankkausasemia. Maatilojen
biokaasulaitoksiin liittyvia selvityksia on tehty ennenkin, muttei sellaisia, jotka huomioisivat Koillismaan
erityispiirteet seké kéytettavissé olevat ympadristonhoidolliset biomassat. Tadlla maatilat ovat kokoluokaltaan
melko pienid ja etddlla toisistaan. On tarkedd tuottaa spesifid ja ajantasaista tietoa maatilayrittéjille
investointipaatoksien tueksi. Biomassalle on biokaasun tuotannossa tarvetta, silla karjanlanta ei yksinaan tuota
tarpeeksi volyymia biokaasun tuotantoon. Hankealueelta 16ytyy paljon ymparistonhoidollisia kohteita, joissa
juuri vihermassa olisi poistettava tietyiltd maa- ja vesialueilta rehevoittdméstd ymparistod. Esimerkkina
ympdristénhoidollisesta kerattdvéstd biomassasta ovat erilaiset niittyméaiset alueet, ranta-alueet, vesistosta
poistettava vesikasvusto, tienvarret, kuntien viher- ja ulkoilualueet, kylamaisemassa hoidettavat joutoalueet ja

maatalouden tukijérjestelmiin liittyvat ymparistonhoidolliset alueet.

Biomassat kiertoon Koillismaalla (BKK) -hankkeessa selvitetddn monitahoisesti biokaasutuotannon
mahdollisuuksia Koillismaalla sek& erilaisten biomassojen hyddyntdmismahdollisuuksia. Hankkeen
péatoteuttajana toimii Kehittdmisyhtid Naturpolis Oy ja osatoteuttajina Luonnonvarakeskus, Suomen
ympéristokeskus, ProAgria Oulu ry sek& Oulun yliopisto. Hankkeessa selvitetddn biokaasun tuotantoon
liittyvat eri biomassasyotteet, niiden saatavuus ja kerddmismahdollisuudet. Liséksi selvitetdan
vahempiarvoisen kalan kéyttoa ja maaria biokaasun raaka-aineena. Biomassan keruu edistéisi ympériston- ja
vesienhoitoa ja biomassojen hyddyntdminen energiantuotannossa kasvattaisi uusiutuvan energian osuutta
maatiloilla. Toimiva malli hyddyntaisi paikallisia yrityksid ja mahdollisesti synnyttéisi uusia tydpaikkoja
biomassan keruutyon sekd hyddyntamisen kautta. Hankkeen lopputuloksena tuotetaan yhdessa
hankepartnerien kanssa raportti maatilojen biokaasulaitosten mahdollisuuksista Koillismaalla. Raporttiin
siséllytetddn kaikkien hankkeessa tehtyjen selvityksien ja tutkimuksien tulokset. Raportissa kasitelladn myds

hankkeessa tutkittujen sivusyotteiden hyddyntdmismahdollisuudet muussa kuin biokaasutuotannossa.



1.1. Kanadanvesirutto hankkeen kohteena

Kanadanvesirutto (Elodea canadensis) on haitallinen vieraslaji, joka on levinnyt satoihin jarviin erityisesti
Koillismaalla seké Etela- ja Keski-Suomessa. Sen muodostamat massakasvustot haittaavat jarvien kayttéa ja
heikentdvat vesistén monimuotoisuutta. Massakasvustojen poistaminen on vaikeaa. Joissain jarvissa
massakasvustot kuitenkin haittaavat virkistys- ja hyotykayttéa siind maarin, ettd biomassan poistaminen on
tarpeen. Vesistosta poistettu vesiruttobiomassa siséltdd merkittdvia maarid ravinteita ja energiaa, joiden

tehokas hyddyntdminen edistdisi vesiruton poiston kannattavuutta.

Tahdn mennessd on aiemmissa hankkeissa tutkittu vesiruton esiintymisen ja poiston vaikutuksia veden
laadussa sek& muussa vesikasvillisuudessa. Vesiruton poistamisen jalkeisend kesand on havaittu
kasviplanktonin maaraa heijastavassa a-klorofyllissa kasvua, mutta tieto lajistosta, kuten sinilevista, puuttuu.
Liséksi vesiruton poiston vaikutuksia pohjan eliostoon ja planktonelidstoon ei tunneta. Nailla osatekijoilla on
suuri merkitys vesiston ravintoverkon rakenteessa ja sitd kautta merkitysta myos kalastoon ja sen rakenteeseen.
Laajat vesistovaikutustutkimukset tarvitaan, jotta vesiruton mahdollisen laajamittaisen poiston vaikutukset
tunnettaisiin  koko ekosysteemiin ja mahdolliset haittavaikutukset esimerkiksi vesiston elidlajiston

monimuotoisuuteen voitaisiin tunnistaa niiden minimoimiseksi.

Vesikasvuston kerddminen, hyddyntdmismahdollisuudet sekd keruun vesistovaikutukset vaativat vield kehitys-
ja tutkimustyotd. Hankkeessa pyritddn I6ytdmaédn kustannustehokkaita kayttotapoja ja/tai lisdarvoa tuottavia
jatkojalostusmahdollisuuksia vesiruton hyddyntamiseksi. Potentiaalinen vaihtoehto on hyddyntéé vesiruttoa
biokaasutuotannossa, mutta vesirutolla voi olla myds muita tuotteistamisvaihtoehtoja. Biologisten torjunta-
aineiden ja biostimulanttien kysynta on kasvanut Euroopassa ja maailmanlaajuisesti tiukentuneiden kemiallisia
torjunta-aineita koskevien rajoitusten sek& kestdvien tuotantomenetelmien kasvavan suosion myo6ta.
Vesirutosta eristettyjen mikrobien hyddyntamis- ja tuotteistamismahdollisuuksien selvittdminen tukee EU:n

vihredn kehityksen ohjelmaa, jonka yhtené tavoitteena on kemiallisten torjunta-aineiden k&ytdn vahentdminen.

