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BioCir- ja BioLuuppi-kokonaisuuden tavoitteena oli perustaa uudenlainen
demonstraatiomittakaavan tutkimusymparisto Etela-Savoon. Mikkelin EcoSairilaan sijoittuva
tutkimusymparisto6 tuo esiin maakunnan kansallisena kiertotalouden karkiosaajana ja
mahdollistaa kansainvalisen yritys- ja tutkimusverkoston muodostumisen alueelle.

BioCir-kehittdmisosion tavoitteena oli lisata uusien syétteiden kayttéonottoa, optimoida alueen
orgaanisten materiaalivirtojen biokaasuntuottoa ja tehostaa prosessien energiatehokkuutta.
Tavoitteena oli selvittaa ja vahentaa raaka-aineiden sisdltamien haitta-aineiden (esimerkiksi
mikromuovit) ja kemikaalien aiheuttamia riskeja prosessille ja lopputuotteille. Liséksi tavoitteena
oli kehittdd uudenlaisia toimintakonsepteja ja tuoteaihioita nykyisille ja tuleville etelasavolaisille
biokaasulaitoksille.

BioLuuppi-tutkimusymparistossa kehitetdan ja pilotoidaan kaytantdja ja menetelmia, joilla
parannetaan biokaasulaitosten energiatehokkuutta ja kannattavuutta hallitsemalla
tuotantoprosessia entista paremmin.



TP 1. BioLuuppi - Demonstraatioymparisto kiertotalouden
sivuainevirroille

TP 2. Raaka-ainevirtojen alkuaine- ja haitta-ainepitoisuuksien
vaikutus kaasuntuotantoon ja madatteen laatuun

TP 3. Biokaasulaitoksen prosessien
tehostaminen energiatehokkaammaksi

TP 4. Biojalosteiden ja
kierratyslannoitteiden uudet tuotekonseptit

TP 5. Biokaasulaitoksen prosessien riskien ennakoinnin ja
omavalvonnan kehittaminen

TP 6. Viestinta ja tiedottaminen

www.XamK.fi/bioluuppi



http://www.xamk.fi/bioluuppi

« Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun osio
sisalsi biokaasuprosessi-investoinnin ja demonstraatiomittakaavan

ympariston perustamisen.

* Metsasairila Oy:n osio sisalsi biokaasuprosessin jalkeisten
materiaalivirtojen demonstraatiomittakaavan
tuotteistamisympariston.



Biokaasukontin rakentaja on laukaalainen alan

konkari Metener Oy, jolla on yli kahden vuosikymmenen
kokemus biokaasulaitosten toiminnasta, suunnittelusta
ja rakentamisesta.

BioLuuppi-biokaasukontissa on kaksi jatkuvatoimista
biokaasureaktoria. Kuiva- ja markamadatysreaktoreiden
koko on 0,5 ms.



Kontin ja reaktoreiden lammitys toteutetaan kaasukattilalla.
Kaasukattilassa on myds sahkovastus, kun kaasua ei ole
kaytettavissa.

Kontin prosesseja monitoroidaan paikan paalla ja seurataan
etand Metener Oy:n automaatiojarjestelman avulla.

Reaktoreiden sydttamista ja muuta toimintaa
ohjataan automaatiolla.



Xamkin biokaasukontissa aloitettiin koeajot kesdkuussa
2022.

Tutkimusymparistossa tehtiin testeja ja kokeiluja
yhteistydssa Etela-Savon alueen biokaasulaitosten
Juvan Bioson Oy:n ja BioSairila Oy:n

(BioHauki ja BioSairila) kanssa.

BioLuupissa uusien sy6temateriaalien testaukset onnistuu
hallituissa olosuhteissa vaarantamatta varsinaisen
biokaasulaitoksen prosessin toimintaa.



Metséasairilan BioLuuppi ympaéristossa kokeillaan ja
testataan madatteiden (TS 5-50 %) jatkojalostusta.

Kontissa on puumalalaisen Nanopar Oy:n paskier
prosessiin perustuva infrapunakuivain.

Paskier prosessi on vakuumiavusteinen
infrapunateknologia, joka koostuu infrapunakuivaimesta,
jauhimesta, sekoittajasta ja granulaattorista.

