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Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd, saadaanko biokaasulaitoksen kasittelematon
madatysjaannds jalostettua logistiikan ja lannoitekaytdon nakdkulmasta sopivampaan muotoon
kustannustehokkaalla tavalla. Opinndytetyon toimeksiantajana on Biolinja Oy.

Opinnaytetyd alkaa kirjallisuuskatsauksella, jossa tarkastellaan ensin biokaasulaitosten
madatysjadnnoksen jalostuksen nykytilannetta ja yleisimpia haasteita Suomessa.
Kirjallisuuskatsaus jatkuu madatysjaanndksen jatkojalostusmahdollisuuksien ja madatteesta
valmistettavien kierratyslannoitevaihtoehtojen tarkastelulla. Osion lopuksi luodaan katsaus
kierratyslannoitemarkkinoiden ja lannoitelainsdadannon nykytilanteeseen. Case-osuudessa
tarkastellaan madatteen jatkojalostusmahdollisuuksia toimeksiantajan laitoksen kohdalla.
Laitoksen madatteen kasittelyn nykytilannetta vertaillaan jalostus-skenaarioon, jossa
madatysjaannoksesta valmistetaan kierratyslannoitetuotteita erilaisin menetelmin.
Tarkasteltavaksi jalostusmenetelmaksi valittiin  separoidun kuivajakeen kasittelyn osalta
mikroterminen menetelma. Madatteen nestejakeen kasittelyssa tarkastellaan kalvosuodatusta ja
MVR- haihdutusta vaihtoehtoisina menetelmina.

Opinnaytetydn yhteenvetona voidaan todeta, ettd madatysjddnndés on mahdollista saada
logistiikan ja lannoitekdytén nakodkulmasta sopivampaan muotoon jalostus-skenaariossa
tarkastelluilla menetelmilld. Madatettad jalostamalla on mahdollista saada aikaan korkeamman
ravinnepitoisuuden omaavia lopputuotteita, joiden laatuun ja ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa
nykyistd huomattavasti tehokkaammin. Lopputuotteiden logistiikkakustannukset pienenevat
nykytilanteeseen verrattuna, mikali kuljetusetaisyydet pysyvat samana. Toisaalta madatteen
jalostus mahdollistaa myds lopputuotteiden kuljetuksen pidempien etaisyyksien paahan
kustannustehokkaammin, mikéd kasvattaa toimeksiantajan liiketoimintamahdollisuuksia.
Madatteen jalostus mahdollistaa my6s tehokkaamman tdsmalannoituspotentiaalin
nykytilanteeseen nahden, jos fosforipitoista lannoitepellettid voitaisiin kuljettaa fosforin
ylijddmaalueelta alueille, joilla sille olisi enemman tarvetta.

Lannoitejalostuksen kustannustehokkuuteen ei voida antaa yksiselitteistd vastausta taman
opinndytetydn perusteella. Lopulliseen kustannustehokkuuteen vaikuttavat oleellisesti
lannoitetuotteista saatava hinta, lannoitteiden kuljetusetaisyydet, seka mydnnettavien
investointitukien maara. Mikali laitoksen sydtemaarat lisaantyvat tulevaisuudessa, on madatteen
prosessointi korkeamman jalostusasteen tuotteiksi kuitenkin varsin perusteltua laitoksen
toimintavarmuuden ja ravinnekierron jatkuvuuden turvaamiseksi.

ASIASANAT:

biokaasulaitos, madatysjaannos, kierratysravinne, kierratyslannoite, ravinnekierto



BACHELOR'S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Degree programme in Energy and Environmental Technology

2021 | 44 pages, 4 appendices

Antti Palkamo

FROM DIGESTATE TO RECYCLED FERTILIZERS

- Case Biolinja Oy

The aim of this thesis is to research whether the untreated digestate of a biogas plant can be
processed into a more suitable form in a cost- effective way from the point of view of logistics and
fertilizer use. This thesis was commissioned by Biolinja Oy.

The thesis begins with a literature review, which first examines the current situation and the most
common challenges in the processing of biogas plant digestate today. The literature review
continues with an examination of the most common digestate processing techniques and recycled
fertilizer options made from digestate. The section concludes with an overview of the current
situation in the recycled fertilizer market and fertilizer legislation. The report continues with a Case
section, which examines the possibilities for processing of digestate at the client’s facility. In the
case section, the current situation of the plant's digestate treatment is compared with the
processing scenario, in which recycled fertilizer products are produced from digestate by various
methods. Microthermal method was chosen to be considered for the treatment of the separated
dry fraction. In the treatment of the digestate liquid fraction, membrane filtration and MVR-
evaporation are considered as alternative methods.

As a conclusion of the thesis, it can be stated that with the methods considered in the processing
scenario it is possible to process the digestate into a more suitable form from the point of view of
logistics and fertilizer use. By refining the digestate, it is possible to obtain fertilizer products with
a higher nutrient content. The quality and the properties of the refined products can be controlled
more efficiently than at present. The logistics costs of the final products will be considerably
reduced compared to the current situation if the transport distances remain the same. On the
other hand, digestate processing also enables the final products to be transported over longer
distances more cost-effectively, which increases the client's business opportunities. The
processing of the digestate also allows for a more efficient precision fertilization potential
compared to the current situation, as phosphorus-containing fertilizer pellets could be transported
from the surplus phosphorus area to areas where it would be more needed.

An unambiguous answer to the cost-effectiveness of fertilizer processing cannot be given based
on the results of this thesis. The final cost-effectiveness is significantly affected by the price
obtained from the fertilizer products, the transport distances of the fertilizers, and the amount of
investment aid granted. However, if the plant's feed volumes increase in the future, the further
processing of digestate is quite rational to ensure the plant's operational reliability and the
continuity of the efficient nutrient cycle.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

CHP- laitos
KA—pitoisuus

Kierratyslannoite

Kierratysravinne

Konsentraatti

Lauhdevesi

Massatase

Madate

Madatysjaannds

pH
Ravinnetase
Rejektivesi

Syoéte

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos
Kuiva-ainepitoisuus massaprosentteina.

Kasvien lannoitukseen tai maanparannukseen kaytettava
kierratysravinteita sisaltdva lannoitevalmiste.

Tuotannon tai kulutuksen kautta syntyvista ravinnerikkaista
aineksista talteen otettu uudelleenkaytettava ravinne (esim.
typpi ja fosfori).

Vakevaity liuos.

Prosessissa kiertavan hoyryn tiivistymisessa muodostuva-
vesi.

Kasiteltavan aineksen jakautuminen prosessissa painon mu-
kaan.

Ks. Madatysjaannés

Biokaasuprosessin lopputuotteena syntyva hajoamaton ai-
nes.

Liuoksen happamuuden ilmaiseva lukuarvo.
Ravinteiden jakautuminen prosessissa painon mukaan.
Madatysjaanndksesta erotettu nestejae.

Prosessiin ajettava raaka-aine.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on biokaasulaitoksen madatysjaannodksen jatkojalostusmahdol-
lisuuksien selvittaminen. Tyon toimeksiantajana on Biolinja Oy. Opinnaytetyon tavoit-
teena on selvittda, saadaanko laitoksen nykyinen nestepitoinen madatysjaannos jalos-
tettua logistiikan ja lannoitekayton nakokulmasta sopivampaan muotoon kustannuste-
hokkaalla tavalla. Laitoksen madatysjaannoksesta on tavoitteena saada jalostettua kier-
ratyslannoitetuotteita, jotka soveltuvat ominaisuuksiltaan kaytettavaksi luomukasvintuo-

tannossa ja joille 16ytyy markkinapotentiaalia.

Suomessa syntyy vuositasolla noin 21 miljoonaa tonnia ravinnerikkaita biomassoja, joi-
hin kuuluu esimerkiksi kotitalouksien ja teollisuuden biojatteet, lannat, erilaiset lietteet,
seka teollisuuden ja maatalouden sivuvirrat. Nailla biomassoilla on mittava potentiaali
uusiutuvan energian tuotannossa ja ravinteiden kierrattamisessa. Ravinteiden kierratyk-
sen lisaamiselle on talla hetkella vahva poliittinen tahtotila niin EU:ssa kuin kansallisel-
lakin tasolla. Samalla pyritdan myds nostamaan kierratysravinteiden jalostusastetta. Ra-
vinnekierron lisddmisen uskotaan synnyttdvan uutta liiketoimintaa ja parantavan ruoan-
tuotannon omavaraisuutta. Oikein toteutettuna kierratysravinteiden kaytolld voidaan
myds vahentaa vesistoihin ja ilmaan kohdistuvia paastoja seka lisata hiilen sitoutumista
maaperaan. (Orgaanisten jatteiden, lietteiden ja sivutuotteiden peltokaytén hyddyntami-
sen mahdollisuudet uudistuvassa lainsaadantékehikossa -hankkeen loppuraportti 2020,
3.) Lisaksi kierratysravinteilla voidaan korvata vakilannoitteiden kayttéa ja vaikuttaa nii-
den valmistamiseen liittyviin ongelmiin, kuten neitseellisen fosforin rajalliseen saatavuu-
teen seka typpilannoitteiden tuotannon energiaintensiivisyyteen ja paastéihin (Seppanen
ym. 2018, 5).

Raportin teoriaosuudessa tarkastellaan biokaasulaitoksen madatysjaannosta ja kierra-
tyslannoitevalmisteita yleiselld tasolla. Ensin luodaan katsaus biokaasulaitosten mada-
tysjddnndksen jalostuksen nykytilanteeseen ja sen yleisimpiin haasteisiin Suomessa.
Seuraavaksi raportissa tarkastellaan madatysjaanndksen jatkojalostusmahdollisuuksia
ja kierratyslannoitetuotteita, joita madatysjaanndksestd on mahdollista valmistaa. Ra-
portti jatkuu Case-osuudella, jossa tutkitaan ja vertaillaan toimeksiantajan biokaasulai-
toksen madatysjaannokselle soveltuvimpia jalostusmahdollisuuksia lopputuotteen omi-
naisuudet huomioiden. Yhteenvedossa kootaan Case-osuudesta saadut tulokset ja esi-

tetaan aihetta koskevat jatkotutkimustarpeet.
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2 BIOKAASULAITOKSEN MADATYSJAANNOS JA
KIERRATYSLANNOITTEET

Kasittelematdon madatysjaannds soveltuu lannoitekdyttéon jo sellaisenaankin, mutta
usein sitd prosessoidaan korkeamman jalostusaineen lannoitetuotteiksi haluttujen omi-
naisuuksien saavuttamiseksi. Jalostustarve korostuu varsinkin suuren kokoluokan bio-
kaasulaitoksilla, joissa korkean nestepitoisuuden sisaltavaa lietemaistd madatysjaan-
ndsta syntyy suuria maaria. Kasittelemattdoman madatysjaanndksen lannoitekayton kiin-
nostavuutta rajoittaa usein sen laimeus, eli sen nestepitoisuus on suuri ja ravinnepitoi-
suudet jaavat mataliksi. Matalista ravinnepitoisuuksista ja korkeasta tilavuuspainosta
johtuen madatysjaannoksen kuljetuskustannukset ovat korkeat, joten madatysjaannosta
ei ole sellaisenaan jarkevaa kuljettaa pitkia matkoja. (Seppanen ym. 2018, 6.) Madatys-
jaénnoksen jalostaminen kierratyslannoitetuotteiksi on potentiaalinen keino vaikuttaa lo-

gistisiin ongelmiin, kun ravinteet saadaan talla tavoin konsentroituneempaan muotoon.