Vesiruton keruuseen on aiemmin kaytetty padasiassa haravalaitteistoja, jotka vaativat huomattavan maaran
tyotd biomassan kerddmiseksi. Hankkeessa pyritddn kehittdm&én kustannustehokas ja toimiva koneketju
vesiruton korjuuseen osana maatalouden biokaasutuotantoa. Toimiva ja ympéristda sadstava koneketju on
thrked osa vesiruton hyddyntdmisessd biokaasutuotannossa ja tukee maataloussektorin = siirtymaé
hyddyntdmaén enenevissda maérin hiilineutraalia biokaasua energialdhteend. Hanke tukee myds

kiertotalousajattelua hyddyntdmalla jarvien perusparantamisessa syntyvaa biomassajatetta energiantuotantoon.

Hankkeen tavoitteena on luoda ratkaisu vesiruton korjuuongelmaan. Erityisesti painotetaan ratkaisun
kustannustehokkuutta ottamalla huomioon korjatun biomassa kosteus osana kuljetuskustannuksia, ja pyritéan
16ytdmé&an kokonaistaloudellisesti toimiva vaihtoehto, joka minimoi niin kuljetuskustannukset kuin vesiruton
korjuuseen tarvittavan henkilotyomaarén. Lisaksi laitteiston kehitystyossé tulee huomioida rantojen suojelu
siirrellessa  konetta tyomaalle ja pois. Hankkeessa tutkitaan myds korjuukoneen automatisoinnin
mahdollisuuksia erityisesti autonomisen toiminnan ndkodkulmasta, sekd korjuukoneen vaihtoehtoisia

voimanlahteitd, kuten aurinkovoiman kaytto.
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Hankkeen luvitus tulee ELY -keskukselta, jolloin tarvitaan sekd ruoppaus- ja niittoilmoitus vesiruton poistosta
kohdevesistdssd, seka tarvittavat luvat koskien vieraslajin ja siitd koostuvan biomassan kasittelyd, siirtoa ja

tutkimusta.

1.2. Raportin kuvaus

Taman raportin tavoitteena on dokumentoida Koillismaan kehittdmisyhtio Naturpolis Oy:n osuutta hankkeen
toteutuksessa, eli kanadanvesiruttoa sisaltdvan biomassan séilontatutkimuksesta. Biokaasuprosessi on herkka,
varsinkin pienemman mittakaavan, kuten maatilakokoluokan, laitoksissa. Vesiruttomassojen korjuu sijoittuu
loppukesdan ja alkusyksyyn ja oletettavaa on, ettd korjuissa keratddn mittavia méaarid biomassaa. Téata
biomassaa ei voi hyddyntéa biokaasulaitoksessa sivusydtteend kerralla, jottei kemiallinen prosessi vaarannu.
Tamén vuoksi hankkeessa tutkittiin vesiruton sdilémistd, jotta sivusyodtettd voisi syottdd biokaasuprosessiin

tasaisesti kaikkina vuodenaikoina.

Raportissa kuvataan tutkimussuunnitelma ja siind tehdyt valinnat taustoineen, kuvataan tutkimusprosessi seké

esitellaan keskeisimmat tutkimustulokset.



2. Tausta
2.1. Vesirutto Kuusamossa

Vesiruton esiintymistd Kuusamon vesistdissa on Kkartoitettu jo aiemmin esim. Elodea | (Karjalainen et al.,

2017) ja Elodea Il (Nilivaara et al., 2022) hankkeiden loppuraporteissa.

Vesiruton poistolla voidaan potentiaalisesti poistaa suuria madria biomassaa ja sen sitomia ravinteita
vesistoistd, joiden jatkojalostuksella vaikkapa lannoitteeksi ja/tai biokaasuksi pystyttaisiin vapauttamaan
biomassan sisaltdmét ravinteet ja energia edelleen hydtykayttédn (Nilivaara et al., 2022). Kuva 1 esittelee
néiden eri prosessien tydvaiheita vesiruton jalostamiseksi eri lopputuotteiksi. Vesiruton ominaisuudet
biokaasutukseen on todettu jo aiemmissa raporteissa (Karjalainen et al., 2017; Nilivaara et al., 2022) hyviksi.

Peltolannoitus Biokaasuntuotanto tuoreena Biokaasuntuotanto siilottyna
] 9 L

Kuljetus suoraan

Levitys peltoon
ysp biokaasutukseen

Levitys niitetyn nurmen paalle

» L 2

Lannoitevaikutus Biokaasutus ja energian Karhotus
tuotanto

» »

Rejektm/]aan_noksen kayttd Paalaus
lannoitteena

L 4

Kuljetus

.
Biokaasutus ja energian
tuotanto
L 4
Rejektin/jdanndksen
lannoitekaytto

Kuva 1 Vesiruton hyédyntaminen eri lopputuotteiksi.

Vesiruttobiomassan prosessointi peltolannoitukseen, biokaasuntuotantoon tuoreena seka biokaasun tuotantoon
sailottyna, seka naiden prosessien tydvaiheet. (Lahde: Nilivaara et al., 2022).



2.2. Biokaasu ja BMP-koe

Biokaasu on orgaanisen aineen biologisessa hajoamisprosessissa syntyvéa kaasua, joka muodostuu eri
mikrobiyhteiséjen monimutkaisen ja vuorovaikutteisen kanssakdymisen aikana biokemiallisissa ja fyysis-
kemiallisissa prosesseissa (Angelidaki et al., 2009). Kaasun muodostaa padsaantbisesti metaani (CHa),

hiilidioksidi (COy) ja vahemmissa maérin rikkipitoiset yhdisteet.