Biosuodatin, joka taytetty ruokohelvella.



Kokeissa kuivattiin madatteita ilman tukiaineita seka tukiaineiden kanssa.
Kuivatuista materiaaleista puristettiin pelletteja kasvatuskokeita varten.



Kokeessa testattiin eri menetelmia biokaasulaitoksen puhdistamomadatteen kuivaukseen
asfaltoidulla kentalla.

Kokeet tehtiin 23 m x 17 m x 1,2 m betonipalikoista rakennetuissa altaissa.
Kokeita tehtiin kolmella eri menetelmalla:
Madatetta yritettiin kuivata haihduttamalla ja luontaisella valumisella.
Murskatulla puutarhajate + madateseoksella.

Vaneritehtaan kuorimon kuusikuore + madateseoksella.

Menetelmat ovat todettu taydessa mittakaavassa haasteellisiksi ja ne vaativat edelleen
kehitystyota.

Kaikissa kokeissa tuli esille saan vaikutus kuivaustulokseen.



Kokeessa testattiin jAtevesimadéatteen imeyttamista tukiaineisiin.
Tarkoituksena |0ytaa reseptiikka, jossa madate-/tukiainesekoituksen
kuiva-ainepitoisuus on tarpeeksi korkea aumaamista ja
vanhentamista varten.

Kokeet tehtiin sekoittamalla jatevesimadatetta ja turvetta 20 m3
apevaunussa.

Kokeita tehtiin eri sekoitussuhteilla.
Massat purettiin asfalttikentille ja ajettiin aumaan vanhentumaan.

Naytteita verrattiin orgaanisten maanparannusaineiden ravinteiden ja
muiden ominaisuuksien vahimmaispitoisuuksiin.



Kompostin kypsyys
naytteestd, jossa on

tilavuudeltaan 2 osaa Nayte Nayte
turvetta ja 1 osa
madatetta. 4,76 mg C/g VS/vrk 1,55 mg C/g VS/vrk Alle 3 mg C/g VS/vrk alle 6 mg C/g VS/vrk
23 % 44 % Yl1i 80 %
<0,01 0,10 Ylii 1

Kokeiden perusteella huomattiin, etta jateveden madatysjadnnoksen aumaaminen ja
kompostointi vaativat suuren maaran tukiainetta, kuten turvetta, jotta orgaanisen
maanparannusaineen ravinteiden ja muiden ominaisuuksien vahimmaispitoisuudet
pystytaan saavuttamaan.



BioLuuppi-demonstraatioymparisto tarjoaa uudenlaisen
mahdollisuuden alueen biokaasulaitosten toiminnan

kehittamiseen.

Ymparistossa testatut parhaat kaytannot voidaan siirtaa
laitosmittakaavaan, mika parantaa laitosten tehokkuutta
ja edistaa alueen materiaalivirtojen hyddyntamista.

Demonstraatioymparistd on ainutlaatuinen
kiertotalouden nayteikkuna alueellisesti, kansallisesti
ja kansainvalisesti.
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BioCir-hankkeen aikana on testattu
laboratorio- ja pilot-mittakaavan
biokaasureaktoreilla mm.:

e uusia raaka-aineita

* biomuovien hajoavuutta

* raaka-aineiden haitta-

ainepitoisuuksien vaikutuksia
» prosessin ylikuormitustilaa



Ymparistolaboratoriossa on kaytossa kahden litran
pullopanosreaktorit seka 15 litran jatkuvatoimiset
biokaasureaktorit.

Hankkeen aikana toteutettiin

e 13 biokaasupanoskoesarjaa (2 L, 15L)

« 2 jatkuvatoimisten reaktoreiden koetta (15 L)
« 3 hajotuskoesarjaa

Kokeissa kaytdssa

o 2 eriymppia (kuiva & marka)
« 12 eri sy6temateriaalia tai tukiainetta



MBR-lietteen soveltuvuus biokaasulaitoksen
sybtemateriaaliksi

» Kokeissa maaritetyt tuottopotentiaalit
 MBR-liete
» Biokaasu 531 m3/ t
» Metaani 337 m3/ t

o Jatevesiliete

» Biokaasu 237 m3/ t
* Metaani 161 m3/ tg



Hygienisoinnin vaikutus MBR-lietteen
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» Biokaasu 439 m3/ t, 0
* Metaani 226 m3/ t,g