Madatysjaannoksen jalostuksen hyotyna voidaan pitaa myos ravinteiden erottelukykya,
eli fosforia ja typpea saadaan erotettua eri jakeisiin, mika mahdollistaa kohdennetumman
lannoitekaytén mineraalilannoitteiden tapaan. Fosforin erottaminen eri jakeeseen mah-
dollistaa tehokkaammin sen kuljettamisen pois fosforin yljaamaalueilta alueille, joilla sille

on enemman kysyntaa. (Horn ym. 2020, 12.)

Jalostuksen puolesta puhuu myos se, ettd nykytilanteessa laitokset joutuvat usein mak-
samaan viljelijoille paastakseen eroon madatysjaannoksestaan. Valmistaja ei tyypilli-
sesti saa prosessoimattomasta madatysjaannoksesta tuotehintaa, koska viljelijoilla ei ole
intresseja maksaa siitd vahaisen lannoitusarvon vuoksi. Saturoituneimmilla markkina-
alueilla madatysjaannoksen tuottaja maksaa rahdin lisaksi viljelijalle jopa levityksen. (Jo-
kinen 2020.) Madatysjaannoksesta jalostettujen kierratyslannoitetuotteiden myymisesta
valmistajalla on puolestaan mahdollisuus saada tuottoa, mika on laitoksen liiketoiminnan

kannalta huomattavasti suotuisampi vaihtoehto.

Viljelijalle kierratyslannoitteen ostaminen on houkuttelevaa silloin kun sen hinta-laatu-
suhde on kohdallaan, se on helppokayttdista eika sen kayttdminen vaadi suuria inves-
tointeja esimerkiksi levityskalustoon tai varastointiin. Asiakaslahtoisyys on tarked osa
kierratyslannoitevalmisteiden tuotekehitysta, koska lannoitetuotteelle taytyy 16ytyd myos

kysyntda. (Jokinen 2020.) Taman hetken suurimpia haasteita madatysjaannoksen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Palkamo



jalostustuotannon laajamittaiselle kayttdéonotolle ovat kierratyslannoitemarkkinoiden ke-
hittymattdomyys, vaaditut investoinnit uusiin teknologioihin, kilpailu vakilannoitteiden
kanssa, seka naista tekijdista johtuvat kannattavuushaasteet (Seppanen ym. 2018, 3).
(Seppasen ym. 2018, 25-28) raportissa tarkasteltin myo6s kyselytutkimuksien perus-
teella saatuja tuloksia kierratyslannoitetuottajien ja viljelijoiden valisistd nakemyseroista
koskien lannoitetuotteita ja niiden ominaisuuksia. Nama ristiriidat aiheuttavat osaltaan
pullonkauloja, jotka luovat haasteita kierratyslannoitemarkkinoiden kehitykselle. Keskei-
siksi haasteiksi muodostuivat nakemyserot muun muassa lannoitetuotteiden olomuo-
dossa, ravinnesuhteissa, varastoitavuudessa ja tuotteiden hinnoissa. Kierratysravinne-
markkinoiden kehittymisen kannalta olennaista kuitenkin olisi, ettd molemmat osapuolet
olisivat valmiita muokkaamaan omia toimintatapojaan ja osapuolten valilla olisi enem-

man keskustelua ja yhteisty6ta.

Biotalouden kehittamiseksi Suomessa tavoitellaan lahivuosina merkittavaa biokaasun
tuotannon ja jakelun lisdysta, mika tulee ndkymaan samalla myds huomattavana mada-
tysjddnndksen maaran kasvua. Tulevaisuudessa kaikelle jalostamattomalle madatys-
jaénnokselle ei tule riittdmaan kysyntaa ja sen hyotykaytdon kustannukset kasvavat enti-
sestdan biokaasulaitosten nakdkulmasta. (Jokinen 2020.) Madatysjaannoksen jalosta-
minen toimiviksi kierratyslannoitetuotteiksi on siis perusteltua seka ravinteiden ja orgaa-
nisen aineksen tehokkaan kierrattdmisen etta biokaasulaitosten toiminnan kannattavuu-

den nakokulmasta.

2.1 Madatysprosessi ja madatysjaannos

Madatys- eli biokaasuprosessi perustuu monivaiheiseen orgaanisen aineen mikrobiolo-
giseen hajoamiseen hapettomissa olosuhteissa. Biokaasuprosessit jaetaan syottotavan
mukaan panos- ja jatkuvatoimisiin prosesseihin ja syotteen kuiva-ainepitoisuuden mu-
kaan marka- ja kuivaprosesseihin. Biokaasuprosessissa syntyva kaasuseos koostuu
metaanista (50-70 %), hiilidioksidista (30-50 %) ja pienestd maarastd muita kaasuja.
(Seppanen ym. 2018, 7.) Biokaasuprosessin lopputuotteena syntyy aina myds hajoa-
matonta ainesta eli madatysjaannosta kokonaismassaltaan karkeasti yhta suuri maara
kuin prosessiin ajetaan syotettd (Kymalainen ym. 2015, 94). Laitoksen kokoluokasta riip-
pumatta biokaasuprosessi sisaltaa tietyt paavaiheet, joista tarkeimpia ovat raaka-aineen
esikasittely, madatys biokaasureaktorissa seka madatysjaannoksen kokoaminen jalki-

kaasutusaltaaseen tai varastoon mydhempaa kayttdéa varten (Luostarinen 2015, 82).
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Markamadatysprosessille tyypilliset massa- ja ravinnetaseet esitetdaan kuvassa 1. Ma-
datteen separointi vaikuttaa syntyvien jakeiden massa- ja ravinnetaseisiin kuvan mukai-
sella tavalla. Paaravinteiden, eli typen (N), fosforin (P) ja kaliumin (K) kokonaismaarien
arvioidaan pysyvan muuttumattomana prosessissa. Ammoniumtypen (NH4-N) kokonais-
maara kasvaa prosessissa typen mineralisoitumisen seurauksena. (Luostarinen 2015,
91-92.)

Biokaasuksi5-6 % Biokaasuksi5-6 %

- M wO0-TEC®WODO XO — W@
— 1 OV O -TCWLW OO X0 — @
-+ 3 — 0 = T O WV

Kuva 1. Markaprosessille tyypilliset massa- ja ravinnetaseet ilman separointia ja sepa-
roinnin kanssa (Marttinen ym. 2015).

Madatysjaanndksen ominaisuuksiin vaikuttavat syotettavien raaka-aineiden laatu, bio-
kaasuprosessin olosuhteet, reaktorin viipyma, orgaaninen kuormitus, seka biokaasupro-
sessissa kaytetty teknologia. Yleisesti madatysjaanndksen kuiva-aine ja orgaanisen ai-
neen pitoisuus ovat hieman alhaisemmat kuin sydtteessa, koska osa orgaanisesta ai-
neesta hajoaa biokaasuksi prosessissa. Nain ollen madatysjaannds on tasalaatuisem-
paa ja juoksevampaa syodtteeseen verrattuna, mika helpottaa sen jatkokasittelya. Bio-
kaasuprosessi tuhoaa myds taudinaiheuttajia ja rikkakasvien siemenia, mikd parantaa
jaannoksen lannoitekayttda edelleen. Biokaasuprosessin on todettu vahentavan myds
hajuhaittoja aiheuttavia yhdisteita noin 90 %. (Paavola 2015, 94-95.)

Madatysjaanndksen hyva puoli lannoituskayttdéa ajatellen on se, etta se sisaltaa edelleen
kaikki ravinneaineet, jotka ovat mukana laitoksen syotteessa. Ravinteiden kokonaispitoi-
suus ei siis muutu biokaasuprosessissa, mutta typen kohdalla tapahtuu ammonifikaa-
tiota eli typen liukoistumista ammoniumtypeksi. Biokaasuprosessi muuttaa syotteen ty-

pen kasvien kannalta suotuisampaan muotoon, ammoniumtypeksi, jota kasvin on
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helpompi kayttaa ravinteenaan. Toisaalta biokaasuprosessi myos nostaa pH:ta, mika li-
saa ammoniumtypen haihtumisriskia ammoniakiksi. Tasta johtuen madatysjaannoksen
varastointiin, jatkokasittelyyn ja lannoitekaytt66n on kiinnitettava erityistd huomiota, jotta

jaannokseen sitoutunut typpi ei karkaa kaasuna ilmaan. (Paavola 2015, 95.)

Biokaasulaitoksella kaytettavien raaka-aineet voivat sisaltaa itse biokaasuprosessia hai-
ritsevia yhdisteita, mutta myés madatysjaanndksen hyddyntamiseen liittyvia riskeja, esi-
merkiksi haitallisia metalleja tai muita haitallisia yhdisteita, kuten Iadkeaineita ja hormo-
nijaamia. Raaka-aineiden tunteminen ja analysointi biokaasuprosessissa on siis tarkeaa,
jotta riskit pystytdan tunnistamaan, tarvittaessa poistamaan ja tiedostamaan niiden vai-

kutus lopputuotteen hyédynnettavyyteen. (Paavola 2015, 95-96.)

2.2 Madatysjaanndksen jatkojalostustekniikat

Madatysjaannoksen kiintoaineen erottamiseen ja ravinteiden konsentroimiseksi ja erot-
telemiseksi on olemassa useita jalostustekniikoita, jotka ovat yleisessa kaytossa eri ko-
koluokan laitoksilla niin Suomessa kuin maailmanlaajuisestikin. Osa menetelmistd on
vasta kehitysasteella, joten niiden toimivuudesta ei ole vield naytt6a laajassa mittakaa-
vassa. Madatteen jalostusteknologian valinta riippuu pitkalti valmistettavien lannoitetuot-
teiden tavoiteltavista ominaisuuksista ja laitosten erityispiirteista, eli eri tekniikoiden so-
veltuvuutta taytyy tarkastella aina laitoskohtaisesti. Seuraavaksi tarkastellaan yleisimpia

biokaasulaitokselle soveltuvia madatysjaannoksen jatkojalostustekniikoita.

2.2.1 Erotusprosessit

Madatysjaannoksen jatkojalostus aloitetaan yleensa separoinnilla eli kiintoaineen ero-
tuksella nesteesta, mika helpottaa madatteen jatkokasittelymahdollisuuksia. Separoin-
nilla pyritdan usein myos erottelemaan madatysjaanndksen ravinteet eri jakeisiin, jolloin
valtaosa typesta siirtyy nestejakeeseen ja samalla suurin osa fosforista erottuu kuivaja-
keeseen. Ravinteiden erottumiseen eri jakeisiin vaikuttaa kaytetyt raaka-aineet ja erot-
telumenetelman valinta. Kaytetyimpia madatysjaannoksen kiintoaineen erotusmenetel-

mi& ovat ruuvipuristin, suotonauhakuivain ja dekantterilinko (kuva 2).
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liete +
polymeeri

rejektivesi kuivajae

Kuva 2. Dekantterilingon toimintaperiaate (Sanborn technologies 2021, muokattu).