Biokaasutuksessa kaytettdvastd biomassasta kaytetddn erilaisia nimityksid biokaasutuksen eri vaiheissa.
Reaktoriin syotettava biomassa on sydtemateriaalia, joista padsaantoisesti kaytettdvasta syotteesta kaytetdan
nimed perussyote, ja toisarvoisia tai tdydentdvid sydtemateriaaleja kutsutaan lisésyotteeksi. Biokaasutuksen
aikana reaktorissa oleva biomassa on reaktorilietettd tai madatemassaa. Reaktorista prosessin lopuksi
poistettava biomassa on rejektid tai madatejadnnostd. Kaupallisen luokan biokaasulaitosten syotteiné
kéytetddn Kiinteitd biomassoja, kuten muun muassa karjanlantaa, biojétettd, puhdistamolietteitd, ja erilaisia
kasviperdisia biomassoja, kuten karjatilojen ylijadma- tai pilaantunutta nurmi-/sailérehua (Angelidaki et al.,
2009).

Prosessi kaynnistetdan ympilla, joka siséltdd biomassan hajoamiselle tarvittavia mikrobeja. Ympin tarkoitus
on inokuloida biomassa optimaalisella mikrobiyhteisolld, jolloin biomassan hajoamisprosessi kdynnistyy
nopeammin, sekd ilman, ettd ndytteessa jo olemassa olevat tai ndytteeseen joutuneet mikrobit kdynnistaisivat
biokaasutukselle haitallisia prosesseja, kuten pilaantumista. Ymppi tulee useimmiten jo kdynnissa olevan

bioreaktorin madatemassasta.

Biological methane potential (BMP) -koetta kaytetddn anaerobisen biohajoamisprosessin kaasuntuoton

monitoroimiseen ja analyysiin. Kokeesta on olemassa erilaisia protokollia, joista

2.3. Biomassan sailonta

Tuoreen biomassan hajoamisprosessi alkaa heti kerdédmisen/noston jalkeen (Nilivaara et al., 2022). Biomassaan
sitoutunut energia alkaa vapautua, kun mikrobit hajottavat biomassan monimutkaiset proteiinit, hiilinydraatit
ja rasvat yksinkertaisiin monomeereihin, joita ne edelleen hyddyntdvat omaan kasvuunsa (Angelidaki et al.,
2009).

Vastaavasti biomassan siséinen lampotila myds muuttuu hajoamisprosessin aikana, silld mikrobien
kéynnistamat eksotermiset prosessit vapauttavat energiaa lampond, josta seuraa esimerkiksi komposteille

tyypillinen l[&mpidminen, jonka jalkeen biomassa jaahtyy.

llman hapelle altistuvat osat k&ynnistavét aerobisen hapettumisen, kun taas hapettomissa oloissa tapahtuu
kéymistd (fermentaatiota) jonka lopputuotteina ovat joko etanoli tai maitohappo, biomassan ominaisuuksista
ja kosteusprosentista riippuen. Hapettuminen purkaa biomassaan sitoutuneen energian nopeammin ja
tehokkaammin, kuin anaerobiset k&ymisreaktiot. Taten biokaasutukseen kaytettdvan biomassan séilyvyyden
puolesta tavoiteltavin hajoamistapa energian sdilyvyyden ja biokaasutuksen osalta olisi anaerobinen
maitohappokéayminen, sill& anaerobisena prosessina se on suhteessa hitaampi reaktio kuin hapettuminen, jonka

lisdksi maitohappoa tuottavat mikrobit erittdvat maitohappoa biomassaan, ndin laskien biomassan pH:ta
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monille pilaantumista aiheuttavien mikrobien kasvulle epésuotuisalle tasolle. Vastaavasti lampétilalla on oma
osansa biomassan sailyvyydessa, silld matalat lampétilat hidastavat mikrobien kasvua, kun taas vastaavasti
korkeammat lampétilat kiihdyttavat sitd. Lisdksi biomassan mekaaninen silppuuntuminen pienempiin osiin
lisdd ymparistdn kanssa tekemisissa olevan pinta-alan maarad, joka nopeuttaa hajoamisprosessia mutta lisaa

myds mahdollisten pilaantumista aiheuttavien mikrobien p&ésyéa biomassan siséan.

Sdilénnan keskeisend tavoitteena on véhentdd biomassan mikrobiallisesta hajoamisprosessista syntyvéa
ravinne- ja energiahévikkié eri késittelytavoin, silld tdmé hdvikki laskee biomassan biokaasupotentiaalia.
Ideaali sailontatapa sisaltiisi korkean kuiva-ainepitoisuuden, olisi edullinen, tarvitsisi minimimaarén
henkildtydvoimaa, ei vaatisi raskaita henkildsuojaimia tai muita suojaustoimia, ja olisi menetelméltaan
yksinkertainen ja kaytannoéllinen tai tekniikaltaan maatiloilla jo valmiiksi omaksuttu. Lisaksi sailotty
lopputuote olisi aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan miellyttavd, eikd sisaltdisi biomassaa kasittelevien
tyontekijoiden terveydelle haitallisia aineita, kuten homeita, voimakkaasti pélisevia tai allergisoivia aineita tai
muuten raskasta henkildsuojausta vaativia terveyshaittoja. Lisaksi alueellisia ja ymparistollisid nakékulmia
biomassan séilontaan ovat sailénnasté aiheutuvat jatekustannukset (esim. paalimuovit), biomassan aiheuttamat
mahdolliset hygienia- tai hajuhaitat, sek& biomassan nesteisté tai hajoamistuotteista aiheutuvat mahdolliset

ymparistohaitat tai -vahingot.

Tavallisen nautaeldinten sdilorehun késittelyssé rehu sdilotaan kayttamalla erilaisia pH:ta laskevia liuoksia ja
késittelyita rehun pH:n laskemiseksi pilaantumista aiheuttaville mikrobeille epasuotuisaan tasoon, n. pH 4.
Suomessa  tyypillinen  AlV-késittely  (Valmistaja  Eastman)  kdyttdd  tdh&n  tarkoitukseen
muurahaishappopohjaista liuosta. Vastaava pH voidaan myds saavuttaa esimerkiksi biologisin
séilontdmenetelmin, joissa liuoksen sisdltdmé& maitohappobakteeriymppi yhdessd entsyymien kanssa
kéynnistad, parantaa ja nopeuttaa rehun maitohappokaymisprosessia niin ik&an laskien rehun pH:n lahelle pH

4:44. Esimerkkind kaupallisesta biologisesta sailontdaineesta on Karki Sil-All4x4+ (Valmistaja Karki-Agri).

