Hevosenlanta tuottaa biokaasua
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Tiivistelma

Hevosen kuivikelannan kasittelymenetelmid ovat 1&hinnd erilaiset kompostointiratkaisut.
Hevosenlantaa ei Suomessa polteta energiaksi, koska polttamista rajoittavat péastoihin liittyvéat
maaraykset. Energiantuotannossa lannan kuivamédatys on potentiaalinen vaihtoehto, ja sita
tehda@énkin kaytannossd jonkin verran Euroopassa. Lannan biokaasuttamisella saadaan lannan
ravinteet talteen ja voidaan sulkea erityisesti typen ja fosforin ravinnekierto. Suljetun ravinnekierron
ansiosta ympéristoon paatyva typpikuormitus ja kasvihuonekaasupaastdt vahenevédt huomattavasti.
Lannan sisaltimasta typestd osa muuttuu biokaasutuksessa helppoliukoiseen ammonium-muotoon,
jonka kasvit kéayttdvat nopeasti, jolloin valumariski pienenee. Prosessin tuottama biokaasuenergia
voidaan kayttad esimerkiksi tallin ja kdyttdveden lammitykseen.

Hevosen kuivikelantaa tutkittiin biokaasuprosessin syotteenda MTT Sotkamossa osana MTT:n ja
TTS:n HorseManure -hanketta. Syotteeksi valittiin puupohjaisella kuivikkeella kuivitettu lanta, silla
sen loppusijoittamisessa on eniten ongelmia. Koe tehtiin nestetilavuudeltaan 3 m*® pilot-mittakaavan
puolijatkuvatoimisella ja tayssekoitteisella reaktorilla, joka on suunniteltu Kkiintedn syotteen
biokaasutukseen. Reaktorin kuormitus oli 2 kg sulavaa orgaanista ainetta reaktorikuutiota kohti (2
kgVS/m®d). Kokeen alussa kaytetty ymppi oli madatetty lehménlannasta ja sailérehusta.
Hevosenlannan kuiva-ainepitoisuus oli keskiméarin 35,5 %. Tutkimuksessa hevosen kuivikelanta
tuotti 70,5 m® metaania tonnia sulavaa orgaanista ainetta kohti (m*CH/tVS) ja 19,6 m® metaania
tuoretta lantatonnia kohti (m°CH4/tFM). Kaasun metaanipitoisuus oli keskimaarin 53,8 % ja
kasittelyjddnnoksen pH 7,5. Kokeessa saavutettu metaanintuotto oli varsin alhainen, mika johtui
metaania tuottamattoman kuivikkeen suuresta madrdstd suhteessa lantaan sekd alhaisesta
kuormituksesta. Metaanituotto oli tdssé kokeessa samalla tasolla kuin kirjallisuudesta 16ydetyissa
puukuivitteisen hevosenlannan metaanipotentiaalikokeissa. Reaktorikokeen aikana testattiin myos
prosessin kykya inaktivoida hukkakauran (Avenua fatua) siemenia syottamalla siemenet prosessin 29
vuorokaudeksi, mink jalkeen siemenid idatettiin. Tutkimuksessa saavutettu itdmisprosentti oli 0 %.

Pilot-reaktori soveltui melko hyvin purukuivitteisen lannan késittelyyn, vaikka ajoittain kuiva-
ainepitoisuus nousi korkealle, ja seka syotto- ettd sekoitusruuvit olivat koetuksella. Pystymallista
reaktoria kayttokelpoisempi tekninen ratkaisu varsinkin kokoluokan kasvaessa on vaakamallinen
tulppavirtausreaktori, jolloin kuormitusta voitaisiin nostaa, ja metaanintuottoa lisata.