Hygienisoinnin vaikutus MBR-lietteen
biokaasuntuotantoon

o 15 litran kokeissa maaritetyt
tuottopotentiaalit

« MBR-liete
» Biokaasu 354 m3/ t¢

« MBR-liete hygienisoitu
» Biokaasu 301 m3/ tg

Kumulatiivinen biokaasutuotanto, ml/VSg
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» Testattiin koivupohjaisen biohiilen kayttéa biojatteen seassa ylikuormitustilan ehkaisyssa.

» Seka kaksin- ettd kolminkertaisen kuormituksen vaikutus oli niin suuri, ettei kaytetty biohiili pystynyt
ehkaisemaan reaktorin ylikuormituksen vaikutusta ja elvyttdméaan reaktoria.



Kuivareaktorin jalkimadéatteen kaytto
markéareaktorin syotteena

e 15| jatkuvatoimisilla reaktorit

» Kuivareaktori
 Tuotto 1 937 | biokaasua
* Metaanipitoisuus 46-48 %
e OLR max. 4,2

» Markareaktori
* Tuotto 151 | biokaasua
* Metaanipitoisuus 33,52 %
e OLR max. 2,0



Homehtuva sailo- ja nurmirehu voivat
sisaltda mykotoksiineja, jotka ovat
nakymattomia, mauttomia ja
homekasvustossa muodostuvia myrkkyja.

Biokaasupanoskokeissa testattiin
erilaatuisten nurmirehujen kaasuntuotanto
e Tuore nurmirehu
o Kylmidssa sailytetty nurmirehu
e Pilaantunut nurmirehu



* Tuore ja viileassa sailytetty nurmirehu tuottivat lahes saman verran biokaasua ja metaania
» Pilaantuneen nurmirehun kaasuntuotto oli selkeasti heikentynyt.
* Maksimimetaanipitoisuus tuoreella ja kylmidssa sailytetylla nurmirehulla 1ahes 80 %, pilaantuneella vain 64 %



Kalakasvattamon eri sivuvirtojen
kayttaytymista biokaasuprosessissa testattiin
panoskokeilla

Kalanlannan tuottopotentiaalit olivat
» Biokaasu 635 m3/ t,g
* Metaani 358 m3/ t,g
* Metaanipitoisuus yli 50 % koko kokeen
ajan



Uudenlaiset raaka-ainevirrat

« Kalan perkuujatetta testattiin yhdessa lietelannan kanssa

RAAKA-AINE TUOTTOPOTENTIAALI RAAKA-AINEEN
ORG. AINEESEEN SUHTEUTETTUNA

m3 BG/tVS m3 CH,/tVS

Kalajate 944
(944-944)
Lietelanta 353
(325-383)
: 591
Kalajate 15 % + Lietelanta 85 %
(578-605)
Kalajate 25 % + Lietelanta 85 % 699
(616-738)
Kalajate 7572
Lietelanta 342-531b

aKafle & Kim 2012, ® Ranta-Korhonen ym. 2018, ¢ Luste ym. 2013, Lehtoméaki 2006

607
(606-608)

188
(174-201)

359
(355-363)

431
(386-477)

554 @
130-240 b:©



» Biojatteen mukana biokaasuprosessiin voi kulkeutua hyvin erityyppisia paperituotteita- ja
laatuja.

 Pehmopapereita, kuten
nenaliinoja, servietteja,
talouspaperia

« Paperisia biojatepusseja

o Sellupohjaisia, kompostoituvia
elintarvikepakkauksia.

e Sanomalehteé (itse tehty
biopussi).

* jne...



Testattiin kasipaperin ja paperisen biojatepussin

vaikutusta biokaasun ja metaanin tuotantoon.

» Jo pieni maara paperia vaikuttaa prosessin
tuottavuuteen.

» Kasipaperi on haitallisempi biokaasuprosessille
kuin paperinen biojatepussi.