Biomassaa voi my@s sdiléd pakkaamalla biomassa mahdollisimman tiiviisti, ndin myos poistaen aerobisten
pilaajabakteerien tarvitsema happi. Maatilaolosuhteissa nédin tehddan esimerkiksi paalaamalla nurmirehu
séilopaaleihin. Paalauksen tarkoituksena on puristaa sdilottdvd biomassa mahdollisimman pieneen ja
ilmatiiviiseen tilaan lapdisemattdman muovikalvon avulla, jolloin aerobiset hapettumista ja pilaantumista
aiheuttavat mikrobit eivat saa tarvitsemaansa happea, eikd kosteus liiku muovikalvon l&pi sisdén tai ulos.
Anaerobisessa tilassa kuitenkin mérkd biomassa, jossa on véhdn kuiva-ainetta, voi alkaa pilaantumaan

maténemisen kautta, joka ei kuitenkaan ole mydskéén toivottavaa.

Maatilaolosuhteissa kaytetddn myods aumavarastointia, jossa kohteena oleva biomassa kasataan suureksi
kasaksi ja tarpeen mukaan peitetdén. Vesiruton kohdalla on kuitenkin tarkedd muistaa, ettd biomassa on hyvin
nestepitoista, jolloin biomassasta irtoavat valumisnesteet voivat aumavarastoinnissa aiheuttaa ymparisto- tai

hygieniahaitan (Nilivaara et al., 2022).
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2.4. Sailontatutkimuksen keskeiset oletukset ja periaatteet

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd vesiruton sdildmisen vaikutuksia biokaasun tuotantoon sek&
optimaalisen séilénnén edellytyksié. Parhaimman kaytdnnollisyyden vuoksi tutkimus suunniteltiin vastaamaan
ja simuloimaan mahdollisimman hyvin kuusamolaisten maatilojen olemassa olevia olosuhteita.

Aiemmissa tutkimuksissa (Nilivaara et al., 2022) vesiruton sailénnan onnistumisen edellytyksena on pidetty
séiléttavan biomassan kuiva-aineen nostoa, silld vesirutto itsessadn sisaltdd vain hyvin vahan kuiva-aineita ja
on aiempien tutkimusten perusteella itsessadn heikosti sdilyvaa. Liséksi relevantit maatiloilla kaytdssa olevat

biomassan sdilontdmenetelmét ja kdytannot perustuvat eldintilojen kéyttoon tarkoitetun nurmirehun séilontaan.

Taten optimitulokset vaihtoehtoisten kasvibiomassojen kuten vesiruton sdilontdan voitaisiin olettaa saatavan
sekoittamalla vesiruttoa nurmibiomassaan vahdisissa maarin, jolloin vesiruton korkea nestepitoisuus ei

muodostu esteeksi biomassan séilyvyydelle.

Vesiruton sdilontd ilman sdilontdaineita olisi mahdollisimman kustannustehokas ja yksinkertainen ratkaisu
vesiruton sdilontdan. Heind-vesirutto-seoksen sdilyvyyttd voisi varmasti tehostaa laskemalla seoksen pH
alhaisemmaksi, mutta samalla se liséisi sailonnan kustannuksia ja tydvaiheita. Elodea 11 -hankkeessa (Nilivaara
et al., 2022) tutkittiin vesiruton séilémistd muurahaishappopohjaisella kemiallisella séilontaainevalmisteella
(AIV ASSA NA) ja biologisella sdilontaainevalmisteella (Karki Sil-All 4 X 4). Tutkimuksessa todettiin, etta
séilontaaineen kaytto tai séilontaén lisatyn séilontdaineen koostumus eivat ndyttaneet vaikuttavan ratkaisevasti
séilénnan onnistumiseen. Tutkimusraportissa esitettiin lisdtutkimuksen tarve nurmirehun riittdvastd maaréasta
séilonnasta seka siitd, miten sailonta ilman sdilontaaineita vaikuttaa vesiruton biomassan biokaasupotentiaaliin.

Néistd edelld mainituista syista paddyimme toteuttamaan tutkimuksen ilman sailontaaineita.

Heina-vesirutto-seoksen eri sekoitussuhteiksi valittiin 10 %, 30 % 70 % ja 100 %, prosenttiluvun kuvatessa
seoksessa heindn méaardd. 100 % heinédé sisaltava nayte valittiin tutkimukseen mukaan kontrollindytteeksi,

mika mahdollistaa vesiruton vaikutuksien arvioinnin.

Sailontdmenetelméksi valittiin paalaus ja paalin k&ariminen paalimuoviin. Koe tehtiin kuitenkin pienemmassé
mittakaavassa, vain noin 10 kg painoisilla “minipaaleilla” (ks. kuva 4 s. 15). Téhén ratkaisuun paadyttiin
kokeen tekemisen ja naytteiden Kkasittelyn helpottamiseksi, kuin myds Kkerattdvdn ndytemaaran
kohtuullistamiseksi. Huomioitavaa on, ettd biomassan ja muovin suhde on eri kuin aidon kokoissa isoissa

paaleissa.