HorseManure -hanketta rahoittaa ymparistoministerid ravinteiden kierratystad edistdvasta ja
saaristomeren tilan parantamista koskevasta RAKI-ohjelmasta.
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Johdanto

Hevosen kuivikelantaa syntyy vuosittain noin 12 m® hevosta kohden (VNa 931/2000), mikd Suomen
mittakaavassa tarkoittaa lihes 890 000 m® kuivikelantaa vuodessa (hevosia 74 100 kpl, Suomen
Hippos ry 2012). Hevosen kuivikelannan késittelymenetelmid ovat 1&hinnd erilaiset
kompostointiratkaisut. Suomessa hevosenlantaa ei polteta energiaksi koska polttamista rajoittavat
paastoihin liittyvat madradykset (JL 646/2011, VNa 151/2013), ja etenkin purukuivitetun
hevosenlannan kasittely on tané péivand ongelma, koska sopivaa kasittelymenetelmaa tall4 hetkella
ole. Energiantuotannossa lannan kuivamadatys on potentiaalinen vaihtoehto, jota tekniikkana
kdytetddn laitosmittakaavassa kasviperdisille materiaaleille jonkin verran Euroopassa, etenkin
Saksassa. Biokaasuprosessissa lannan ravinteet saadaan talteen, jolloin erityisesti typen ja fosforin
ravinnekierto sulkeutuu. Suljetun ravinnekierron ansiosta ympéristdon padtyva typpikuormitus ja
lannoitteiden valmistuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupéastot véhenevat huomattavasti. Lannan
sisdltdmastd typestd osa muuttuu biokaasutuksessa helppoliukoiseen ammonium-muotoon, jonka
kasvit kayttavat nopeasti, jolloin valumariski pienenee. Prosessin tuottama biokaasuenergia voidaan
kayttad esimerkiksi tallin ja k&yttoveden l[&mmitykseen.

Hevosenlannan k&ytostd biokaasun tuotannossa on kirjallisuudessa vield niukasti tietoa, mika
johtuu hevosenlannan suhteellisen vahéisestda madrastd verrattuna muodostuvaan naudan- ja
sianlantaan.  Hevosenlannan ~ metaanintuottopotentiaali  on  panosprosessissa  vaihdellut
kuivikemateriaalin maaran ja laadun perusteella valilld 40-170 m*tVS (Kusch ym. 2008, Wartell ym.
2012). Puupohjaisen kuivikkeen kayttd laskee metaanisaantoa, koska puu tuottaa biokaasuprosessissa
hyvin véhan metaania (Wartell ym. 2008, 2012), kun taas esimerkiksi olki yksin&&n tuottaa metaania
noin 150 m*tV'S (Cui ym. 2011).

Rikkakasveja, kuten hukkakauraa, voi paatya biokaasulaitoksille, laitoksen kasittelyjadnnoksiin
ja lopulta ympéristoon eldinten lannan mukana. Suomessa lannoitevalmisteasetuksen mukaisesti
orgaanisissa lannoitevalmisteissa hukkakauraa (Avenua fatua) ei saa esiintyd (MMMa 24/11).
Hukkakauran ja muiden rikkakasvien inaktivoitumiseen biokaasuprosessissa vaikuttaa siementen
pinnan vedenlapéisykyky, vesipitoisuus sekd késittelyn lampdétila Biokaasuprosessin lampdtilan on
havaittu vaikuttavan merkittavasti siementen inaktivoitumiseen, jolloin termofiilinen prosessi on
mesofiilista tehokkaampi. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd myds biokaasuprosessin muut
tekijat, kuten mikrobitoiminta, vaikuttavat itdvyyteen, jolloin esimerkiksi mesofiilinen 30 asteen
biokaasuprosessi on lampohaudetta tehokkaampi siementen inaktivoinnissa jo 3 pdivan viipymaéajalla
(Westerman & Gerowitt 2013).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd purukuivitteisen hevosenlannan soveltuvuutta
kuivamadatykseen pilot-mittakaavan kuivamadatyslaitteistolla. Tutkimuksessa myds tarkasteltiin
hukkakauran selviytymistd mesofiilisessa biokaasuprosessissa 29 pdivan viipymaajalla.

Aineisto ja menetelmat

Materiaalit

Kokeessa ymppind kaytettiin  biokaasureaktorin  lehménlannan ja vuohenherneséilérehun
kasittelyjddnnostd (1000 kg). Ennen kokeen alkua ympin maaréd kasvatettiin my6s purukuivitetulla
hevosenlannalla jotta reaktorin mikrobisto tottuisi kasittelemdan uutta materiaalia, jonka syotto
aloitettiin 250 kg annoksella 2 kuukautta ennen varsinaisen kokeen alkua. Yhteensa reaktoriin
syotettiin hevosenlantaa 763 kg ennen varsinaisen kokeen aloittamista.