Dekantterilinko on mainituista menetelmista yleisin ja erityisesti ravinteiden erottelun na-
kokulmasta tehokkain menetelma. Sen toiminta perustuu pyérivan rummun aiheutta-
maan keskipakoisvoimaan. Dekantterilingon erottelukykykyyn, energiankulutukseen ja
kapasiteettiin vaikuttaa oleellisesti laitteen ominaisuuksien lisaksi sen kayttosaadot. Kiin-
toaineen erottelukyvyn lisdamiseksi linkoihin sydtetdan yleensa madatysjaanndksen li-
saksi erilaisia polymeereja, joiden tehtdvana on parantaa kiintoaineen flokkautumista.
(Paavola 2015, 99-102.)

2.2.2 Nestejakeen jatkokasittely

Separoitua nestejaetta voidaan jatkokasitellda ravinnekonsentraatin  valmistamiseksi
useilla erilaisilla fysikaalisilla ja kemiallisilla menetelmilld, kuten kalvosuodatusteknii-
koilla, haihdutuksella, typen strippauksella ja struviittikiteytyksella. Biologisilla menetel-
mia, eli erilaisia aerobisia ja anaerobisia jatevedenkasittelytekniikoita voidaan myos kayt-
taa rejektiveden esipuhdistuksessa ennen sen johtamista kunnalliselle puhdistamolle.
Biologisten menetelmien soveltuvuudesta ravinnekonsentraattien valmistukseseen ei
kuitenkaan 16ytynyt tarpeeksi tutkimustietoa, joten kyseiset menetelmat jatetdan tassa
opinnaytetyossa tarkastelun ulkopuolelle. Seuraavaksi tarkastellaan yleisimpia biokaa-
sulaitoksen nestejakeen jalostukseen soveltuvia tekniikoita.
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Kalvosuodatus

Nestejakeen kalvosuodatustekniikoiden erotusteho perustuu huokoisiin puolilapaiseviin
kalvoihin, jossa erotuksen ajavana voimana toimii paine- lampétila- konsentraatio- ja
sahkopotentiaalierot. Menetelmassa separoitu nestejae jakautuu laitteiston tulopuolelle
jaavaan retentaattiin seka kalvon lapaisevaan permeaattiin. Kalvotekniikat voidaan jakaa
kalvojen huokoskoon perusteella karkeasti mikro-, ultra- ja nanosuodatukseen, seka
kaanteisosmoosiin. Pienimman huokoskoon kalvoilla, nanosuodatuksella ja kdanteisos-
moosilla pystytdan erottelemaan liukoisia yhdisteita, esimerkiksi liukoista typped. Eri kal-
votekniikoita operoidaan usein sarjassa edeten kohti tarkempaa erottelutehokkuutta.
Lampdtilan nousu kasvattaa yleensa kalvosuodatuksen erotustehokkuutta. Talléin jou-
dutaan kayttdmaan kemikaaleja pH:n alentamiseksi, milla estetdan typen haihtuminen
nesteesta. (Tampio ym. 2018, 23.) Kalvotekniikoiden etuna on niiden suuri erotuskyky.
Kaanteisosmoosin avulla suodatettua puhdasta vetta voidaan hyédyntaa prosessivetena
tai se voidaan mahdollisesti johtaa ymparistédén. Suurimpana haasteena taas on kalvo-
jen herkka likaantuminen, tukkeutuminen ja kuluminen (Paavola 2015, 108). Ongelmaan
voidaan kuitenkin vaikuttaa oleellisesti huolehtimalla tarpeeksi tehokkaasta esisuodatuk-

sesta.

Haihdutus

Haihdutuksessa eli vakevoinnissa nostetaan nestejakeen lampdtilaa nesteen haihdutta-
miseksi, jolloin jaljelle jaa ravinnekonsentraatti, johon 80-98% typesta ja lahes 100%
fosforista voidaan saada talteen. Prosessissa haihtunut vesi kondensoidaan takaisin
nestemuotoon ja kerataan talteen (Tampio ym. 2018, 21.) Haihdutusprosessissa nes-
teen pH lasketaan tasolle 5—6 esimerkiksi rikkihapolla ja haihdutus tehdaan alipaineessa
noin 80 asteen lampdtilassa. Veden mukana haihtuu myo6s orgaanisia happoja ja jonkin
verran ammoniakkia. Jaljelle jaava lauhdevesi voidaan kayttaa prosessivetena, johtaa
mahdollisesti jatevedenpuhdistamolle tai asianmukaisesti puhdistettuna ymparistéon ta-
pauskohtaisesti. (Paavola 2015, 106—107.) Perinteisen haihdutusprosessin haasteena
on suuri energian- ja kemikaalien kulutus (Seppanen ym. 2018, 10). Nykyaikaisella sul-
jetun hoyrynkierron (MVR) haihdutusmenetelmalla voidaan kuitenkin vahentaa energi-
ankulutusta merkittavasti, koska hdyrynkulutusta voidaan pienentaa lahes 100% |ahtoti-

lanteesta. Biokaasulaitoksen rejektivesien nesteesta voidaan erottaa jopa 90%, jolloin
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lopputuotteen logistiikkakustannukset pienenevat huomattavasti. (Adven 2021). Synty-
vassa lopputuotteessa on tallella lahes kaikki sy6tteen ravinteet konsentroituneem-

massa muodossa, joten se soveltuu hyvin kaytettavaksi lannoitevalmisteena.

Strippaus

Ammoniakin strippausta voidaan kayttaa madatysjaannoksen nestejakeen typen erotte-
lemiseksi. Menetelmassa ammoniumtyppi erotetaan nestejakeesta ammoniakkina
kaasufaasiin. Kaasufaasista typpi saadaan talteen pesurilla tai lauhduttamalla ammoni-
akkia sisaltava vesihoyry takaisin vedeksi. Typen erottelutehokkuuteen vaikuttaa oleelli-
sesti liuoksen pH ja lampdtila, koska ne maarittdvat ammonium- ionien ja ammoniakin
valisen tasapainon prosessissa. Strippaus perustuu veden ja ammoniakin erilaiseen
haihtuvuuteen. pH:n ja lampédtilan ollessa riittdvan korkeat, ammoniakki haihtuu
kaasufaasiin ja ilmamaaraa saatamalla voidaan viela lisdtd ammoniakin muodostumisen
tehokkuutta. Strippauksen hyvana puolena voidaan pitda tehokasta typen talteenottoa,
eli prosessissa saadaan talteen puhdasta typpikonsentraattia, jota voidaan kayttaa te-
hokkaasti kasviravinteena. Haasteita ja haittapuolia sen sijaan voi ilmeta laitteiston li-
kaantumisessa, tukkeutumisessa ja korroosiossa. Prosessi myds kuluttaa paljon ener-
giaa, sekd kemikaaleja pH:n sdaddssa ja laitteiston pesuissa. Strippausprosessia kayte-
taan yleisesti biokaasulaitosten rejektivesien kasittelyssa, mutta suurien kaytto- ja inves-
tointikustannuksiensa takia sen kayttodnotto on perusteltua Iahinna vain isomman mitta-
kaavan biokaasulaitoksilla. (Paavola 2015, 103-105.)

Struviittikiteytys

Struviittikiteytyksessa magnesiumammoniumfosfaattia (MgNH4PO3 - 6 H20) voidaan
muodostaa matalan kuiva-ainepitoisuuden omaavasta typped, fosforia ja magnesiumia
sisaltavasta nestejakeesta. Struviitin lisdksi prosessissa syntyy reagoimatonta typpea si-
saltavaa rejektivetta. Kiteytys vaatii alhaisen kuiva-ainepitoisuuden lisaksi usein pH:n
saadon (>9) kemikaaleilla, seka magnesiumin lisdyksen prosessiin. (Tampio, ym 2018,
22.) Muodostuvan struviitin ravinteiden moolisuhteet ovat luokkaa 1:1:1 (N, P, Mg). Tama
tarkoittaa sita, ettd myods fosforihappoa on lisattava rejektiveteen, mikali liuennut typpi on
mydskin tavoitteena saada talteen mahdollisimman tehokkaasti. Téma on tarpeellista,

koska rejektivesi sisaltaa yleisesti typpea huomattavasti enemman, kuin fosforia. (Drosg
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ym. 2015, 24.) Struviitin saostuksella on mahdollista saada korkea ravinnepitoisuus (N,
P, Mg) painoyksikkda kohden ja lopputuote soveltuu hyvin kaytettavaksi hidasliukoisena
lannoitevalmisteena. Teknologian haasteena sen sijaan on suurehko kemikaalien kulu-
tus ja sen tuomat lisdkustannukset, seka prosessin sivuvirtojen hallinta. (Seppanen ym.
2018, 10.)

2.2.3 Kuivajakeen jatkokasittely

Madatteesta separoitua kuivajaetta voidaan kayttda maanparannusaineena sellaise-
naankin, mutta mikali kuivajakeesta on tavoitteena jalostaa lannoitetuote, on sen jatko-
kasittely valttdmatdénta massan stabiloitumisen, ravinteiden konsentroitumisen ja haju-
haittojen vahentamisen kannalta (Drosg ym. 2015, 20). Yleisimpia kuivajakeen jatkoja-
lostusmenetelmia ovat kompostointi ja erilaiset termiset menetelmat, joita tarkastellaan

seuraavaksi tarkemmin.

Kompostointi

Kompostoinnissa madatysjaannoksen sekaan lisataan esimerkiksi puu- ja oksahaketta,
jolla varmistetaan massan ilmastuminen. Kompostointi on happea kuluttava mikrobiolo-
ginen prosessi, jossa orgaaninen aines hajoaa ja muuntuu. (Paavola 2015, 110-111.)
Kompostoinnin lopputuotteena syntyy epaorgaanisia suoloja, orgaanista ainesta ja py-
syvaa humusta sisaltdvaa massaa. Sivutuotteena syntyy vetta ja hiilidioksidia. Hygieni-
soituneen orgaanisen aineksen, runsaan pienelioston ja sisaltdmiensa ravinteiden ansi-
osta komposti soveltuu hyvin maanparannusaineeksi tai sita voidaan kayttaa erilaisten
kasvualustojen raaka-aineena. (Suomen Biokierto & Biokaasu Ry 2020.) Kompostoinnin
etuna voidaan pitaa prosessin yksinkertaisuutta, seka biomassaan kohdistuvaa stabi-
loivaa ja hygienisoivaa vaikutusta (Seppanen ym. 2018, 9). Hyviin puoliin lukeutuu myés
se, etta biologisen toimintaperiaatteensa ansiosta prosessi ei kuluta sahko- tai [ammitys-
energiaa, eika ylimaaraisia kemikaaleja. Haasteena kompostoinnissa on typen havikki,
jota laitoskomposteissa voidaan kuitenkin merkittavasti vahentaa typen talteenottolait-

teistolla (Seppanen ym. 2018, 9).
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Termiset menetelmat

Madatysjaanndksen kuivajae voidaan kasitella myos termisilla menetelmilla. Poltossa
madatteen sisaltama orgaaninen aines muutetaan energiaksi. Poltettavan madatysjaan-
ndksen kuiva-ainepitoisuuden oltava korkeahko, >50%. Polton seurauksena madatteen
tilavuusmassa pienenee merkittavasti, orgaaniset haitta-aineet ja patogeenit tuhoutuvat
prosessissa ja lopputuotteena saadaan tuhkaa. Samalla menetetaan kuitenkin orgaani-
nen aines ja fosfori muuttuu kasveille vaikeammin hyddynnettdvaan muotoon. Fosforin
talteen ottamiseksi tuhkasta on kehitetty erilaisia tekniikoita, mutta suurin osa niista on
vasta kehitysasteella. (Tampio ym. 2018, 20.) Poltolla voidaan myos tuottaa energiaa,
mutta prosessin energiatase on yleensa negatiivinen, koska biomassa vaatii esikuivauk-

sen ennen polttoa (Horn ym. 2020, 13).

