Keraajakasvien
minisiilosailonta ja
metaanituottopotentiaali
(kesan 2015 ja 2016 sadot)
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Keraajakasvien koeruudut

Koeruudun Keraajakasvi Lannoitus Viljelypaikka

koodi

Italianraiheina; siemenmaara pieni  Karjanlantaa max maara, loput .
A2 oy . karjatila
(7 kg/ha) vakilannoitteena
ltalianraiheina; siemenmaara suuri  Karjanlantaa max maara, loput .
A3 oy . karjatila
(20 kg/ha) vakilannoitteena
. . s Karjanlantaa max maara, loput . =
A4 Monivuotinen heinaseos . J . P karjatila 5
vakilannoitteena =
(4°)
. o 0 Karjanlantaa max maara, loput . <
A6 Puna-apila + italianraiheina . J , P karjatila =
vakilannoitteena S
: e Karjanlantaa max maara, loput L. =
A7 Puna-apila + oljyretikka . J , P karjatila
vakilannoitteena
Puna-apila + italianraiheing, Karjanlantaa max maara, loput e
A8 P . . J . P karjatila
ohrakokoviljana vakilannoitteena
B8 Valkoapila Lannoitus kokonaan viljatila l IA K
P vakilannoitteella ’ Tl e




Keraajakasvien kosteus,
orgaaninen aine ja tuhka

* Valion Artturi-analyysipalvelusta
keraajakasveista saatiin kuiva-aine- ja
tuhkapitoisuus.

 HAMKissa maaritettiin kuiva-aine (TS)- ja

orgaanisen aineen (VS) pitoisuus (SFS 3008).

* Molemmissa laboratorioissa tehdyista
tuloksista mahdollista laskea naytteiden:
* Kosteus
* Kuiva-aine, sisaltaa
* QOrgaanisen aineen
e Tuhkan
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Keraajakasvien kuiva-aine A2 alianraiheins (7 ke/ha)

A3 Italianraiheina (20 kg/ha)

VUuo d en 2 O 1 5 J a 2 O 1 6 A4 Monivuotinen heinéseos

A6 Puna-apila + italianraiheina

S a d O I Sta A7 Puna-apila + oljyretikka

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
80% B8 Valkoapila
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Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK Artturi HAMK
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8
tuhka 2% 3% 2% 1% 2% 2% 2% 1% 3% 3% 2% 1% 2% 3% 2% 0% 3% 4% 2% 0% 2% 2% 2% 0% 3% 3% 2% 0%
VS 27%  27%  24% @ 24% 25% 24% 23% @ 23% 35%  37% 26% 25% 25% 24% 19% 21% 40% 67% 16% 17% 17% 17% 15% 17% 44% 46% 20% 20%

* . . .. . . . ey e . . . HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
) Kuiva-ainepitoisuus poikkeuksellisen suuri; tod.nékéisesti analyysipoikkeama. HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



Keraajakasvien typpipitoisuus
ja raakavalkuainen

* Valion Artturi-analyysipalvelussa kasveista
saatiin raakavalkuaispitoisuus (NIR-analyysi)

« HAMKissa maaritettiin kokonaistyppipitoisuus
Kjeldahl-menetelmalla.

* Kun oletetaan etta kaikki rehunaytteiden typpi
on valkuaista, voidaan kokonaistyppituloksen
perusteella laskea valkuaispitoisuus.

* Laskennassa kaytetaan kerrointa 6,25, joka perustuu
oletukseen, etta proteiinista 16 % on typpea.

* Raakavalkuainen muutettiin typpitulokseksi samalla
oletuksella.
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grammaa / kg kuiva-ainetta

A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)

A3 Italianraiheina (20 kg/ha)

A4 Monivuotinen heindseos

A6 Puna-apila + italianraiheina

A7 Puna-apila + oljyretikka

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
B8 Valkoapila

Keraajakasvien
typpipitoisuus
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W Artturi B HAMK