Syotteend kaytettiin purukuivitettu hevosenlantaa \Vuokatin ratsastuskoulusta. Purulanta
noudettiin traktorin kauhalla Sotkamoon MTT:n toimipisteeseen, jossa se myds séilytettiin ennen
syottdmistd. Ensimmadinen syoOte sdilytettiin kauhassa konehallissa, ja seuraavat syotteet ulkona
muovipeitteen alla, jolloin sade saattoi ajoittain kastella lantaa hieman. Kun uudesta syotteestd
madritettiin reaktoriin sydtettavan lannan maéra, se punnittiin saaveissa vihannesvaa’alla (Mettler PM
6000) 10 gramman tarkkuudella.
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Biokaasureaktorin toiminta

Biokaasukoe tehtiin 4 m® pilot-mittakaavan puolijatkuvatoimisella ja tayssekoitteisella reaktorilla
MTT Sotkamon “Apyli”, joka on suunniteltu kiintedn syotteen biokaasutukseen. Laitteiston
materiaalin késittelykapasiteetti on 3 m®. Prosessin lampétila kokeessa oli mesofiilinen 38 + 2 °C.
Laitteistoon kuului sy6ttosuppilo, josta hevosen purulanta kuljetettiin reaktoriin vaakatasossa olevalla
ruuvilla. Reaktorin siséltoad sekoitettiin pystyasentoisella ruuvilla automaattisesti kuuden tunnin vélein
ja lammitettiin reaktorin ulkovaipassa olevan vesikierron avulla. Ldmp6étilaa tarkkailtiin reaktorista,
reaktorihuoneesta, kiertovedestd sek& ulkoilmasta. Ennen sy6tt0d reaktorista poistettiin edellista
syottdd vastaava massa kasittelyjaannosta ruuvikuljettimella, ja massa punnittiin vihannesvaa’alla.
Poiston jalkeen ajettiin ruuviin noussut massa takaisin reaktoriin. Poiston ajan reaktorin sekoitus oli
suunnattu alaspadin, ja syotettdessa kadnnettiin sekoittamaan ylospéin sy6ton helpottamiseksi. Kokeen
aikana reaktorin sekoittimen nopeus oli 20 rpm ja paivind 72-139 10 rpm.

Kokeen aikana hevosen purulantaa syotettiin siten, ettd syottdmaara oli 2 kiloa orgaanista kuiva-
ainetta (VS) yhta reaktorikuutiometria kohden, eli reaktorin kuormitus oli 2 kgVVS/m*d, kun reaktoria
syotettiin viitend paivand viikossa. Viipymaaika reaktorissa oli keskiméérin noin 130 pdivadd. Koska
syotettava materiaali oli hyvin kuivaa, eiké reaktorin sekoitin jaksanut liikuttaa massaa reaktorissa,
lisattiin koepéivana 67 reaktoriin 30 | vettd. Koepdivind 71-81 alkaen vettd lisattiin pdivittdin 20 |
syotettdvan lannan mukana. Reaktoria sy0tettiin paivind 1-114, minka jalkeen metaanintuottoa
reaktorissa seurattiin vield paivaan 139 saakka.

Hukkakauran itavyyskoe

Hukkakauran itdvyyskokeessa kauran siemenet Kkeréttiin loimaalaiselta tilalta 2.8.2013, ja niitd
séilytettiin kokeeseen saakka jadkaapissa. Siemenet syotettiin biokaasuprosessiin reaktorin seindssa
olevasta ndytteenottoaukosta, johon tyonnettiin hukkakauran siemenid sisaltdva reidllinen metalliputki.
Siemenet olivat reaktorissa 29 vrk (koepdivat 102-130). Reaktoriin syotettiin 3 x 50 kpl pussia ehjia
hukkakauran siemenid ja 3 x 50 kpl pussia rikottuja siemenié.