Termisella kuivauksella [lAmmon ja ilmavirran avulla voidaan saavuttaa >90% KA-pitoi-
suus madatysjaanndkselle (Paavola 2015, 111.) Prosessissa ravinteet konsentroituvat
tehokkaasti, vaikkakin typpi haihtuu muiden haihtuvien yhdisteiden ohella kuivauspro-
sessissa herkasti. Ongelma voidaan ratkaista kuivauksen yhteydessa kaytettavalla haih-
tuvien aineiden talteenotolla. Menetelman heikkoutena voidaan pitda sen energiainten-
siivisyytta, mutta toisaalta kuivauksessa voidaan hyddyntada CHP- laitoksen hukkalam-

p6a, mikali sitd on saatavilla. (Seppanen ym. 2018, 9.)

Pyrolyysilla kuivajaetta kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa, jolloin prosessissa
muodostuu ravinnepitoista biohiilté ja kaasuja. Lisaksi kaasujen kondensoituessa syntyy
myds nestemaista sivujaetta. (Tampio ym. 2018, 21.) Menetelman etuina voidaan pitaa
tehokasta syo6tteen kokonaismassan vahenemistd, hiilen stabiloitumista, seka fosforin
vakevoitymistad. Menetelman haasteena taas ovat typen havikit seka nestepitoisen sivu-

jakeen jatkokasittely ja hydédyntamien (Seppanen ym. 2018, 9.)

2.3 Kierratyslannoitetuotteet

Biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta voidaan valmistaa monentyyppisia kierratys-
lannoitevalmisteita ja ne voidaan jaotella ominaisuuksiensa mukaan orgaanisiin ja epa-
orgaanisiin lannoitteisiin sekd maanparannusaineisiin. Lannoitteella pyritdan paranta-
maan kasvien kasvua lisaamalla maaperan kaytettavissa olevien ravinteiden maaria

jaftai saatamalla niiden tasapainoa. Maanparannusaineilla puolestaan pyritdan
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parantamaan maaperan kasvukuntoa ja tata kautta lisddamaan kasvisadon maaraa.
(Seppanen ym. 2019, 4.) Orgaaninen lannoitevalmiste voi olla esimerkiksi biokaasulai-
toksen madatysjaannoksesta jatkojalostettu lannoiterae, joka sisaltaa ravinteiden lisaksi
runsaasti orgaanista ainesta. Epaorgaaninen lannoite ei puolestaan sisalla lainkaan or-
gaanista ainesta. Kierratyslannoitetuotteiden kohdalla epaorgaaninen lannoitevalmistei-
siin lukeutuu esimerkiksi madatysjaanndksen nestejakeesta jatkojalostettu ammonium-
sulfaatti. Maanparannusaineisiin puolestaan luetaan esimerkiksi jalostamaton madatys-
jaéadnnos tai komposti (Seppanen ym. 2019, 4). Huomionarvoista kierratyslannoitevalmis-
teiden ominaisuuksissa on myos se, etta niilld on usein seka lannoitus- etta maanparan-
nusvaikutuksia, toisin kuin vakilannoitteilla (Seppanen ym. 2019, 5). Toisaalta lannoite-
valmisteen suuri fosforipitoisuus voi rajoittaa levitysmaaria, jolloin maanparannusvaiku-

tus voi jaada vahaiseksi (Tampio ym. 2018, 34).

Kierratyslannoitevalmisteita voidaan kayttaa viljelyn paaasiallisena ravinnelahteena ja
lannoitusta voidaan tarvittaessa tadydentaa mineraalilannoitteilla ja/tai biologisella typen-
sidonnalla, seka hivenaineilla. Yleisesti kierratyslannoitevalmisteiden ravinnepitoisuudet
eivat ole yhta korkeita kuin mineraalilannoitteissa, mutta eri jalostustekniikoilla vakevointi
samoihin pitoisuuksiin on kuitenkin mahdollista. (Seppanen ym. 2019, 5.) Eri kierratys-
lannoitevalmisteiden ravinnepitoisuudet ja -suhteet voivat poiketa suurestikin toisistaan
johtuen niiden valmistuksessa kaytetyista erilaisista raaka-aineista ja kasittelyproses-
seista (Tampio ym. 2018, 31). Esimerkiksi madatysjaannoksen rejektivesi sisaltada liu-
koista typpea ja sopii siten nopeasti ravinteita tarvitseville viljelykasveille, kuten viljoille.
Toisissa kierratyslannoitetuotteissa, kuten komposteissa ravinteet ovat puolestaan enim-
makseen sitoutuneena orgaaniseen ainekseen, joten ne myds vapautuvat kasvien kayt-
toon hitaammin. Tallaiset lannoitetuotteet soveltuvat hyvin esimerkiksi juuresten viljelyyn

tai yleiseen varastolannoitukseen. (Seppanen ym. 2019, 6.)

Orgaanisen aineksen lisddminen maahan parantaa maaperan rakennetta ja vedenpida-
tyskykya. Lisaksi siitd on hydtya maaperan pieneliostolle. (Tampio ym. 2018, 33.) Maan-
parannusaineiden kaytén positiivisia vaikutuksia on esimerkiksi maan multavuuden, huo-
koisuuden, vedenlapaisykyvyn, mikrobitoiminnan aktiivisuuden, seka ravinteiden sito-
miskyvyn lisdantyminen. Erilaiset kalkitusaineet nostavat maaperan pH:ta, mika on
eduksi mikrobitoiminnan aktiivisuudelle ja ravinteiden kayttokelpoisuudelle varsinkin
happamilla peltomailla. Maanparannusaineisiin on myds usein sitoutuneena hitaasti liu-
kenevia ravinteita, joten niita voidaan kayttdaa myos maaperan ravinnevaraston kerrytta-

miseen. (Seppanen ym. 2019, 6.)
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2.3.1 Kierratyslannoitteiden olomuodot

Kierratyslannoitteet voidaan jakaa koostumuksen perusteella eri olomuotoihin. Vahiten
jalostettuja valmisteita ovat lietemaiset pumpattavat valmisteet, jotka muistuttavat koos-
tumukseltaan lietelantaa. Niiden kuiva-aine pitoisuus on tyypillisesti n. 2—10%, eli ne si-
saltavat paljon vetta ja niiden ravinnepitoisuudet ovat melko pienid. Niiden varastoin-
nissa, kuljetuksessa ja kaytdssa on kiinnitettava erityista huomiota typen haihtumis- ja
huuhtoutumisriskiin, jotta turhaa ymparistékuormitusta valtetaan ja lannoitus sujuu on-
nistuneesti. Lietemaiset lannoitteet ovat vahaisen prosessoinnin vuoksi hintatasoltaan
edullisia, mutta niiden kdytdén on ennustettu vahenevan lahitulevaisuudessa lannoitus-

tuotteiden jalostusasteen noustessa. (Seppanen ym. 2019, 6.)

Kuivalantamaiset tuotteet ovat nimensa mukaisesti korkeamman kuiva-ainepitoisuuden
omaavia, hieman pidemmalle jalostettuja valmisteita. Niihin kuuluu esimerkiksi biokaa-
sulaitoksen madatysjaannoksesta separoitu kuivajae tai komposti. Kuivalantamaisia
tuotteita kaytetaan tyypillisesti varsinkin fosforipitoisina lannoitteina ja/tai maanparan-
nusaineina niiden korkeasta orgaanisen aineen pitoisuudesta johtuen. Osa valmisteista
voi olla myds pelkdstdan maanparannuskayttéon suunniteltuja tuotteita, joiden ravinne-
pitoisuudet ovat vahaisia, mutta orgaanisen aineen pitoisuus on suuri. (Seppanen ym.
2019, 6-7.) Vaharavinteisia maanparannuskayttéon soveltuvia tuotteita ovat esimerkiksi

metsateollisuuden sivutuotteena saatava kuitulietteet (Tampio ym. 2018, 34).

Nestemaisille lannoitevalmisteille on tyypillistd alhainen kuiva-aine- ja orgaanisen ainek-
sen pitoisuus. Ne ovat ravinnepitoisuuksiltaan yleensa vakevampia muihin kierratyslan-
noitevalmisteisiin verrattuna. (Seppanen ym. 2019, 7.) Poikkeuksena myos korkean
kuiva-aine- ja orgaanisen aineksen pitoisuuden omaavia nestemaisia lannoitteita on
mahdollista valmistaa. Naissa tuotteissa korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen voidaan
paasta esimerkiksi haihdutusprosessin avulla. Nestemaisiin kierratyslannoitevalmistei-
siin lukeutuu myo6s esimerkiksi strippaamalla prosessoitu ammoniumsulfaatti tai kalvo-

suodatettu madatysjaannodksen rejektivesi.

Pelletit ja rakeet muistuttavat olomuodoltaan eniten perinteisia vakilannoitteita. Ne voi-
daan valmistaa monenlaisista kierratysravinnemassoista, esimerkiksi madatysjaannok-
sen separoidusta kuivajakeesta. Syoétteen kuiva-ainepitoisuuden on oltava korkea

(>85%), joten sen esikuivaus on valttdmaténta. Pelletit jalostetaan lammdn ja
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mekaanisen puristuksen avulla, rakeet taas saavat muotonsa kuorruteaineen ja mekaa-

nisen vierityksen avulla. (Seppanen ym. 2019, 7.)

Madatysjaanndksen poltosta syntyva tuhka ja pyrolyysin, eli kuivatislauksen lopputuot-
teena syntyva biohiili toimivat hyvind maanparannusaineina, joiden keskeisid ominai-
suuksia ovat hyva ravinteiden ja veden pidatyskyky, kalkitusvaikutus, seka hivenainepi-
toisuudet. Biohiili lisda myds hyvin pysyvan orgaanisen aineen pitoisuutta maaperassa.
Paaravinteiden osalta biohiilessa ja tuhkassa on yleensa jaljella fosforia ja kaliumia,
mutta ei juurikaan typpea. Biohiilen ja tuhkan ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti kaytetyt
raaka-aineet, seka jalostuksen prosessiolosuhteet ja jalkikasittelyt. (Seppanen ym. 2019,
7.)