*) A7-ndytteen HAMK-tulosten laskennassa kuiva-ainepitoisuutena on kaytetty Artturin kuiva-ainetulosta.
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Keraajakasvien sailonta

minisiiloihin

* Niitetyt keraajakasvit sailottiin minisiiloihin
(sailykepurkkeihin) tiiviisti

* Jokaisesta koealasta tehtiin kaksi minisiiloa

* Purkit suljettiin ja sailytettiin vahintaan 90 vrk
pimeassa, huoneenlammaossa

* Siiloihin saatiin tiivistettya eri maarat rehua,
vaihtelevuuteen vaikutti rehun sisaltaman
oljen/sangen maara: mitd enemman olkea
(kevytta), sita vahemman massaa purkissa.
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A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)
A3 Italianraiheina (20 kg/ha)
A4 Monivuotinen heindseos

e o] oo .o . . e . . A6 Puna-apila + itali iheins
Sailonta minisiiloihin o e
A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
B8 Valkoapila
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A2 Italianraiheina (7 kg/ha)
A3 ltalianraiheina (20 kg/ha)
A4 Monivuotinen heindseos
A6 Puna-apila + italianraiheina
A7 Puna-apila + 6ljyretikka

I\/I I n ISI I | OJ e n Ve rta | | u A8 Puna-apila + italianraihein, olki korjattu pois

B8 Valkoapila
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Minisiilojen tarkkailu

* Siilojen vahintaan 90 vrk kestaneen
sailonnan aikana tarkkailtiin ulkonakoa
ja otettiin valokuvia

* Rehut sailyivat hyvin
* Vuonna 2015-2016

* Muutamassa minisiilossa muodostui
hometta.

* B8 naytetta lukuun ottamatta vahintaan
toinen minisiilo sailyi ilman hometta
jokaisesta rehusta.

* Vuonna 2016-2017

* Kaikki minisiilot sailyivat homeettomina.
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Sailéttyjen rehujen kasittely ja analysointi

* Noin kolmen kuukauden sailonnan jalkeen rehut
saksittiin

* Pilkotusta sailérehusta maaritettiin

pH (HAMK)

kuiva-ainepitoisuus, TS (HAMK)

orgaanisen aineen pitoisuus, VS (HAMK)

kokonais-N (Kjeldahl, HAMK)

liukoinen N (HAMK)

kokonais-P (Luke)

kokonais-C (Luke)
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* Sailérehusta maaritettiin_ o
metaanituottopotentiaali AMPTS-laitteistolla.
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A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)
A3 Italianraiheina (20 kg/ha)
A4 Monivuotinen heindseos
A6 Puna-apila + italianraiheina

oH:N muutos saildnnassa st

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
B8 Valkoapila
8

* pH maaritettiin maanparannusaineille
ja kasvualustoille tarkoitetun

7
standardin (SFS-EN 13037) mukaan 6
e Nayte uutettiin 1 + 5 suhteessa 5
* Uutteesta mitattiin pH-arvo 1h ravistelun _
jalkeen =t
* Naytteiden pH laski sdilonnan aikana: ’
e 2015 ?
* Ennen sailontaa pH valilla 6,4 - 7,3 )
e Sailonnan jalkeen pH valilla 5,1 - 5,9
i A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8
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* 2016

* Ennen sdilontaa pH valilla 6 - 6'6 W 2015 Ennen sdilontaa ® 2015 Sailonnan jalkeen

e S3dilénnan jalkeen pH valilla 4,6 - 5,8 ® 2016 Ennen sailéntds  m 2016 SéilénnénjélkeerHAM K
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A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)
A3 ltalianraiheina (20 kg/ha)

Sailorehun kokonaistyppi ja  spereie benises

fo S_:O ri m é é rét A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois

B8 Valkoapila

50

45

 Sailottyjen naytteiden

* Fosforin maara kuiva-aineesta oli alle
5 g/kg ka. 2016 sadossa pitoisuudet
hieman korkeampia kuin 2015
sadossa (johtuen oljen osuudesta)

. |oen maara kuiva-aineesta vaihteli
valilla 12 — 27 g /kg ka. Vuonna 2016
apila- keranakaswen (A7,A8 ja B8)

itoisuudet nousivat tata
orkeammiksi, 32 — 35 g/kg ka
e Fosforin ja typen osuus oli sita
alhaisempi mita enemman

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 naytteessa OII OI kea

olki lanta

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Metaanituottopotentiaali
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Metaanituottopotentiaalin maaritys

* Metaanituottopotentiaali maaritettiin
panoskokeella 37 °C:ssa 30 vrk
e Maarityksessa naytepulloon (1) punnitaan naytetta

seka ymppina toimivaa biokaasureaktorin
poistetta.