Hukkakauran itavyys testattiin sekd reaktorissa olleista siemenista etta kontrollisiemenistd, joita
ei pidetty reaktorissa. Kontrollisiemenina kéytettiin kokonaisia hukkakauran siemenié irrallaan (100
kpl) ja pusseissa (5 x 50 kpl) sek& rikottuja siemenid (50 kpl). Siemenet idé&tettiin kostutetulla
idatyspaperilla (Munktell Filter 1750, 220 x 400), joka peitettiin toisella paperilla. Paperit siemenineen
kadrittiin rullalle ja laitettiin muovipussiin. Kontrollisiemenia idatettiin 12 vuorokautta ja reaktorissa
kasiteltyja siemenid 20 vrk.

Analyysit

Kuiva-ainepitoisuus (TS) sekd hehkutushavid (VS) madritettiin Sotkamon MTT:Il4 standardin SFS
3008 mukaisesti (Suomen standardoimisliitto 1990). Kaasuntuottoa seurattiin kaasuntilavuusmittarilla
(BK-G4) ja metaanipitoisuusmittarilla (Simrad GD10P-IR). Prosessin pH-tasapainoa seurattiin
jatkuvatoimisesti puolen tunnin valein automatisoidulla Endress+Hauser Liquiline CM442
jarjestelmélla ja Endress+Hauser Orbisint CPS11D-7AA21 -elektrodilla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Reaktorikoe

Kokeessa tutkittu hevosen purulanta oli suhteellisen kuivaa materiaalia, jonka TS oli 355,2 + 35,7 g/kg
ja VS 2715 = 35,0 g/kg, jolloin kuiva-aineesta 76 % oli orgaanista Kkuiva-ainetta. 114 paivaa
kestédneen puolijatkuvavoimisen reaktorikokeen aikana TS-pitoisuus koepdivana 14 oli 229,5 g/kg ja
VS-pitoisuus 169,1 g/kg, miké johtui reaktoriympin laimentavasta vaikutuksesta. Késittelyjadnnoksen
TS- ja VS-pitoisuudet kuitenkin kokeen edetessé nousivat hieman, noin 10 g/kg sy6ton vaikutuksesta
(kuva 1).
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Kuva 1. Hevosen purulannan biokaasuprosessin aikaiset kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen kuiva-aineen
(VS) muutokset.

Reaktorikokeen aikana kasittelyjadnnoksen pH-arvo (7,52 + 0,04) sekd tuotetun metaanin pitoisuus
(53,8 + 1,0 %) pysyivat hyvin tasaisena, mika indikoi prosessin stabiilia tilaa. Kokeen aikana syotteen
kuiva-aineesta hajosi 69 % ja orgaanisesta kuiva-aineesta 67 %. Metaanintuotto syotettyd lantatonnia
kohden oli keskimaarin 19,6 + 4,2 m*CH,/tFM ja lannan siséltdméé orgaanista ainetta kohden 70,5 +
8,22 M°CH,/tVS. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty paivittainen seké viikoittainen metaanituotto sydtetyn
lannan orgaanista ainetta kohden.
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Kuva 2. Metaanintuoton viikkokeskiarvo hevosenlannan orgaanista kuiva-ainetta (VS) kohden seka
kuormitus.

Reaktorikokeen keskimaardinen metaanintuotto (70,5 + 8,22 m3CH4/tVS) oli suhteellisen alhainen
verrattuna esimerkiksi olkikuivikkeelliseen hevosenlantaan, jonka metaanintuotoksi on raportoitu 170
m*CHJ/tVS (Kusch 2008). Alhainen metaanintuotto heijastui myds suhteellisen alhaisena VS:n
hajoamisena prosessissa (67 %). Puuhaketta kuivikkeena siséltdvén hevosenlannan metaanintuotoksi
on pilot- ja laboratoriomittakaavan panoskokeissa raportoitu kuitenkin myds alempia tuottoja (29-48
mM>CH./tVS ja 40-100 m*CH,/tVS , Wartell ym. 2012).