2.3.2 Kierratyslannoitteiden varastointi ja levitysmenetelmat

Kaikki kierratyslannoitetuotteiden taytyy olla varastoitavissa, kunnes niita tarvitaan. Kier-
ratyslannoitevalmistajan lannoitetuotteiden varastoinnin on taytettava lannoitelainsaa-
danndn mukaiset vaatimukset. Lisdksi on huomioitava yksittaista laitosta koskevat ym-
paristdlupavaatimukset, jotka voivat asettaa ehtoja lannoitetuotteiden varastoinnille. Lie-
temaisten tai nestemaisten lannoitetuotteiden varaston taytyy olla katettu niin, ettd am-
moniakin haihtuminen ja hajuhaitat pystytdan ehkaisemaan. Lisdksi varaston rakenteen
taytyy olla sellainen, ettei siitd paase siirron, kasittelyn ja varastoinnin aikana valumaan
suotovesia ymparistdon. Lietemaiset ja nestemaiset valmisteet voidaan sailda lietesaili-
dihin tai IBC- kontteihin. Nestemaiset valmisteet jaatyvat pakkasella, tasta syysta ne olisi
hyva varastoida tiloihin, joissa lampétila ei laske 0 C° alapuolelle. Rakeiset ja pelletdidyt
lannoitevalmisteet pakataan yleensa suursakkeihin. Tarkeda on suojata sakit hyvin kos-
teudelta, jottei tuotteet paase pilaantumaan. (Tampio ym. 2018, 62; Seppanen ym. 2019,
8.)

Kierratyslannoitetuotteet voidaan levittda pelloille pitkalti perinteiselld lannanlevityska-
lustolla. Lietemaisten lannoitevalmisteiden ja nestemaisten tuotteiden (KA-pitoisuus
<5%) kohdalla voidaan kayttaa lietelannan levityskalustoa. Runsaasti konsentroitujen
kierratysravinnevalmisteiden levitys pelloille voi muodostua kuitenkin ongelmaksi nykyi-
selle kalustolle hyvin pienien levitysmaarien (esim. 3—4 m3/ha) kohdalla. Tall6in on teh-
tava laitteistomuokkauksia nykyisiin levittimiin. Joitakin nestemaisia konsentroituja tuot-
teita, kuten ammoniumsulfaattia voidaan vahaisen kiintoainepitoisuuden vuoksi levittaa

kasvinsuojeluruiskulla. Kuivalantamainen irtonainen kierratyslannoite voidaan levittaa
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pelloille kuivalannan levityskalustolla. Pelleteille ja rakeille puolestaan soveltuvat keski-
pakolevittimet ja kalkinlevityslaitteisto. Irtonaiselle tuhkalle ja biohiilelle soveltuu yleensa

parhaiten kalkitusvaunut. (Tampio ym. 2018, 64—66; Seppanen ym. 2019, 8-9.)

2.3.3 Kierratyslannoitteita koskeva lainsaadanto ja rajoitukset

Suomessa myytavien lannoitetuotteiden tuotantoa ja kayttda ohjataan kansallisella ta-
solla ja EU-lainsaadanndlla. Lainsaadannon tarkoituksena on varmistaa kasvintuotan-
non ja elintarvikkeiden laatu sekd minimoida lannoitteista ymparistolle koituvat haitat.
Lainsdadanto lisaa turvallisten ja laadukkaiden lannoitevalmisteiden tarjontaa ja helpot-
taa myos sivutuotteiden hydtykayttdd. Suomessa keskeinen kansallinen lannoitteita kos-
keva laki on lannoitevalmistelaki muutoksineen. Laissa sdadetdan lannoitevalmisteiden
raaka-aineista, tyyppinimista, sekd monista kaytannon toimintaan liittyvista asioista. EU-
tasolla lannoitevalmisteita koskevat mm. REACH- asetus, Euroopan parlamentin ja neu-
voston sivutuoteasetus ja EY-asetus. (Tampio ym. 2018, 36.) Tyyppinimivaatimusten li-
saksi lannoitevalmisteiden on taytettdva laatu- ja turvallisuusvaatimukset, joita ovat
muun muassa hygieniavaatimukset ja haitallisten metallien enimmaispitoisuudet. Lain-
sdadannén mukaan lannoitevalmisteet luokitellaan kirjoitushetkelld epaorgaanisiin ja or-
gaanisiin lannoitevalmisteisiin, kalkitusaineisiin, maanparannusaineisiin, kasvualustoi-
hin, mikrobivalmisteisiin, seka lannoitevalmisteina sellaisenaan kaytettaviin sivutuottei-
siin. (Ruokavirasto 2021.) Kirjoitushetkelld kansallista lannoitelainsdadantéa uudiste-
taan. Mahdolliset muutokset lannoitelainsdadanndssa koskevat ainakin lannoitevalmis-
teiden laatuvaatimuksia, tyyppinimia ja valmistajia koskevia hallinnollisia menettelyja.
(Virolainen-Hynna 2020, 6.) Uusia kierratyslannoitevalmisteita kehittdessa on syyta ottaa

huomioon myos lannoitelainsaadannon tulevat uudistukset.

Sama lannoitelainsaadantd koskee myds kierratyslannoitetuotteita. Kierratyslannoit-
teiksi sopivat tuotteet, joissa on ravinteita siind maarin, etta ne edistavat kasvien kasvua
tai niissd muita ominaisuuksia, jotka parantavat oleellisesti kasvien kasvua tai kasvuolo-
suhteita. Tuote ei saa aiheuttaa haittaa kasveille, ymparistolle, ihmisille tai elaimille. Kier-
ratyslannoitetuotteiden tulee myos tayttaa lannoitelainsaadannon ja asetusten kasittely-
ja hygieniavaatimukset, seka alittaa maaritetyt raja-arvot haitallisten aineiden osalta. Li-
saksi kierratyslannoitetuotteiden valmistajalla taytyy olla Ruokaviraston myontama lai-

toshyvaksynta. (Ruokavirasto 2021.)
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Kierratyslannoitetuotteiden valmistuksessa on syyta huomioida myds lannoitteen loppu-
kayttéa koskevat asetukset, kuten valtioneuvoston nitraattiasetus, jolla rajoitetaan maa-
ja puutarhataloudesta peraisin olevia paastéja. Myés maatalouden ymparistokorvausjar-
jestelma rajoittaa typen ja fosforin kayttéa peltojen lannoituksessa (Tampio ym. 2018,
38-39.) Asetukset maarittavat kierratyslannoitetuotteiden sallittuja maksimilevitysmaa-

ria, jotka on syyta mainita lannoitevalmisteiden tuoteselosteissa.

Luomulannoitteiden kohdalla Suomessa ei ole erillistd luomuhyvaksyntaa lannoiteval-
misteille. Luomutuotannossa voidaan kayttaa niita lannoitevalmisteita ja maanparannus-
aineita, jotka ovat kirjattuna toimeenpanoasetuksen liitteeseen ja jotka tayttavat lannoi-
tevalmisteita koskevan lainsdadannon vaatimukset. Ruokavirasto yllapitaa luetteloa luo-

mutuotantoon soveltuvista lannoitevalmisteista. (Ruokavirasto 2021.)

Kierratyslannoitteiden laadun ja tunnettavuuden ja maineen edistamiseksi on Suomessa
otettu kayttéon viime vuonna kierratysravinteiden laatujarjestelma, joka toimii tyokaluna
ja palveluna kierratyslannoitevalmisteiden kayttajille, tuottajille ja viranomaisille. Laatu-
lannoite-sertifikaattia voivat hakea kaikki halukkaat kierratyslannoitteita valmistavat yri-
tykset ja he voivat kayttaa laatulannoite- tuotemerkkia markkinoidessaan kierratyslan-
noitetuotteita, jotka tayttavat laatujarjestelman vaatimukset. Tulokset laatujarjestelmasta
ovat olleet positiivisia ja jarjestelman piiriin kuuluvien tuotteiden valikoiman odotetaan
kasvavan lahitulevaisuudessa. Laatujarjestelmaa yllapitdéd Suomen Biokierto ja Bio-

kaasu ry. (Virolainen-Hynna 2020.)

2.3.4 Kierratyslannoitemarkkinat

Osana HYKERRY S2-hanketta julkaistiin selvitys luomukelpoisten
kierratyslannoitetuotteiden saatavuudesta Suomessa vuoden 2020 alussa. Selvitykseen
kerattiin tietoja viidentoista suomalaisyrityksen yhteensd 65 luomukelpoisesta
lannoitevalmisteesta. Tuotteista 55 oli orgaanisia lannoitteita, 5 epaorgaanisia ja loput 5
maanparannusaineita. Selvityksessa tarkastellut lannoitevalmisteet erosivat toisistaan
suuresti ravinnearvojen, olomuotojen, kayttétapoen, ja raaka-aineiden osalta. Selva
enemmistd tuotteista oli pellettiraemuodossa olevia kiinteitd NPK- lannoitteita.
Lannoitteiden hintojen osalta vaihtelua esiintyi paljon. Tuontituotteet ja erikoistuotteet
mukaan lukien lannoitetuotteiden hinnat olivat valillda 0-1194 €/tonni ilman rahtia.
Tyypillisten orgaanisten NPK- lannoitteiden (levitysmaara 500-1000 kg/ha) hinta sijoittui

noin 200 ja 500 euron valille tonnia kohden. Maanparannusaineiden kohdalla hinnat
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vaihtelivat valilla 1-28 €/tonni. (Karimaa & Kivela 2020, 5-6.) Taman selvityksen
perusteella voidaan todeta, etta erityyppisia luomukelpoisia kierratyslannoitteita on
Suomen lannoitemarkkinoilla melko runsaasti saatavilla talla hetkella. Selvityksen
perusteella tuotteiden hintaskaala on melko laaja, suurehkoja hintaeroja on havaittavissa
myos samankaltaisten tuotteiden kohdalla. Hintavaihteluihin vaikuttaa luultavasti
lannoitetuotteiden erilaiset ravinnepitoisuudet ja ominaisuudet, toisaalta laaja
hintaskaala samankaltaisten tuotteiden kohdalla voi osaltaan kertoa myos

kierratyslannoitemarkkinoiden kehittymattomyydesta.
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3 BIOLINJAN MADATYSJAANNOKSEN
JATKOJALOSTUS

Tassa luvussa tarkastellaan madatysjaannoksen jalostusmahdollisuuksia kierratysravin-
nevalmisteiksi tyon toimeksiantajan, Biolinja Oy:n kohdalla. Ensin luodaan katsaus lai-
toksen madatysjaanndksen kasittelyn nykytilanteeseen. Seuraavaksi tarkastellaan ske-
naariota, joissa madate jatkojalostetaan luomukelpoisiksi kierratyslannoitetuotteiksi. Jat-
kojalostus-skenaarion lahtékohtana on madatteen separointi ensin neste- ja kuivaja-
keeksi, jonka jalkeen erilliset jakeet jalostetaan kierratyslannoitetuotteiksi. Skenaariossa
kuivajakeesta valmistetaan lannoitepelletti/rae ja nestejakeesta ravinnekonsentraatti.
Skenaarioon valittuja jalostusmenetelmia tarkastellaan ensin toisistaan erilldan. Osion
lopuksi jalostus-skenaariota arvioidaan kokonaisuutena ja sita vertaillaan madatteen ka-

sittelyn nykytilanteeseen.