» Syntyva biokaasu johdetaan pesupulloon, jossa
poistuu CO, (2).

* Kaasun mittauskennostolla (3) maaritetaan
metaanikaasun maara. Jokainen kennon nousu
rekisteroityy tietokoneelle.

* Vuonna 2015 metaanituottotestiin otettiin
mukaan myds Mustialan lietelanta ja vuonna
2016 keraajakasvilohkoilla viljellyn ohran olki.

www.hamk.fi
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A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)
e ol e . . . A3 ltalianraiheind (20 kg/ha)
A4 Monivuoti heina
Sailorehujen ja lietelannan e e
A7 Puna-apila + Oljyretikka

m Eta a n it u Otto p Ote nt i a a | i A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois

B8 Valkoapila
2015 2016
Sdilérehu
litraa/kg litraa/kg VS litraa/kg TS litraa/kg litraa/kg VS litraa/kg TS
keskiarvo  hajonta keskiarvo hajonta keskiarvo hajonta keskiarvo  hajonta  keskiarvo  hajonta  keskiarvo  hajonta
A2 78 4,5 291 16,7 267 15,4 A2 72 3,0 326 13,3 295 12,1
A3 73 1,0 296 4,3 272 3,9 A3 75 2,3 349 10,9 315 9,8
A4 102 5,5 295 15,7 274 15,0 A4 80 3,8 352 16,8 318 15,2
Ab 79 2,1 316 8,3 290 7,6 Ab 65 1,5 340 7,6 304 6,8
A7 155 8,5 389 21,4 364 20,0 A7 51 0,9 336 5,9 300 5,2
A8 73 2,7 440 16,1 395 14,5 A8 55 2,0 369 13,5 326 11,9
B8 106 9,3 243 21,4 227 20,0 B8 66 3,0 365 16,5 330 15,0
L_;etelan 19 13 230 15,4 223 14,9 Olki 163 19,8 209 25,4 197 23,9
Metaanituotto tuorepainoa, kuiva-ainetta ja orgaanista ainetta kohti viittaa alkuperdiseen H AM K

veea .. e eeepee e _ .. iy ey e HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
kerddjdkasviin. Oletuksella, ettd sdilonnén aikainen massahdvié on mitétén. HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



Sailérehujen ja lietelannan
metaanituottopotentiaall

litraa CH4/kg Metaanituotto tuorepainoa kohti

litraa CH4/kg

ndytetta kuiva-ainetta
200 450
180 400
140 300
120 250
100
30 200
60 150
40 100
0 0

A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8 2015

Lietelanta

m2015 m2016 /2016

Metaanituotto tuorepainoa, kuiva-ainetta ja orgaanista
ainetta kohti viittaa alkuperdiseen kerddjéikasviin.
Oletuksella, etté sdilébnndn aikainen massahdévié on
mitdton.

Olki . X X .
litraa CH4/kg  Metaanituotto orgaanista ainetta kohti
orgaanista
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2015
Lietelanta
/2016
Olki

A2 Italianraiheina (7 kg/ha)

A3 Italianraiheina (20 kg/ha)

A4 Monivuotinen heindseos
A6 Puna-apila + italianraihei
A7 Puna-apila + 6ljyretikka
A8 Puna-apila + italianraihei
B8 Valkoapila

Metaanituotto kuiva-ainetta kohti

A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8

na

nd, olki korjattu pois

2015
Lietelanta
/2016
Olki
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Metaanienergiatuotto

hehtaarilta

MWh/ha

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

m 2015 m 2016

A2 A3 A4 A

6 A7 A8 B8

A2

A3
Ad
A6
A7
A8
B8

Taulukon sato ja metaanituottoarvot pyoristetty;

A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)

A3 Italianraiheina (20 kg/ha)
A4 Monivuotinen heindseos
A6 Puna-apila + italianraiheina

A7 Puna-apila + oljyretikka

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois

B8 Valkoapila

Keraajakasvisato

kg ka/ha

1760
2060
1250
1680
690
620
730

2050
2350
2020
3110
2600
2570
2560

CH;-tuotto
litraa/kg ka

270
270
270
290
360
390
230

290
310
320
300
300
330
330

Energiatuotto

MWh/ha

4,7
5,6
3,4
4,9
2,5
2,4
1,7

Energiatuotot laskettu tarkemmilla arvoilla.
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6,1
7,4
6,4
9,4
7,8
8,4
8,5

www.hamk.fi



Sailérehujen ravinnetarkastelua

Tarkasteltiin seuraavia tekijoita liittyen keraajakasvisailérehuihin
biokaasutuotannon raaka-aineena ja madatysjaanndksen laadun kannalta:

Raaka-aineena:

- kuiva-aine(TS) ja orgaaninen aines(VS), pitoisuudet (ks. dia 4) ja VS/TS-suhde
- hiili/typpi —suhde

Madatysjaanndksen ravinnearvona:
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- typen liukoistuminen ammonium-muotoon biokaasuprosessin aikana

- kokonaistyppi- ja fosforipitoisuudet (laskettu sailéorehun pitoisuuksista
olettaen etta kaikki ravinteet sailyy biokaasuprosessin aikana ja jaa

madatysjaannokseen) H%MK
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A2 Italianraiheina (7 kg/ha)
A3 Italianraiheina (20 kg/ha)

Sailorehu biokaasutuotannon At Momivaotinen heinboens

A6 Puna-apila + italianraiheina

raaka—alneena: h”ll/typpl _Su hde A7 Puna-apila + 6ljyretikka

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
B8 Valkoapila
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A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8 olki

* Mita korkeampi oljen osuus, sitd korkeampi C/N-suhde ; keradjakasveilla olkea korkeampi N-pitoisuus (oljelle C:N-suhde 73)

» Kaikkien naytteiden C:N —suhde (2015 valilla 16 — 46 ja 2016 valilla 12 — 31) on hyvalla tasolla verrattuna
biokaasutuottoprosessin optimaaliseen C:N —suhteeseen (valilla 10-30).




-I—»/pen ||UkOIStUm|nen ammonlum|k5| A2 ltalianraiheina (7 kg/ha)

biokaasuprosessin aikana
(tarkastelu tehty kesan 2015 ndytteistd)

Ammonium- ja kokonais-N,
ennen ja jalkeen biokaasutuksen
sailotyn naytteen kuiva-ainetta kohti

L
w15
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ol a i il .
, N 0 o o i
A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8
B NH4-N, ennen B NH4-N, jdlkeen  m syotteen kokonais-N
Ammonium- ja kokonais-N,
ennen ja jalkeen biokaasutuksen
tuorerehun massaa kohti
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A2 A3 A4 A6 A7 A8

B NH4-N, ennen  ® NH4-N, jdlkeen  m syotteen kokonais-N

B8

Madatyksen jalkeiset ammoniumtyppipitoisuudet olivat
korkeampia kuin ennen madatysta, indikoiden typen
liukoistumista biokaasutuksen aikana

Merkittavin liukoistuminen todettiin keraajakasvilla ilman
olkea (A8-nayte): ammo-N:n osuus kokonais-N:sta nousi
33 % =2 90 %.

A3 ltalianraiheina (20 kg/ha)
A4 Monivuotinen heindseos
A6 Puna-apila + italianraiheina
A7 Puna-apila + oljyretikka

A8 Puna-apila + italianraiheina, olki korjattu pois
B8 Valkoapila

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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X

Ammoniumtypen osuus kokonaistypesta

A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8

M ennen madatyksen  ®W madatyksen jalkeen

bATTIKORKEAKOULU
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Hiilen vahenema biokaasutuksen aikana
(tarkastelu tehty kesan 2015 naytteista)

Hiilen vahenema madatyksessa

A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8

Metaanituotto, laskettuna hiilivahenemasta (ol.
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L 250
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< 200
150
100

50
0

55% CH4) seka panoskoetulokset

A2 A3 A4 A6 A7 A8 B8

M Hiilen vahenema M panoskoetulokset

Alemmassa kuvassa on verrattu metaanituottoa
perustuen analysoituun hiilivahenemaan ja
panoskokeeella mitattua metaanituottoa
(laskennassa oletettu biokaasun koostumus:

55 % CH, + 45 % CO,)

* Kolmen naytteen (A3, A4 ja A6) osalta
tulokset ovat hyvin vastaavia, mutta muuten
esiintyy vaihtelua, usein niin pain etta mitattu
metaanituotto on suurempi kuin C-analyysien
(C-vaheneman) perusteella laskettu tuotto

e C-analysoinnin tarkkuutta heikentaa
panoskokeessa kaytetyn ympin merkittava
maara, jolloin naytteessa tapahtuvat
pitoisuusmuutokset ovat suhteellisen pienia
verrattuna ympin suuriin lahtopitoisuuksiin
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Madatysjaanndksen ravinnepitoisuudet