* Harvoin biojate siséaltaa 30 % paperia, vaan
todellinen maara on uskottavasti [lahempana 5
% tai jopa sen alle.

aKafle & Kim 2012, b Ranta-Korhonen ym. 2018, ¢ Luste ym. 2013, Lehtomaki 2006



Biohajoavasta muovista tehdyt pussit aiheuttavat
suuria ongelmia biokaasulaitoksilla, koska ne
eivat ehdi hajota prosessin aikana ja kiertyvat
sekoittajien ymparille.

Ymparistolaboratoriossa tehtiin erityyppisilla
biojatteen kerdamiseen tarkoitetulla tai
kaytettavalla materiaalilla kolme
hajotuskoesarjaa.

Materiaaleja pidettiin 4 viikkoa méarkareaktorin
madatteessa 40 °C lampdotilassa, jonka jalkeen
naiden hajoamista tehtiin aistinvarainen arviointi.



Biojatepussien hajoaminen biokaasuprosessissa

« Ainoastaan paperipussin ja sanomalehden
voidaan sanoa hajonneen kokeen aikana.

» Biomuovipusseista ja -sékeista ainoastaan
Bioska+ lahti selkeasti hajoamaan ja Tuv
Austian materiaali lahti heikkenemaan.

Bioska+
10-20 L

Naturabiomat
10-20 L

Biomat
20 L

TUV Austria
10-20 L

Biomat
240 L

BioBag Finland Oy
240 L

Materiaali haurastunut,
repeaa kasiteltdessa.
Selkea malli kadonnut.

Pussi yha ehja ja
kokonainen. Kestaa
helposti litran, pari vetta.

Pussi yha ehja ja
kokonainen. Kestaa
helposti litran, pari vetta.

Tuntuu hauraammalta ja
muodostunut useita
reikia.

Ehj&, ei haurastumista

Ei haurastumista

Pienta silppua, joka
hajoaa kasiteltdessa.
Selkasti suurin osa
hajonnut.

Paperimassamaista
puuroa

Pienimmat palaset
hajonneet.

Ei haurastumista

Ei haurastumista

Venyy aiempaa
helpommin, pehmentynyt.

Ei haurastumista
Ei haurastumista

Suurin osa tai lahes
kokonaan hajonnut

Paperimassamaista
puuroa



Yhteenvetoa

MBR-liete soveltuu biokaasuntuotantoon, mutta sen haitta-
aineiden vaikutusta prosessiin kannattaa selvittaa lisaa.

Biokaasulaitosten sy6tteiden laatua ja varastointia, syotevirtojen
reseptointia ja eri materiaalien siséltamien haitta-aineiden
vaikutusta prosessiin kannattaa tutkia lisda, koska ne vaikuttavat
prosessin toimintaan ja ne vaikuttavat muun muassa
lopputuotteiden laatuun.

Biohajoavien pakkausmateriaalien jatkuva lisadntyminen voi
tuottaa ongelmia biokaasulaitoksille ja niiden tutkimista
biokaasu- ja kompostointilaitoksilla kannattaa jatkaa.
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Toteutuksen aikana otettiin kayttoon
Xamkin BioLuuppi-ymparisto

Demonstraatioymparistossa
testattiin raaka-ainevirtoja, joita
alueen biokaasulaitosten on
mahdollista kayttaa prosesseissaan

Lisaksi on monitoroitu Etela-Savon
taydenmittakaavan
biokaasulaitoksia



BioLuuppi—demonstraatioymparistossa tehtiin BioCir-hankkeessa
vuosien 2022-2023 aikana nelja koeajoa, joista kolmessa oli
kaytdssa markareaktori ja kahdessa kuivareaktori.

L Laitteiston testaus ja o .. * Laimennettu
Marka o Kuiva (jatevesi) - .
siséanajo jatevesimadate + melassi

Laitteiston testaus ja e Laimennettu
Marka ja kuiva  sisadnajo, automaation  Kuiva (jatevesi)  Jjatevesimadate + melassi

testaus e Nurmirehu

. Haitta-aineiden vaikutus . . .
Kuiva N L Kuiva e Nurmirehu + melassi
ja laitteiston optimointi

e Melassi
e MBR-liete

Marka Hygienisoimaton MBR-liete Marka



1. koeajo - laitteiston sisadnajo ja testaus
(marka)

Ymppina ja syotteena laimennettu
jatevesipohjainen madate, ensimmaisen
viikon jalkeen syétteeseen tehoaineeksi
melassi

Koeajovuorokauden 44 kohdalla katkaistiin
SyOtot ja poistot loppuajon ajaksi.