Tutkimuksessa péadyttiin seuraamaan sdilénndn vaikutusta massan biokaasupotentiaalin  kolmen eri
séilomisajan mukaisesti: tuoreet naytteet toimitettiin biokaasupotentiaalikokeisiin heti nédytteen keruun ja
paalauksen jéalkeen, toista ndyte-eraa séiléttiin viisi kuukautta ja kolmatta erdd 11 kuukautta. Tahén asetelmaan
paadyttiin siksi, ettd haluttiin saada selville, kuinka talvikaudella paalien jadtyminen ja kevat kaudella
sulaminen vaikuttaa sdilyvyyteen ja milla seossuhteella massa séilyttaisi parhaiten biokaasupotentiaalinsa.
Kokeessa pyrittiin simuloimaan mahdollisimman hyvin maatilojen olemassa olevia olosuhteita my®ds sailénnéan

osalta.
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3. Materiaalit ja menetelmat
3.1. Sijaintitiedot

Vesiruton séilontatutkimuksen ndytteenotto suoritettiin Kuontijarvelld Kuusamossa (ks. Kuva 2A) 16.8.2023
klo 9-17. Niitto- ja paalausalue sijaitsi koordinaateissa (N=7336921.982, E=592563.500), ja vesiruton
nostopaikka (N=7336827.800, E=592496.726) (Maanmittauslaitos, 2023) Saa naytteenottopaikalla oli

kuurosateinen ja lampétila vaihteli 11-18°c valilla paivan mittaan naytteenoton aikana.
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Kuva 2 Sailontatutkimuksen keskeiset karttasijainnit Kuusamon Kuontijarvella.

A) Alueen sijainti Kuusamon Kuontivaaran kylassa. Tutkimusalueen suurpiirteinen sijoittuminen merkitty
punaisella katkoviivalla. Mittakaava B) Niitto- ja nostoalueiden sijoittuminen tutkimusalueella. Vesirutto
niitettiin  Kukkarosaaren edustalta sinisellda katkoviivalla merkityn alueen sisalta, ja nuotta vedettiin
rantaan sinisen nuolen osoittamasta kohdasta. Kesantopeltoheind niitettiin punaisen nuolen osoittamasta
paikasta, jossa my6s biomassan paalaus minipaaleihin suoritettiin. Lahde: Maastokartta S5244R
Peruskarttarasteri 1:10 000. © Maanmittauslaitos, 2023.
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3.2. Kesantoheinan niitto

Kesantoheina niitettiin (Ks. Kuva 2B) vuosia viljelykéyton ulkopuolella olevalta pellolta k&sin viikatteella.
Silmé&madréisesti arvioituna kesantoheindbiomassaan siséltyi péé&saantoisesti eri heindkasvilajeja kuten
timoteitad (Phleum pratense), sekd vahemmissad madrin muita tyypillisia alueen kasveja, kuten mesiangervoa
(Filipendula ulmaria) ja saroja (Carex ssp.). Puuvartiset kasvit, kuten koivun ja pajun taimet poistettiin
niittoalueelta ensin oksasaksin, eiké niiden biomassaa siséllytetty kesantoheinanaytteeseen. Niitetty biomassa
haravoitiin kasaan rautaharavalla, josta se siirrettiin Leno-tyypin venymattémiin verkkosakkihin punnitusta

varten.

3.3. Vesiruton niitto ja nosto

Vesiruton niitosta ja nuottauksesta Kuontijarvessa vastasi ProAgria Oulu. Vesiruttokasvusto niitettiin ensin
vesikasvien poistoon suunnitellulla niittoleikkurilla, jonka jalkeen vedessa irtonaisena keijunut
vesiruttokasvusto keréttiin ja vedettiin raivausnuotan avulla rantaan. Vesiruttokasvustoa poistettiin

Kuontijarvestd Kukkarosaaren edustalta arviolta n. 3000 kg painosta, josta sailotutkimukseen tarvittiin 18 kg.

Tamén séilontatutkimuksen tarpeisiin  vesiruttokasvustoa Kkerdttiin késin halikoilla verkkopohjaiseen,
tilavuudeltaan 1000L Klapisakkiin (Valmistaja Espegard), joka kannettiin hartiavoimin kesantoheindn
niittopaikalle. Vesirutosta irronnut jérvivesi ja muu neste annettiin valua vapaasti klapisakin verkkosivuista
maahan ja peltoon. Vesirutto paalattiin yhdessa kesantoheinan kanssa tuoreena noin tunnin sisélla sen nostosta

jarvesta.
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3.4. Paalaus

Kaikki niitetty kesantoheina ja vesirutto punnittiin kenttdolosuhteissa samoissa Leno-tyypin venymattémissa
verkkosékeissd Patriot -merkkiselld erdvaa’alla (max. 50 kg, tarkkuus =10 g) ja sekoitettiin eri
painoprosenttisuhteissa Kuva 3:n mukaisesti muovipressun paalla aina kesantoheindpitoisimmasta naytteestd
alkaen. Vaaka taarattiin ensin verkkosakin yksittaispainolla. Kesantoheind ja vesirutto punnittiin sékissé 10 kg
yhteispainoon saakka 10 g tarkkuudella ja sekoitettiin silmédmédrdisesti yhteen késin ja haravaa kéyttaen.
Tama alkuperdinen 10 kg nayte punnittiin vield uudelleen vahintaan 3,3 kg painoisiin alandytteisiin: Nama 3
alandytetta olivat tuorendyte, 5kk séilondyte sekd 11kk séilondyte. Alandytteiden 3,3 kg painon tarkoituksena
oli tarjota lahinnd tarpeeksi néytettd Savonian laboratoriolle biokaasuprosessiin, jossa alandytteet
homogenoitaisiin, jaettaisiin kolmeen alandytteeseen ja punnittaisiin uudelleen laboratorio-olosuhteissa BMP-
kokeen n. 500-700 g tavoitepainoon saakka. Taten kenttdolosuhteissa punnittujen alandytteiden tarkalla
painolla ei ollut niin suurta painoarvoa, toisin kuin alkuperdisen 10 kg naytteen kokonaispainolla, jonka

perusteella heind-vesiruttoseoksen sekoitussuhteet maaritettiin.