* Tarkasteltiin laskennallisesti, kahdelle valitulle syotteelle (v. 2015), ndiden biokaasu-
tuotannon markaprosessista saatavan madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet
» SyoOtteet: puna-apila/italianraiheindaseos ilman olkea (A8) ja oljen kanssa (A6)
e SyoOtteen TS-pitoisuus 12 %, ja TS-reduktio 35 %

» Syotteen kokonais-N ja kokonais-P sailyy ja paatyy kokonaisuudessaan madatysjaannokseen,
jonka TS-pitoisuudeksi saadaan on 8 % (kun TS reduktio 35 %)

* A8-naytteessa typpi liukoistuu, eli ammo-N-pitoisuus nousee: syotteessa n. 33% ja jaannoksessa

n. 90 % kokonaistypesta i
* YIIa olevilla oletuksilla rehun ja syntyvan madatysjaannoksen ravinnepitoisuudet on esitetty g
taulukossa —;
Keraajakasvirehu Madatysjaannos S
A6 A8 A6 A8 3
typpi, g/kg ka 13,8 27,3 |typpi, g/kg ka 21,2 42,0
typpi, g/kg (TS 12 %) 1,7 3,3 typpi, g/kg (TS 8 %) 1,7 34
ammonium-N, g/kg ka 5,7 9,0 ammonium-N, g/kg ka 8,8 37,8
ammonium-N, g/kg (TS 12 %) 0,7 1,1 ammonium-N, g/kg (TS 8 %) 0,7 3,1
fosfori, g/kg ka 2,8 52 |fosfori, g/kg ka 4,3 8,0 H A M K
fosfori, g/kg (TS 12 %) 0,3 0,6 fosfori, g/kg (TS 8 %) 04 0,7 HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
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Johtopaatokset

 Keraajakasvien vaihteleva laatu on hyva tiedostaa ja sen
vaikutukset tunnistaa, etenkin kasvien seassa oleva olki vaikuttaa
moneen, mm:

Mita enemman olkea, sita
v' Korkeampi kuiva-ainepitoisuus
v' Alempi typpipitoisuus
v' Korkeampi C/N —suhde
v' Alempi fosforipitoisuus
v' Vahemman sdilorehumassaa per sailotty tilavuus
v' Alempi metaanituotto ja hitaampi hajoaminen biokaasuksi

<
S
©
<=
=
S
=

» Tassa tyossa sailonta metaanituottotestausta varten onnistui hyvin, ja naytteiden
epahomogeenisuudesta (vaihteleva olki/vihermassakoostumus) huolimatta HAM K

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

rinnakkaistulokset olivat hyvin vastaavia, kuin myos eri laboratorioissa mitatut vastaavat  rave unessiy or appLeo scences
tulokset



Johtopaatokset

* Keraajakasvit biokaasutuotannon raaka-aineena:

» Sopiva C/N —suhde

* sita korkeampi mita enemman olkea eli keraajakasvilla korkeampi N-pitoisuus kuin oljella ;
korkeimmillaan suhdearvo 40 (nayte B8 vuonna 2015)

* vuoden 2016 keraajakasvisadon C/N —arvot olivat kaikki hyvalla tasolla (valilla 12-31), johtuen niiden
alemmasta oljen osuudesta verrattuna v. 2015 satoon

* Biokaasuprosessin aikana keraajakasvin typpi liukoistuu hyvin ammonium-N-
muotoon

e parhaimmillaan (ndyte A8 vuonna 2015) madatysjaannoksessa ammonium-N:n osuus
kokonaistypesta oli 90 %
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* Keraajakasvien metaanituottopotentiaali on hyva
* Ominaistuotto korkeimmillaan n. 400 litraa/kgka, vrt. olki n. 200 litraa/kgka ja lietelanta
n. 220 litraa/kgka
» Hehtaarituotot vaihtelevia, mutta potentiaalisia energiahyodyntamiseen, valilld 2,5 — 9 MWh/ha
* Keradjakasvien vaikutus myds padkasvin satoon on huomioitava kasvia valittaessa HAM K
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