Jossain 50-70 koeajovuorokauden kohdalla
sekoittajat pysahtyneet sahkdkatkon takia

Reaktori tuotti kokeen aikana 338 L
biokaasua ja metaanipitoisuus oli
korkeimmillaan 31,3 %



2. koeajo - laitteiston testaus, sisadnajo, automaation testaus ja
toiminnan optimointi

Ymppiné laimennettu jatevesipohjainen madate
» Kuivareaktorin sy6te nurmirehu
» Markéareaktorin sydte laimennettu ymppi + melassi

* Syo6tto- ja poisto aluksi manuaalisesti 2-3 krt viikossa, noin
6,5 viikon jalkeen otettiin kaytt6dn molempiin
automaattisyottd ja markareaktoriin automaattipoisto.

e Markareaktori tuotti koeajon aikana 15,6 m? biokaasua, josta
8,2 m3 oli metaania.

e Kuivareaktori tuotti koeajon aikana 1,8 m? biokaasua -
syyna pieni syotemaara ja homeinen nurmirehu



3. koeajo — haitta-aineiden vaikutus ja
laitteiston kayton optimointi (kuivareaktori)

* Ymppina kaytettiin kuivareaktorin
madatetta ja syotteena nurmirehua.

 Kolmen viikon kohdalla kaasuntuotto
pyséahtyi. Todennakdisesti syyna oli
homeinen nurmirehu.

* Loppukokeen aikana kaasuntuotanto
saatiin elvytettya ja kaytossa oli
pakastettu nurmirehu seka lisdaineena
1.5-massasuhteella melassi.

« Reaktori tuotti kokeen aikana 39 m3
biokaasua, josta metaania
muodostui 19,7 m3



4. koeajo — hygienisoimaton MBR-liete
(markareaktori)

* Ymppina kaytettiin markareaktorin madatetta.

* Reaktorin kaasuntuotanto pysahtyi parin
vuorokauden jalkeen - ympin alkaliteetti 0,85 >
reaktorin annettiin elpya rauhassa ja syotto
aloitettiin vahan kerrassaan

» Syo0tto aloitettiin laimennetulla melassilla 57.
koeajovuorokauden kohdalla ja 91.
koeajovuorokauden kohdalla syotteeksi
vaihdettiin 1:3 laimennettu hygienisoimaton
MBR-liete.

» Reaktori tuotti kokeen aikana 9,2 m?3 biokaasua,
josta metaania oli 4,8 m3



* BioLuuppi-ympaéristossa voidaan
toteuttaa riskittdmammin
taydenmittakaavan
biokaasulaitosten materiaalivirtojen
testauksia my0s tulevaisuudessa
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Toimenpiteiden toteutuksen aikana tehtiin Metsasairilan ja Xamkin yhteistyona
tuotteistamiskokeita, joissa hyddynnettiin Nanopar Oy:n toimittamaa BioLuuppi-ymparistoa
Raaka-aineina kaytettiin jatevesimadatetta, biojatteen madatysjaannosta ja turvetta
Tuoteaihioita testattiin VTT.n kasvatuskokeiden ohjeiden mukaisesti Xamkin
ymparistolaboratoriossa

Kasvatuskokeiden aikana verrattiin tuoteaihioista vinanneskrassin itavyytta ja kasvuindeksia
kaupalliseen valmiiseen tuotteeseen

Liséksi tuoteaihioille tehtiin Aliivibrio fischeri ekotoksisuuskokeita standardin SFS-ISO 21338
mukaan.