Tuoreet naytteet (& vah. 3,3 kg) asetettiin ndytteen mukaan nimikoituun Erdpussiin (Valmistaja Lapin muovi),
josta ilma painettiin mahdollisimman tarkasti pois ennen sulkemista. Pussin suu keréttiin ryttyyn ja suljettiin
ensin ilmastointiteipilld, ja pussin suuosa taitettiin vield uudelleen lenkille, joka teipattiin uudelleen kiinni
ilmastointiteipilld pussin suuosan sinetdimiseksi. Tdman jalkeen sinetoity pussi asetettiin ndytteen mukaan
nimikoituun styrox-kylmélaukkuun, ja kaksi 900 g kylmdvaraajaa asetettiin laukkuun: yksi paélle ja yksi

sivulle. Laukut sinetditiin ilmastointiteipilla ja pakattiin autoon ldhetettdvéksi Savonian toimipisteeseen

Kuopioon.
Jarvilokaatio:
Kuon'ltijﬁrvi
Esikuivatus: Ei
Sailonta: Ei
Nurmen ma3ara
10% Heina 40% Heina 70% Heina 100% Heina
(10kg) (10kg) (10kg) (10kg)
Tuore ||S&ilo 5kk| |Szila 11kk | [ Tuore || Saild Skk|| sails 11kk || Tuore ||S&ilo Skk 115:1“5 Tuore ||Sailo Skk|| S&Eils 11kk
(n. 3,3kg)||(n. 3,3kg)| | n. 3.3kg) | n. 3,3kg)||(n. 3,3kg)|| (n. 3,3kg) | (n. 3,3kg)||(n. 3,3kg) 3!3@"’:_" (n. 3,3kg) | |(n. 3,3kg)|| (n. 3,3kg)
Nayte = Nayte Nayte _ Nayte
Nayte 13 ”;";e 13 Nayte 13 Nayte 13
Nayte 1-3 Nayte - Nayte 1-3 Nayte 1-3
1-3 1-3 1-3 13

l | l | \ \ J l | J l )

BMP-KOE

Kuva 3 Kesantoheina- ja vesiruttondytteiden painoprosenttisuhteet, maarat ja lajittelu.

Jokaisesta neljastd paanaytteesta tehtiin kolme vah. 3,3 kg painoista alanaytettd, jotka jaettiin tuorendytteeseen
(vihred), 5kk sailonaytteeseen (keltainen) ja 11kk sailonaytteeseen (sininen). Jokainen ndistd naytteista jaettiin
edelleen kolmeen alanéytteeseen, jotka punnittiin ja analysoitiin BMP-kokeissa Savonian toimipisteessa Kuopiossa.



15

Sailottavaksi aiotut 5kk ja 11kk ndytteet pakattiin ns. ”minipaaleihin”, joilla simuloitiin maatilaolosuhteissa
kéytettyd paalimuovitusta seka realistisia ulkosailytyksen olosuhteita Kuusamossa. Paalimuovi (Triowrap®
750 mm x 25 um) levitettiin ensin lyhyelle matkalle pressun paalle, jonka jalkeen punnittu n. 3,3 kg néyte
levitettiin paalimuovin péalle. Ndyte vedettiin tiukasti ja mahdollisimman tiiviisti kdsin kokoon paalimuovia
kayttden, ensin pitkittain ja sitten poikittain. Naytettd k&éntéessd sen sisdltdméa biomassa puristettiin vield
uudestaan mahdollisimman tiiviiksi, jonka jalkeen muovi vedettiin jélleen muodostuneen biomassapallon
ympdrille. Jokaiseen paalindytteeseen kaytettiin 6 kerrosta paalimuovia parhaimman séilyvyyden takaamiseksi
(Seppéla et al., 2014). Paalaus kasin onnistui arviolta hyvin, ja syntyneistd minipaaleista tuli varsin
taysikokoisten esikuviensa nakoisid. Huomioitavaa oli, ettd enemman vesiruttobiomassaa siséltaneet naytteet
puristuivat tassa paalauksessa selkeésti pienempéaan kasaan kuin enemman heinaa siséltaneet naytteet, joka oli

odotettavaa.

Néytteiden punnitukseen liittyen on huomioitavaa, ettd ndytteiden paalauksen aikaan vallinnut sateinen saé
vaikutti ndytteiden nestepitoisuuksiin. Alun perin 10 kg painoiseksi punnittu ndyte saattoi pressun paalla
sekoituksen aikaan imed itseensé arviolta useita desilitroja vettd, joka otettiin huomioon punnitsemalla kaikki
néytteet véhintaan 3,3 kg ja mahdollisimman saman painoisiksi. Jokainen véhintaén 3,3 kg néyte tultaisiin joka

tapauksessa homogenoimaan Savonian laboratorion toimesta, ja jakamaan jalleen edelleen kolmeen Savonian

punnitsemaan alandytteeseen. Nama alandytteet analysoitiin kolmessa rinnakkaisessa BMP-kokeessa.

Kuva 4 Minipaalit sailottyna ulkotiloihin katoksen alle. Paaleihin on merkittyna seossuhde seka sailontaaika.
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3.5. Naytteiden toimitus BMP-kokeeseen
Tuoreet naytteet

Tuoreet naytteet (4 n. 3,3 kg) pakattiin kerddmisen jalkeen valittdmasti styrox-kylmalaukkuihin (Iceman),

joihin laitettiin kaksi 900 g kylmévaraajaa (Plastex).

Naytteet lahetettiin Matkahuollon kautta pikalédhetyksend Kuopioon Savonian toimipisteeseen torstaina
17.8.23 Kuusamon Matkahuollon palvelupisteeltd, mutta tuntemattomasta syystd néytteet eivét lahteneet
Kuusamosta ennen perjantaita 18.7.2023. Viivastymisen lisaksi ndytteet olivat erottuneet lahetyksesté erilleen
ja 100 % heindnédyte oli kadonnut vahaksi ajaksi ma-ti vélisend aikana. Naytteet 10%, 40% ja 70%
vastaanotettiin lopulta Kuopiossa ma 21.8., ja 100% heindndyte viimeisend 22.8.2023. Kuriiriyrityksen
mukaan naytteet sailottiin terminaalin kylmidssa jadkaappildmpdtilassa viikonlopun yli, kunnes ne lahtivéat

Kuopioon.