3.1 Laitoksen madatysjaanndksen nykytilanne

Uudessakaupungissa sijaitseva Biolinjan biokaasulaitos pystyy vastaanottamaan talla
hetkelld 18 000 tonnia orgaanista jatettd vuodessa. Laitoksen tdmanhetkinen syoéte
koostuu maatalouden, teollisuuden ja yhdyskuntien orgaanisista jatteista, ei kuitenkaan
jatevedenpuhdistamoiden lietteista tai muista ihmisperaisia jatteista. Biolinjan laitoksella
biokaasun tuotanto perustuu jatkuvatoimiseen markaprosessiin. Laitoksella tuotettu bio-
kaasu hyddynnetaan polttoaineena yrityksen omalla CHP-laitoksella. Biokaasulla tuotet-
tua lampo6a johdetaan Uudenkaupungin kaukoldmpdverkkoon seka yrityksen omiin lai-

tosprosessitarpeisiin.

Madatysjaanndsta laitoksella syntyy talla hetkella karkeasti sama maara kuin laimennet-
tua syétetta, eli n. 20 000 tonnia vuodessa. Madatysjaanndsta ei talla hetkella jatkojalos-
teta laitoksen toimesta, vaan syntynyt madate ajetaan lahialueiden viljelijdiden pelloille
lannoituskayttdon sellaisenaan. Kasittelemattdéman madatysjaannoksen etuna laitoksen
nakokulmasta on se, ettei madatteen kasittely edellyta talla hetkella erillista vedenpuh-

distustarvetta, koska se ajetaan viljelijoiden pelloille sellaisenaan.

Laitoksen madatysjaanndksen nestepitoisuus on suuri, n. 95%. Korkeasta nestepitoisuu-

desta johtuen myds madatysjaannoksen logistiikkakustannukset ovat talla hetkelld
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suuret, joten madatetta ei ole kannattavaa ajaa pitkien matkojen paahan sellaisenaan.
Nykyisessa tilanteessa laitos kustantaa madatteen rahdin, viljelijat maksavat madatys-
jaannoksesta nimellisen hinnan ja kustantavat itse levityksen pelloille. Suuret rahtikus-
tannukset ja madatteesta saatavat pienet tulot eivat ole ideaalinen tilanne liiketoiminnan
kannalta, joten yrityksella on tarvetta jatkojalostaa madatysjaanndsta arvokkaammiksi ja
konsentroidummiksi kierratyslannoitetuotteiksi. Lisaksi madatysjaannoksen varastoimi-
nen voi tuottaa ajoittain ongelmia, koska levitysajankohta pelloille on rajallinen. Tall6in
on vaarana riskitilanteen muodostuminen, jossa laitoksen sailiét ovat taynna, mutta ma-
datysjaannosta ei saada toimitettua laitokselta eteenpain. Madatysjaannoksen jatkoja-
lostaminen on siis ajankohtaista niin liiketoiminnan kehittamisen, kuin laitoksen toiminta-

varmuudenkin kannalta.

3.2 Madatysjaannos kierratyslannoitetuotteiksi

Jalostus-skenaariossa madatysjaannoksen prosessointiketju alkaa madatteen separoin-
nilla neste- ja kuivajakeiksi. Biolinjan laitoksen kohdalla madatysjaanndsta syntyy nyky-
hetkelld n. 20 000 tonnia vuodessa. Talla kapasiteetilla dekantterilingolla separoidun ma-
datteen massasta kuivajakeeksi paatyisi laskelmien perusteella (lite 1) vuositasolla n.
4000 tonnia ja nestejakeeksi loput 16 000 tonnia. Paivatasolla kuivajaetta syntyisi talloin
n. 11 tonnia ja nestejaetta n. 44 tonnia. Skenaariossa neste- ja kuivajae kasitellaan
omina jakeinaan erillisiksi kierratyslannoitetuotteiksi. Kuivajakeesta jalostettava loppu-
tuote on kierratyslannoitepelletti/rae ja nestejakeesta jalostetaan ravinnekonsentraatti.
Osa ravinnekonsentraatista pystyttaisiin mahdollisesti hyédyntamaan kuivajakeesta pro-
sessoitavan pelletin valmistuksessa lisdaineena. Skenaarion jalostusketjussa erottuva
puhdistettu vesi hyddynnetaan ensisijaisesti prosessivetena biokaasulaitoksella ja vie-
mardidaan vain silta osin, kun sita ei pystyta laitoksella hyddyntamaan. Osa separoidusta
nestejakeesta on myds mahdollista hyddyntaa biokaasuprosessin syotteen laimennuk-
sessa ennen sen jatkokasittelya. Madatteen jalostus-skenaarion yksinkertaistettu koko-

naisprosessointiketju on esitettyna kuvassa 3.
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Kuva 3. Madatteen jalostus-skenaarion kokonaisprosessointiketju.

3.2.1 Separointi

Madatteen jalostus-skenaarion kiintoaineen separoimisessa tarkastellaan dekantterilin-
kousta, jota toimeksiantajan laitoksella oli harkittu potentiaalisena madatteen kasittely-
menetelmana jo aiemmin. Separoinnin seurauksena madatteen jatkokasittely helpottuu
ja separoidut jakeet voidaan prosessoida toisistaan erillaan niille soveltuvilla tekniikoilla.
Oikein toimiessaan dekantterilinko erottelee kiintoainesta nesteesta tehokkaasti ja sa-
malla erottelua tapahtuu myos ravinteiden osalta. Taman opinnaytetyon aikana toimek-
siantajan madatteen dekantointia ei viela paasty testaamaan, joten syntyvat massa- ja
ravinnetaseet on laskettu kirjallisuusarvojen pohjalta. Dekantoidun madatysjaannoksen
laskennalliset massa- ja ravinnetaseet on esitetty taulukossa 1. Taulukon massa- ja ra-
vinnetaseet ovat viitteellisia, joten tulevien dekantointikoeajojen yhteydessa on tarkeaa
suorittaa myds laboratorioanalyysit separoiduille jakeille tarkkojen tulosten saamiseksi.
Lopulliseen separointitehokkuuteen vaikuttaa paitsi syotteen laatu, myds dekantterin

saadot ja ominaisuudet.
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nestejae kuivajae
massatase (t/v) 16 000 4000
kiintoaine (t/v) 300 700
KA-pitoisuus (%) 2 20
ravinnetase (kg/v)
typpi (N) 70000 30000
fosfori (P) 4200 9800
kalium (K) 48 600 5400
ravinnepitoisuus (kg/t)
typpi (N) 4,4 7,5
fosfori (P) 0,3 2,5
kalium (K) 3,0 1,4

Taulukko 1. Dekantoidun madatteen laskennalliset massa- ja ravinnetaseet.

3.2.2 Kuivajakeen jatkokasittely

Dekantoidun kuivajakeen kasittelemiseksi jalostus-skenaariossa tarkastellaan mikroter-
mista menetelmaa, jonka kayttdéa mahdollisena kuivajakeen kasittelymenetelmana ol
pohdittu toimeksiantajan laitoksella jo aiemmin. Mikroterminen menetelma on biologinen
orgaanisen aineksen kasittelymenetelma, jossa optimaalisissa kasvuolosuhteissa olevat
maamikrobit hajottavat helposti maatuvaa orgaanista ainesta, kuten hiilihydraatteja, ras-
voja ja proteiineja erittdin nopeasti ja tehokkaasti. Menetelman avulla orgaaninen syoéte,
kuten madatysjaadnnos saadaan prosessoitua noin vuorokaudessa hygieeniseksi ja jau-
hemaiseksi lopputuotteeksi. Prosessissa arvokkaat ravinteet ja hivenaineet konsentroi-
tuvat ja kasittelyn my6ta orgaanisia ravinteita myds mineralisoituu, jolloin lopputuotteen
lannoitusarvo paranee. Prosessin sivutuotteena muodostuu haihtunutta vetta ja proses-
sin alkuvaiheessa myds hiilidioksidia. DTS Finland on tutkinut ja kehittanyt mikrotermista
menetelmaa Suomessa useamman vuoden ajan. DTS:n biomiksereissd mikrobien olo-
suhteita, prosessin laatua, seka lopputuotteen hygienisointia voidaan sdataa ja valvoa.
Laitteistoja on saatavilla eri kokoluokissa, jolloin prosessi voidaan skaalata erilaisiin syo-
temaariin. Biomikserin yhteyteen voidaan liittda myos pelletdintilaitteisto, jolloin proses-

sin lopputuote saadaan entista jalostetumpaan muotoon. (Digi Toilet Systems 2021.)

Madatteen prosessoinnissa mikrotermisen menetelman etuna on sen vahainen energi-
ankulutus biologisen toimintaperiaatteensa ansiosta. Hydtyihin voidaan lukea myds pro-
sessin nopeus perinteiseen kompostointiin verrattuna, seka lopputuotteen erittain alhai-

nen nestepitoisuus, hygieenisyys ja stabiloitunut koostumus. Biomikseristd saatava
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kuiva massa voidaan pellet6ida ja rakeistaa, jolloin sen kasiteltavyys, lannoitekaytto ja
stabiilisuus paranevat entisestaan. Lisaksi menetelman yksinkertaisuus voidaan nahda
hyo6tyna jalostusprosessin toimintavarmuuden kannalta. Menetelman haasteena puoles-
taan on lahinna prosessin skaalautuvuus biokaasulaitokselle. Mikrotermista menetelmaa
on hyédynnetty tahan saakka menestyksekkaasti pienemmassa mittakaavassa, esimer-
kiksi kuivakaymaldiden yhteydessa, mutta biokaasulaitoksilla se ei viela toistaiseksi ole

kaytossa.

Mikrotermisen menetelman lopputuotteena saadaan korkean KA- pitoisuuden (n. 90%)
omaava jauhemainen seos, jossa syotteen sisaltamat ravinteet ja orgaaninen aines py-
syvat tallella. Prosessin sivutuotteena haihtuu myds runsaasti vetta, joka on mahdollista
kerata talteen. Sydtteestd haihtuvan veden talteenotto voisi olla perusteltua toimeksian-

tajan laitoksen kohdalla, koska sita voitaisiin hyddyntaa prosessivetena.

Testaukset mikrotermisellda menetelmalla

Mikrotermisen menetelman soveltuvuutta madatteen jatkojalostukseen testattiin opin-
naytetyoprosessin aikana DTS:n toimesta heidan omalla koelaitteistollaan. Laitoksen de-
kantoitua kuivajaetta ei saatu viela opinnaytetydn aikana testattavaksi, joten testaukset
suoritettiin manuaalisesti erotetulla madatteen kuivajakeella. Mikrotermistd menetelmaa
varten madatteen sekaan lisattiin myds kananlantaa ja ruokohelped lopputuotteen laa-
dun ja koostumuksen optimoimiseksi. Menetelmaa testattiin erilaisilla seos- suhteilla ja
lisdksi seoksen pH:ta laskettiin typen haihtumisen estamiseksi testausten aikana. Ku-
vassa 4 nakyy mikrotermisen menetelman testilaitteena kaytetty biomikseri valmiina koe-

ajoa varten.
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Kuva 4. Testauslaite valmiina koeajoa varten.

Mikrotermisella menetelmalla jalostettavan lannoitevalmisteen massa- ja ravinnetasei-
siin vaikuttaa oleellisesti prosessoitavan syotteen laatu seka muut kaytetyt raaka-aineet,
pH:n saadon onnistuminen, seka pelletdinnissa kaytettavat lisaaineet. Tarkkoja massa-
ja ravinnetaselaskelmia ei voida viela tdssa vaiheessa tehda, koska mikrotermista me-
netelmaa ei ole viela testattu dekantoidulla madatteelld ja lannoitevalmisteen reseptiikka

hakee viela lopullista muotoaan.