Kokeen aikana reaktoriin syétetyn hevosenlannan kuormitus pidettiin matalana, 2 kgVS/m3d,
mika johti alhaiseen metaanintuottoon. Toisena syyna oli lannan kuivikkeena kéytetty puupuru, joka
hapettomissa olosuhteissa ei muodosta juurikaan metaania (Wartell ym. 2008, 2012). Korkeammalla
kuormituksella tuotto olisi kasvanut, koska orgaanista ainesta olisi syotetty mikrobeille enemman,
mutta sy6tteen TS-pitoisuuden vuoksi korkea kuormitus olisi todenndkdisesti aiheuttanut ongelmia
prosessin toiminnassa. Jo kuormituksella 2 kgVS/m3d reaktorin syéttd- ja sekoitusruuvit olivat
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vaikeuksissa, ja syotettd jouduttiin koepdivind 71-81 laimentamaan vedelld, jotta reaktorin siséltoé
pystyttiin  sekoittamaan. Jatkuvatoiminen pilot-reaktori  kuitenkin  soveltui melko hyvin
purukuivitteisen hevosenlannan kasittelyyn.

0,6 20

0,5 -
15
04 -
£
3 03 - 10
I
o
0,2
5

01 =—4—N\etaanintuotto (m3)

Syotto lanta (kgvs/d)
0,0 T T T T T T T T T T T T T 0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Koepaivat

Syotto lanta (kgVs/d)

Kuva 3. Metaanintuotto kuutiometreind paivassa sekd reaktoriin syOtetty lannan orgaaninen kuiva-
ainemaara paivassa.

Hukkakauran idatyskoe

Hukkakauran siemenilla tehdyissd idatyskokeissa kontrollisiementen itdvyys oli 39 %. Osa
kontrollisiemenistd idatettiin pusseissa, jolloin itdvyys oli 17,6 %. Rikotuissa kontrollisiemenissa
itdvyys oli 0,06 %. Biokaasureaktorin mesofiilisessa lampdtilassa ja hapettomissa olosuhteissa 29
vuorokautta olleista siemenista selviytyi 0 %. Tulos tukee aiempia tutkimuksia, joissa on havaittu, ettd
my06s mesofiilisissa olosuhteissa saavutetaan rikkakasvien 100 %:nen inaktivoituminen (Westerman &
Gerowitt 2013).

Johtopéaatokset

Kokeessa hevosen purukuivitetulla lannalla saavutettua metaanintuottoa (70,5 + 8,22 m°CH,/tVS)
voidaan pitdd varsin hyvand, silla kuivikkeen maaré lannassa oli suuri, eikd puupohjainen kuivike
tuota metaania. Myods kuormitus pidettiin kokeessa alhaisena, mika laski metaanintuottoa. Lannan
osuuden kasvattaminen kuivitetussa lannassa parantaisi metaanisaantoa, ja samalla kuivikkeen poiston
minimointi sekd maaran véhentdminen laskisi kustannuksia.

Purukuivitetun hevosenlannan osalta ongelmallista on korkea kuiva-ainepitoisuus, mika asettaa
vaatimuksia biokaasureaktorin rakenteelle. Téssd kokeessa kaytetty puolijatkuvatoiminen
kuivamadéatysreaktori osoittautui toimivaksi reaktoriratkaisuksi alhaisella kuormituksella, joskin
sekoitinlaitteiden toiminnassa oli ajoittain ongelmia korkean kuiva-ainepitoisuuden vuoksi.
Pystymallista reaktoria kayttokelpoisempi tekninen ratkaisu varsinkin reaktorin kokoluokan kasvaessa
olisi todennakdisesti vaakamallinen tulppavirtausreaktori, jotka voitaisiin ajaa myds korkeammalla
kuormituksella.

Kokeessa todettiin hukkakauran inaktivoituvan mesofiilisessa la&mpotilassa 29 vuorokauden
aikana 100 9%:sti, mikd helpottaa biokaasulaitosten késittelyjadnndsten kayttokelpoisuutta, koska
erillista rikkakasvien inaktivointiprosessia ei tarvita ja jadnnostd voidaan kayttdd orgaanisena
lannoitteena.
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