Sailotyt naytteet

Sailontatutkimuksen viiden kuukauden ja 11 kuukauden Kestoisen séilénnan jélkeen analysoitavat
minipaalindytteet séilytettiin normaaleja ulkoilmaolosuhteita simuloivassa ymparistossa Kuusamon Kitkalla
(Rintajarventie 13). Elédinvahinkojen tai muiden mekaanisten vaurioiden minimoimiseksi ndytepaalit

sijoitettiin katokseen suojaverkon alle.

5kk ndytteiden toimitus Savonialle tapahtui tammikuussa 2024 viikon 3 maanantaina (15.1.2024), jolloin
néytepaalit otettiin pitkaaikaisséilostd ja asetettiin suoraan nimikoituun kylmélaukkuun ilman valisulatusta.
Jédtyneen néytteen kanssa samaan Kylmdlaukkuun sijoitettiin kaksi 900 g kylmé&varaajaa. Kylmélaukut

suljettiin ilmastointiteipillg, ja toimitettiin autokuljetuksella Savonialle Kuopioon.

11Kk naytteiden toimitus Savonialle toteutui heindkuussa 2024 viikon 28 maanantaina (8.7.2024). Naytepaalit
otettiin séilytyksestd ja ne toimitettiin pahvilaatikoihin pakattuina Matkahuollon kautta pikatoimituksena

Kuopioon. Néytteet olivat sulaneet odotetusti kevaéalla ja niiden kylmétoimitukselle ei ollut tarvetta.

3.6. BMP-koe

Biokaasupanoskokeissa tutkitaan materiaalin/substraatin metaanintuotannon potentiaalia ajan funktiona seka
tutkittavan materiaalin hajoamista prosessissa. Biokaasupanoskokeella tarkoitetaan koetta, johon ei lisata

kokeen aikana uutta substraattia, vaan koe suoritetaan loppuun saakka yhdella ’panoksella”.

Savonia-ammattikorkeakoulun biolaboratorio toteutti biokaasupanoskokeet 5L vetoisilla lasireaktoreilla, mill4
maédritettiin ndytteiden metaanintuottopotentiaali mesofiilisella (35-38 °C) lampdtila-alueella viiden viikon
mittaisen koesarjan aikana. Savonian k&ytdssa oleva menetelmd perustuu saksalaiseen standardiin VDI
4630:2016-11(VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2016). Savonia myds vastasi kenttdolosuhteissa
punnitun ndytteen homogenoinnista BMP-kokeelle soveltuvaan raekokoon (Filer et al., 2019), ja naytteiden

tarkasta punnituksesta 3 rinnakkaiseen BMP-tutkimusprosessiin. Savonia my6s ilmoitti, ettd BMP-kokeisiin
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lahetetyistd 3,3 kg ndytteistd oli odotetusti jadnyt ndytemateriaalia yli BMP-kokeen tarpeen, jolloin jaljelle

jaanyt materiaali havitettiin asiallisesti Savonian toimesta.

Savonian mukaan yhteen biokaasupanos-koekoesarjaan tarvittava ndytemaara on noin 1020 litraa tutkittavaa
materiaalia kolmelle rinnakkaiselle reaktorille (alandytteet, ks. Kuva 3Kuva 3) ja ymppiné kokeissa kéaytetaan
Savonian toimittamaa, toiminnassa olevalta biokaasulaitokselta haettavaa bakteerisiirrosta/ madatysjaannosta.
Siirroksen vaikutus vahennetddn laskennallisesti tuloksista. Lisaksi reaktoreiden ilmatila typetetddn kokeen
kéynnistdmisen yhteydessd inertilla typpikaasulla, jolloin happi saadaan poistettua ja reaktorit saavuttavat
anaerobiset olosuhteet nopeasti. Biokaasupanoskokeissa kaasuntuottavuus, niin tilavuuden kuin koostumuksen
suhteen, analysoidaan viikoittain. Kokeen jalkeen kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen kuiva-aineen (VS), seka

TS/VS-pitoisuudet (SFS3008) madritettiin, arvioiden substraatin hajoamista kokeissa.

3.7. Sailontatutkimus: 5kk ja 11kk naytteet

Biokaasupotentiaalikokeet viisi kuukautta ja 11 kuukautta sdil6tyille ndytteille toteutettiin samalla laitteistolla
ja samalla tavalla kuin ensimmaisten naytteiden kokeet. Kokeiden kestot vaihtelivat 28-33 vuorokauteen (1.
koe 28 vrk, 2. koe 33 vrk, 3. koe 30 vrk).

Kuitenkin ndihin kokeisiin lisattiin rinnakkaisndytteiden mé&aréa, silld ensimmdisessd kokeessa oli osa
rinnakkaisndytteiden prosesseista keskeytynyt ja néin ollen osasta rinnakkaisnéytteista jai tulokset saamatta.

Toisessa ja kolmannessa kokeessa oli siis kdytdssa nelja rinnakkaiskoetta.

Kuva 5 Biokaasupanoskokeet toteutettiin viiden litran saildpulloissa

Pullojen korkeissa on lapivienti, jonka kautta syntyva kaasu keréttiin venttiileill&a varustettuihin kaasupusseihin. Kaasu
mitattiin s&annollisesti seka tilavuuden etté pitoisuuden osalta (CH4 , CO2 , 02, H2S)
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4. Tulokset
4.1. BMP-kokeiden toteutus

Tuloksien esittelyssd  puhuttaessa  ensimmadisestd  kokeesta, tarkoitetaan tuoreiden  néytteiden
biokaasupotentiaalikoetta. Vastaavasti toisessa kokeessa on kaytetty viiden kuukauden ajan sailottyja ndytteita
ja kolmannessa kokeessa 11 kuukautta séilottyja naytteitd. Tuloksissa eri seoksia esitelladn prosenttilukuina,

joissa lukema tarkoittaa heinan prosentuaalista osuutta seoksessa.