Mikrotermisen menetelman testauksen yhteydessa havaittiin suhteellisen korkea muovi-
roskan maara prosessoidun madatteen seassa. Testeissa kaytetty madate kerattiin va-
rastoaltaan pinnasta, johon muoviroska enimmakseen kertyy. Muoviroskaa paatyy ma-
datteeseen biokaasureaktorin syétteen mukana. Syétteen mukana tulevan muovin maa-
ran vahentaminen on haastavaa ja siksi sitd paatyy myds madatysjaanndkseen. Muovi
ei itsessaan vaikuta mikrotermisen menetelman toimivuuteen, mutta hankaloittaa loppu-
tuotteeseen paastyaan sen kayttda. Testeissd muovin palat tosin saatiin melko tehok-
kaasti siivilbitya pois lopputuotteen seasta. Lopputuotteen siivildinti lisda kuitenkin lan-
noitteen valmistuskustannuksia, joten on tarkeaa pohtia mydés keinoja, joilla muovin paa-
sya laitoksen syoétteen ja sitd kautta madatteen sekaan pystyttaisiin paremmin ennalta-

ehkaisemaan.

Tahanastisten testauksien perusteella voidaan todeta, ettd mikroterminen menetelma on
potentiaalinen vaihtoehto madatysjaannoksen jatkojalostukseen, koska menetelmalla

onnistuttiin saamaan aikaiseksi tavoiteltua kuivaa ja stabiilia, jauhemaista lopputuotetta
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(kuva 5). Syoteseoksen reseptiikka kaipaa kuitenkin vielda hiomista, silla laboratorio-
analyysien perusteella lopputuotteen ravinnearvot jaivat odotettua matalammiksi, mika
rajoittaa tuotteen markkinointia lannoitevalmisteena. Mataliin ravinnearvoihin syyna oli
todennakadisesti manuaalisesti erotettu madatteen kuivajae, joka oli ollut varastoituna en-
nen testausta melko pitkdan. Taman seurauksena merkittava osa liukoisesta typesta oli
todennakaisesti paassyt haihtumaan pois madatteesta. Lisaksi sydteseoksessa kaytetty
ruokohelpi lisasi orgaanisen aineen maaraa ja samalla pienensi kasitellyn massan ravin-
nepitoisuuksia. Tarkeaa olisi Iahitulevaisuudessa paasta testaamaan mikrotermistd me-

netelmaa myos tuoreella dekantoidulla kuivajakeella, jossa ravinteet ovat paremmin tal-

lella.

Kuva 5. Mikrotermisesti kasiteltya madateseosta.

Mikrotermisella menetelmalla kasitellylle massalle suoritettiin myos pelletdintikokeita ul-
kopuolisen tahon toimesta. Testien perusteella pelletdinti onnistui, mutta pelletdinnissa
jouduttiin kdyttdmaan runsaasti kaliumsulfaattia ja puuvinassia lisdaineina, joilla estettiin
kuivan massan kiinnipalaminen matriisiin. Tallaisten lisdaineiden kayttdé parantaa myoés
lopputuotteen ravinnearvoja, mutta samalla pelletdintikustannukset kasvavat merkitta-
vasti. Tasta johtuen mikrotermisen menetelman sydtteen reseptiikka kaipaa vield hie-
nosaatda, milla voidaan minimoida lisdaineiden kayttd pelletdintivaineessa. Mikali nes-
tejakeen jatkokasittely toteutetaan laitoksella tulevaisuudessa, myos siita saatava kon-
sentraatti voisi olla potentiaalinen vaihtoehto pelletdinnin lisdaineeksi.
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3.2.3 Nestejakeen jatkokasittely

Nestejakeen jatkokasittelyn tarkastelu osana lannoitejalostusta on tarkeaa, koska suun-
nitellun dekantterilinkouksen toteutuessa nestejaetta tulee syntymaan laitoksella laskel-
mien mukaan massaltaan noin nelinkertainen maara kuivajakeeseen verrattuna. Sa-
malla nestejakeeseen erottuu myds merkittavd maara madatysjaannoksen ravinteista,
varsinkin typesta ja kaliumista. Nestejakeen jatkokasittelylla on mahdollista erottaa edel-
leen vetta ja ravinteita toisistaan, jolloin ravinteet saadaan konsentroituneempaan muo-
toon. Talla tavoin niiden lannoitusarvo painoyksikk6ad kohden nousee ja samalla myods
logistiikan kustannustehokkuus paranee. Dekantoitua nestejaetta ei mydskaan ole mie-
lekasta ohjata kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle sellaisenaan korkeista ravinnepitoi-
suuksista johtuen, joten nestejakeen jatkokasittely biokaasulaitoksella on perusteltua

my0s tasta ndkodkulmasta.

Nestejakeen kasittelylle ei suoritettu viela opinnaytetyon aikana testauksia, koska vaa-
dittavaa dekantointia nestejakeen erottelemiseksi kuivajakeesta ei paasty viela teke-
maan. Nestejakeen kasittelyn osalta tarkastellaan kahta mahdollista jalostusvaihtoehtoa
teoriatasolla. Valintakriteereina tarkasteltaville jalostusvaihtoehdoille oli toimeksiantajan
laitoksen erityispiirteet, erottelussa syntyvan veden kasittely ja hyddyntaminen, ravintei-
den erottelutehokkuudet, seka jalostuksessa syntyvien lopputuotteiden hyddynnettavyys
lannoitevalmisteina. Painoarvoa valinnoissa oli myos teknologioiden kypsyydella laitos-
mittakaavassa. Tarkasteltaviksi jalostustekniikoiksi valittin kalvosuodatus ja suljetun

hoéyrynkierron haihdutus.

Tarkasteltavat jalostusmenetelmat eivat ole toistaiseksi vield yleistyneet Suomen bio-
kaasulaitoksilla, mutta muutamia laitoskoon esimerkkejakin 16ytyy. Kalvosuodatusta kay-
tetdan nestejakeen konsentroimisessa kirjoitushetkella ainakin Biokympin laitoksella
Suomessa. MVR- haihdutus on puolestaan valittu nestejakeen kasittelyyn ainakin Gasu-
min Turun biokaasulaitokselle osana jalostusprosessia. Muualla Euroopassa kyseiset
jalostustekniikat ovat jo huomattavasti yleisemmassa kaytdssa biokaasulaitosten madat-
teen nestejakeen kasittelyssa (Drosg ym. 2015, 10). Varsinkin suuren kokoluokan laitok-
silla on yleista yhdistella eri tekniikoita nestejakeen kasittelemiseksi. Biolinjan laitoksen
nykyinen kapasiteetti huomioiden tassa jalostus-skenaariossa lahtokohtana kuitenkin
on, ettd kaytetaan vain yhta jalostusmenetelmaa nestejakeen kasittelyyn, jotta inves-

tointi- ja tuotantokustannukset pysyisivat kohtuullisina.
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Kalvosuodatus

Kalvosuodatuksen avulla on mahdollista erotella ravinteet tehokkaasti biokaasulaitoksen
rejektivedestd, kun kalvosuodatuksessa kaytetaan tarpeeksi pienta huokoskokoa. Kal-
vosuodatuksen toimivuuden kannalta olennaista on se, etta rejektivesi on mahdollisim-
man kiintoainevapaata, mika estaa kalvojen tukkeutumisen. Kaytanndssa tama vaatii
monivaiheisen suodatusprosessin edeten suuremmasta huokoskoosta pienempaan
(kuva 6). Erilaisia kalvovaihtoehtoja on markkinoilla lukuisia erityyppisiin suodatustarpei-
siin. Kalvosuodatuksessa biokaasulaitosten rejektivesien kohdalla kdytetdan usein ultra-
suodatuksen ja kdanteisosmoosin yhdistelmaa. Kaanteisosmoosin valinta erotustehok-
kuudeksi viimeiseen suodatusvaiheeseen on perusteltua liukoisten ravinteiden talteen-
oton maksimoimisen kannalta. Lopputuotteena kalvosuodatuksesta saadaan kaanteis-
osmoosin retentaattia, eli tassa tapauksessa ravinnekonsentraattia, seka kaanteisos-
moosin lapaisevaa permeaattia, eli puhdistettua vetta. Puhdistettu vesi kannattaa ensi-
sijaisesti hyddyntda prosessivetend biokaasulaitoksella. Ultrasuodatuksen ja kaanteis-
osmoosin sisaltavassa kalvosuodatuksessa syntyy myos ultrasuodatuksen retentaattia,
joka yleensa johdetaan takaisin biokaasuprosessiin sivuvirtojen minimoimiseksi (Drosg
ym. 2015, 26). Kyseinen menettelytapa on oletuksena myds tdman skenaarion tarkaste-
lussa. Kalvosuodatus-skenaarion yksinkertaistettu prosessointiketju on esitettyna ku-

vassa 6.

Nestejakeen

ravinnekonsentraatti
—» Ultrasuodatus |—»| Kdanteisosmoosi {
A A ! puhdistettu vesi

Biokaasuprosessi |—p
separointi

Kuva 6. Nestejakeen kalvosuodatus-skenaarion prosessointiketju.

Massataseiden osalta ravinnekonsentraattia syntyy kalvosuodatuksessa n. 20% ja puh-
distettua vetta n. 50 % madatteen kokonaismassasta siina tapauksessa, etta ultrasuoda-
tuksen retentaatti kierratetdan takaisin biokaasuprosessiin (Gienau ym. 2018, 331). Ra-

vinteiden osalta typen ja kaliumin pitoisuudet kasvavat konsentraatissa dekantoituun
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nestejakeeseen verrattuna. Fosforipitoisuuden ei oleteta konsentraatissa kasvavan,
koska suurin osa siita palautuu takaisin biokaasuprosessiin ultrasuodatuksen retentaatin
my6ta (Horn ym. 2020, 18—19.) Taulukossa 2 on esitettyna kirjallisuusarvojen pohjalta
lasketut (liite 1) lopputuotteiden massa- ja ravinnetaseet Biolinjan laitoksen kalvosuoda-
tus-skenaariossa. On syyta huomioida, etta lasketut arvot ovat viitteellisia, eli todelliset

massa- ja ravinnetaseet voivat jonkin verran poiketa lasketuista arvoista.

R/O vesi|konsentraatti
massatase (t/v) 10000 4000
kiintoaine (t/v) - 100
KA-pitoisuus (%) - 3
ravinnetase (kg/v)
typpi (N) - 52500
fosfori (P) - 100
kalium (K) - 48300
ravinnepitoisuus (kg/t)
typpi (N) - 13,1
fosfori (P) - 0,03
kalium (K) - 12,1

Taulukko 2. Kalvosuodatus-skenaarion laskennalliset massa- ja ravinnetaseet.