Aliivibrio fischeri on meriymparistdossa elava valoa tuottava bakteeri, jota kaytetaan
ekotoksisuustesteissa

Haitta-aineet aiheuttavat bakteerien valontuoton heikkenemista, joka voidaan mitata
luminometrilla



Kasvatuskokeet, koesarja 1

Kokeiden kaynnistaminen laboratoriomittakaavassa

Tehtiin testeja (ekotoksisuus ja kasvatuskokeet)
myds Metsasairilan BioLuupin materiaaleille

Kasvatuskokeet kaynnistettiin 5.-19.9.2023 (14 vrk)
Jokaisessa ruukussa 50 kpl vihanneskrassin siemenia

Materiaaliseosten kuivaamisessa
kaytetty Metsasairilan BioLuuppi-
kontin infrapunakuivainta

Kasveista maaritettiin itavyys ja kasvuindeksi

Kasvualustasta mitattiin pH, johtokyky, TS% ja VS%,
seka kokonaistyppi



Kuva 1. Kuva 2. Kuva 3. Kuva 4.

14 vuorokautta, loppulaskenta

Materiaaliseos: 1/5 naytetta ja 4/5 kontrollimultaa

Kuva 1: kontrolli, kaupallinen kylvo- ja taimimulta

Kuva 2: jatevesimadate + turve 1:1

Kuva 3: biojatteen madatysjadnnoksen separoitu kuivajae

Kuva 4: jatevesimadate + biojatteen madatysjadnnoksen separoitu kuivajae 1:1



Biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden uudet
tuotekonseptit

Kontrolli 1,3 -

Jatevesimadate +
biojatteen madatysjaannoksen 89,2 110,9 4,65
separoitu kuivajae

Jatevesimadate + turve 80,0 77,6 58,96

Biojatteen madatysjadnnoksen
separoitu kuivajae

90,8 114,2 11,98

EC50-arvo:
Alle 10 % = myrkyllinen, yli 10 % = ei myrkyllinen



Biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden uudet

tuotekonseptit

Ennen kasvatuskoetta Kasvatuskokeen jalkeen

6,51

Jatevesimadate + biojatteen
madatysjaannoksen separoitu 7,91

kuivajae

Jatevesimadate + turve 7,17

Biojatteen madatysjadnndksen
separoitu kuivajae 7,88

Johtokyky
(mS/cm)

0,81

3,34

2,29

3,96

6,29

5,92

5,15

7,04

Johtokyky
(mS/cm)

0,82

1,42

2,26

1,46



Biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden uudet
tuotekonseptit

Kasvatuskokeen Ennen kasvatus-

Materiaaliseos Ennen kasvatuskoetta
jalkeen koetta

Kasvatus-
kokeen jalkeen

N (kok.)
(g/kg k.a.)

45,13 16’81 53’97 18’9 0,42*

Jatevesimadate +
biojatteen madatysjadnnoksen 83,2 53,52 49,66 25,22 44,54
separoitu kuivajae

Biojatteen madatysjaannoksen
separoitu kuivajae

TS (%) VS (%) TS (%) VS (%)

85,58 57,56 55,31 29,13 28,56

*vesiliukoinen typpi

N (kok.)
(g/kg k.a.)
30,08

29,33

29,24



Kasvatuskokeet, koesarja 2
Amparikokeet kauralla 2.-16.10.2023 (14 vrk)
» Jokaisessa amparissa 75 kpl kauran siemenia

« Kasvualustan materiaaleina samat kuin edellisessa
koesarjassa:
« Kontrollina kaupallinen kylv6- ja taimimulta
o Jatevesimadate + turve 1:1
o Jatevesimadate + biojatteen
madatysjaannoksen separoitu kuivajae 1:1

» Materiaaliseos Y2 naytetta ja ¥2 kontrollimultaa



Kasvatuskokeet, koesarja 2

 Materiaaliseoksista kontrollimulta lahti itamaan
heti ja kasvoi parhaiten

o Jatevesimadate + turve lahti tamaan, mutta
kasvoi hitaasti

« Jatevesimadate + biojatteen madatysjadnnoksen
separoitu kuivajae ei lahtenyt kunnolla itamaan



Yhteenveto
Tuoteaihiot vaativat viela lisatutkimuksia ja kehittamistyota.

Uudenlaisista tuoteaihioista kannattaa tenda analyysien lisaksi myos kasvatuskokeita seka
varmistua myaos tuotteiden ekotoksisuudesta.

Metsasairilan BioLuuppi-ymparistd mahdollistaa jatkossa uudenlaisten tuoteaihioiden
valmistamisen ja testaukset.



XAMK -

Tunne huominen - All for the future.
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