Tulokset on laskettu kokeessa 1 kolmen koepullon keskiarvotuloksena. Naytteiden 40 % ja 70 % kohdalla yksi
reaktori hyytyi heti ensimmaisen viikon jélkeen ja ndiden kohdalla tulokset on laskettu kahden reaktorin
keskiarvotuloksena. Vastaavasti kokeessa 2 tulokset on laskettu neljén reaktorin keskiarvona 10 % ndytteen
kohdalla ja muilla kolmen reaktorin keskiarvona yhden reaktorin hyytyessé per sarja. Koe 3 toistettiin
vastaavalla tavalla kuin koe 2 eli neljané rinnakkaisena reaktorina. 10 % ja 70 % néaytteiden tulokset ovat
laskettu 4 reaktorin keskiarvona, 40 % kahden reaktorin ja 100 % kolmen reaktorin keskiarvona. Kaikki

reaktorit eivat valitettavasti kdynnistyneet tasaisesti.

4.2. Naytteiden kuiva-ainepitoisuuksien ja pH: n analyysit

Heinan kuiva-ainepitoisuus on huomattavasti vesiruton kuiva-ainepitoisuutta korkeampi, joka nakyy selkedsti
tuloksissa. Pienpaaleja séilytettiin kokeiden ajan normaaleja ulkoilmaolosuhteita simuloivassa ympéristossa,
joten viisi kuukautta séildtty koe-eré oli suurimman osan séilontéajastaan jaassd, miké& nayttaytyy tuloksissa
veden séilymisend paalissa. Vahiten heinéa siséltavasta paalista on selkeésti padssyt poistumaan nestettd 11

kuukauden séilédmisen aikana, jolloin kuiva-ainepitoisuus on noussut.

Naytteiden kuiva-ainepitoisuudet

40,0
35,0 32,0
30,0
25,0 20,2
20,0 16,7 17,7 16,7
15,0 11,6

9,6
10,0
5.]0 I
0,0

T5-% T5-% T5-%

34,0

29,4 28,1 28,9
25,3

TUORE 5KK 11KK

m10% m40% m70% 100 %

Kuva 6 Naytteiden kuiva-ainepitoisuudet
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Naytteiden pH
10,0 9.5 -
9,0 7.9 8,3 ©° 84 78
8,0 7.3 72
7.0 65 64 63 g2
6,0
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0,0
Ph Ph Ph
TUORE 5KK 11KK

m10% m40% m70% 100 %

Kuva 7 Naytteiden pH

4.3. Naytteiden biokaasupotentiaali

Biokaasutuotannossa kaytettdvét heindjakeet tulisi kdyttdd mahdollisimman tuoreena ja nuorena, jolloin ne
sisdltdvat vahemman ligniinid ja muita hitaasti hajoavia ja biokaasuprosessia inhiboivia ainesosia. Tdman
tutkimuksen tavoitteena oli kuitenkin I6ytad mahdollisimman hyvé seos-suhde heindn ja vesiruton vélilla, jotta

biomassan sailonté biokaasutuotantoa varten olisi mahdollista.

Isoimmat variaatiot metaanintuottopotentiaalissa tapahtuivat odotetusti seoksessa, jossa on vain 10 % heinéda
ja 90 % vesiruttoa ja metaanintuottopotentiaalin osalta stabiilein ndyte koostui kokonaan heindstd. Néytteen

numero kolme (70 % heind4, 30 % vesiruttoa) kohdalla metaanintuottopotentiaali jopa kasvoi sailénnan myota.

Metaanintuottopotentiaali tTS

Néyte 1:10% Néyte 2:40 % Nayte 3: 70 % Nayte 4: 100 %

Nm? CH, / tTS
g 8 B

g

v
=}

EKOE1l WKOE2 MWKOE3

Kuva 8 Naytteiden metaanintuottopotentiaali tTS

Koe 1 toteutettiin tuoreille naytteille, koe 2 viiden kuukauden ajan sail6tyille naytteille ja koe 3 11 kuukauden ajan
séildtyille naytteille.



20

5. Johtopaatdkset

Vesirutto ei suoranaisesti lisdd heindn metaanintuottopotentiaalia, koska se hajoaa nopeasti. VVesiruton osuuden
ollessa 30 %, se ei merkittavasti heikennd heindn metaanintuottopotentiaalia. Heind ja muut vastaavat syotteet
tulisi hyddynt&a biokaasuprosessissa mahdollisimman nopeasti, silld séilémisen aikana kasvien hitaasti
hajoavien ainesosien prosentuaalinen maara kasvaa ja se lisdd sivusyodtteen biokaasuprosessia inhiboivia
vaikutuksia. Kun naytteita oli saildtty viiden kuukauden ajan, niiden metaanintuottopotentiaali oli hieman
korkeampi kuin 11 kuukauden sdilémisajan jalkeen silloin, kun vesiruton osuus oli heindn osuutta suurempi

naytteissa.

Koesarjoja oli vain kolme ja ensimmdisen koesarjan aikana rinnakkaisndytteitd oli kolme. Toisessa ja
kolmannessa koesarjassa rinnakkaisndytteitd oli neljé. Jokaisen koesarjan aikana osa biokaasuprosesseista
keskeytyi, jolloin rinnakkaisndytteiden tuloksien méaéré jai suunniteltua vhaisemmaéksi. Jotta tutkimustulokset
olisivat paremmin yleistettivissd, tarvittaisiin lisdtutkimusta esimerkiksi toisintamalla tutkimus, mutta

kayttamalla useampia koesarjoja ja tekemalla biokaasupotentiaalikokeet useammin, esimerkiksi kuukausittain.

Jatkotutkimuksessa tulisi selvittdd myds ravinteiden suhde eri seoksissa ja se, Kuinka ravinteiden suhde

muuttuu séilénnan aikana.

Néiden kokeiden tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd parhaiten biokaasupotentiaalinsa séilytti seos, jossa
oli 70 % heind4 ja 30 % vesiruttoa. Kontrollindyte, eli 100 % hein&a sisdltavd ndyte oli kaikista ndytteista

stabiilein biokaasupotentiaalin osalta.
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