Kalvosuodatetun ravinnekonsentraatin valmistuskustannukset muodostuvat tyokuluista,
sahkonkulutuksesta, pH:n saatokemikaalien ja kalvojen pesuaineiden kulutuksesta,
seka kalvosuodatuslaitteiston huolto- ja korjauskuluista. (Horn ym. 2020, 34.) Suomen
YmparistOkeskuksen julkaisemassa BioRaEE- hankkeen raportissa esitetaan kalvo-
suodatuksen kustannusarvio Biokympin biokaasulaitokselle. Raportin laskelmien mu-
kaan n. 16 000 tonnia vuodessa separoitua nestejaetta kasiteltaessa kalvosuodatuksen
vuosittaisiksi kayttokustannuksiksi arvioitiin n. 200 000 €. Kalvosuodatuslaitteiston inves-
tointikustannuksiksi arvioitiin puolestaan 600 000 €. (Horn ym. 2020, 44.) On syyta kui-
tenkin huomioida, ettd Biokympin kalvosuodatuksen kayttokustannuslaskelmiin sisally-
tettiin myos nestejakeen separointi, seka konsentraatin logistiikkakustannukset. Biokym-
pin laitokselle tehtyja kalvosuodatuksen kustannusarvioita ei voida suoraan soveltaa toi-
meksiantajan laitokselle, koska laskelmissa kaytettavat hintatiedot ovat aina laitoskoh-
taisia. Samankaltaisista nestejakeen kasittelymaarista johtuen Biokympille tehtyja las-
kelmia voidaan kuitenkin pitda suuntaa- antavina arvioitaessa kalvosuodatus-skenaarion

kustannuksia.
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BioRaEE- hankkeessa vertailtiin kalvosuodatuksella valmistettavan ravinnekonsentraa-
tin kannattavuutta vuositasolla ruuviseparoituun nestejakeeseen verrattuna Biokympin
laitoksella. Kannattavuuden arvioinnissa merkittavaksi tekijaksi nousivat kuljetuskustan-
nukset. Konsentraatin keskimaaraiseksi kuljetusetaisyydeksi laitokselta maaritettiin 50
kilometria. Selvityksen perusteella tama kuljetusetaisyys ei riittanyt kattamaan konsent-
raatin valmistuksesta aiheutuvia korkeampia kustannuksia, toisin sanoen ravinnekon-
sentraatin valmistaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Jos keskimaaraiseksi kulje-
tusetaisyydeksi laitokselta olisi asetettu 80 km, olisi ravinteiden vakevointi ollut jo edulli-
sempaa ruuviseparoituun nestejakeen valmistukseen ja logistiikkaan verrattuna. (Horn
ym. 2020, 35.) Lannoitevalmistuksen kannattavuuden arvioinnissa on syyta ottaa huo-
mioon myds biokaasulaitoksen sijainti ja sen my6ta l1ahialueiden kasvintuotannon ravin-
teiden tarve. Tama maarittaa sen millaisille lannoitteille laitoksen I&hialueilla on kysyntaa.
Tatéd nakokulmaa ei BioRAEE:n selvityksessa otettu huomioon. (Horn ym. 2020, 35.)
Kalvosuodatus mahdollistaa fosforin tehokkaan erottelun pois konsentraatista. Tama
typpi- ja kalium- pitoinen ravinnekonsentraatti soveltuu hyvin korkean fosforiluvun pel-

loille, joita Biolinjan laitoksen lahialueilla sijaitsee runsaasti.

BioRAEE- hankkeen selvityksen kannattavuuslaskelmissa ravinnekonsentraatista saa-
tavien myyntitulojen kohdalla kaytettiin mineraalilannoitteiden hinnoittelupolitiikkaa, eli
lannoitteen myyntihinta maaraytyy liukoisten ravinteiden (N,P&K) painon mukaan sen
ollessa 1€/kg kutakin ravinnetta. Selvityksen mukaan tdmankaltainen Biokympin lahialu-
een lannoitehinnoittelu ei tee oikeutta ravinnekonsentraatin valmistukselle. Eri ymparis-
téssa ja erilaisessa lannoituskaytdssa ravinnekonsentraatista voisi olla mahdollista

saada enemman tuloja. (Horn ym. 2020, 36.)

Kaanteisosmoosin permeaattina muodostuvaa puhdasta vettd voidaan hyddyntaa toi-
meksiantajan biokaasulaitosprosessissa tehokkaasti. Mikali kalvosuodatus toteutetaan
ultrasuodatuksen retentaatin kierrolla prosessiin, my6s tdma matalan kiintoainepitoisuu-
den omaava neste toimii syotteen laimennusvetena. Talla tavoin toteutettuna etuna on
my0s se, ettd jalkikasittelya vaativaa jatevetta ei synny jalostuksessa kaytannossa lain-

kaan.

Kalvosuodatuksen lopputuotteena saatava typpi- ja kaliumpitoinen ravinnekonsentraatti
soveltuu hyvin tdydennyslannoitteeksi kasveille, jotka tarvitsevat nopealiukoista typpea
ja kaliumia kasvuunsa. Koska konsentraatti ei sisalla juurikaan fosforia, sitd voidaan
kayttdad korkean fosforiluvun omaavilla pelloilla. Ravinnekonsentraatti sisaltdd myos

usein toivottua rikkia, jos rikkihappoa (H2SOs4) kaytetdan rejektiveden pH:n
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saatdékemikaalina typen sitomiseksi. Talldin konsentraatilla on typpi- ja kaliumlannoituk-
sen lisaksi myos rikkilannoitusvaikutus. Samalla varastoinnin ja kayton aikaista ammo-
niumtypen haihtumista konsentraatista voidaan ehkaista huomattavasti tehokkaammin
kasittelemattomaan nestejakeeseen verrattuna. Kalvosuodatuksella valmistetun kon-
sentraatin vesipitoisuus on edelleen suuri (n. 95%), joten sen levitykseen soveltuu nes-

temaisten lannoitteiden levityskalusto.
MVR- Haihdutus

Suljetun hdyrynkierron (MVR) haihdutusta tarkastellaan potentiaalisena vaihtoehtona
Biolinjan laitoksen nestejakeen kasittelylle, koska sen avulla voidaan konsentroida eri
ravinteet tehokkaasti ja samanaikaisesti. Haihdutuksen pdamaarana on hoyrystaa lam-
modn avulla nestejakeesta vettd mahdollisimman paljon pois, jolloin lopputuotteena saa-
daan ravinnerikas konsentraatti. Haihdutusprosessissa separoidun emaksisen nesteja-
keen pH lasketaan ensiksi tasolle 5-6 lisdamalla siihen happoa, yleensa rikkihappoa
(Paavola 2015, 106). Toimenpide on tarpeellinen typen sitomiseksi nestejakeeseen, jot-
tei se haihdu ammoniakkina konsentraatin valmistuksessa. pH:n sdadon jalkeen neste-
jae ajetaan suljetun hoyrynkierron haihduttimeen. MVR- haihduttimen energiatehokkuus
perustuu siihen, etta nestejakeesta haihtunut hoyry kierratetdan kompressorille, joka
nostaa haihtuneen hoyryn painetta ja lampdtilaa. Taman jalkeen hdyry ajetaan haihdut-
timelle uudestaan ja ndin hdoyrynkulutusta saadaan pienennettya merkittavasti perintei-
seen haihduttimeen verrattuna. Haihdutus-skenaarion yksinkertaistettu prosessointiketju

on esitetty kuvassa 7.

ravinnekonsentraatti
. . Nestejakeen MVR-
Biokaasuprosessi P> o > .
separointi haihdutus
A lauhdevesi

Kuva 7. Nestejakeen haihdutus -skenaarion prosessointiketju.
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Lopputuotteena haihdutuksesta saadaan ravinnerikas konsentraatti paaravinteiden
osalta. Koska nestejakeessa on aina mukana hieman kiintoainetta, taysin kuivaksi sita
ei voida kiehuttaa. Veden haihtuessa nestejakeesta, sen KA—pitoisuus kasvaa ja samalla
my0Os nesteen viskositeetti kasvaa. Viskositeetti maarittaa lopulta sen, mihin KA- pitoi-
suuteen nestejae on mahdollista konsentroida. Viskositeettiin vaikuttaa kaytetyt raaka-
aineet, kaytanndssa konsentraatin lopullinen KA-pitoisuus on yleensa valilla 10-30%

konsentraatin kokonaismassasta. (Paavola 2015, 106.)

Loput nestejakeen massasta paatyy lauhdevedeksi haihdutuksen seurauksena. Haihdu-
tuksessa hoyryn mukana haihtuu kaytanndssa aina myos jonkin verran orgaanisia hap-
poja ja ammoniakkia, jotka paatyvat lauhdeveteen. Mita alhaisempi on liuoksen pH, sita
vahemman ammoniakkia paatyy lauhdeveteen. Syntyvaa lauhdevetta voidaan kayttaa
ensisijaisesti laitoksen prosessivetena esimerkiksi biokaasureaktorin syotteen laimen-
nuksessa ja/tai polymeeriliuoksen valmistuksessa madatteen dekantointia varten. Vaih-
toehtoisesti lauhdevesi voidaan viemardida kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle, mikali
puhdistamo pystyy ottamaan vastaan erittdin laimeaa vetta sen hairitsematta vedenpuh-
distusprosessia. Lauhdevetta voidaan mahdollisesti johtaa my®s ymparistéon, mutta se

vaatisi viela erillisen puhdistuksen ja ymparistéluvan. (Paavola 2015, 107.)

Kirjallisuusarvojen pohjalta lasketut haihdutus-skenaarion massa- ja ravinnetaseet (liite
1) ovat esitettyna taulukossa 3. Laskelmien lahtékohtana on, ettd konsentraattia muo-
dostuu 20 % kasiteltdvan nestejakeen kokonaismassasta ja nestejakeen kokonaisty-
pestad 90 % saadaan sidottua konsentraattiin. On syytd huomioida, etta kirjallisuusarvo-
jen perusteella laskettuja massa- ja ravinnetaseita voidaan kayttaa vain suuntaa anta-

vina arvioina.

vesi| konsentraatti
massatase (t/v) 12 800 3200
kiintoaine (t/v) - 300
KA-pitoisuus (%) - 10
ravinnetase (kg/v)
typpi (N) 7000 63 000
fosfori (P) - 4200
kalium (K) - 48600
ravinnepitoisuus (kg/t)
typpi (N) 0,5 19,7
fosfori (P) - 1,3
kalium (K) - 15,2

Taulukko 3. Haihdutus-skenaarion laskennalliset massa- ja ravinnetaseet.
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Nesejakeen haihdutus -skenaariossa merkittdvimmat kayttékustannukset muodostuvat
sahkon- ja pH:n saatdkemikaalien kulutuksesta seka tydkuluista. Esimerkiksi Epconin
ns. laskevakalvohaihduttimien kokonaisenergiankulutus kasiteltdvaa nestemassamaa-
raa kohden on tyypillisesti 10—-25 kWh/tonni (Epcon 2020). pH:n saatékemikaalien kulu-
tus on aina tapauskohtaista, siihen vaikuttaa seka madatteen pH, etta tavoiteltu happa-

muus.

Haihdutuksen lopputuotteena on mahdollista saada typpi- ja kaliumpitoinen ravinnekon-
sentraatti, joka sisaltaa kiintoainetta 10—-30% konsentraatin kokonaismassasta. Melko
korkeasta KA—pitoisuudesta huolimatta konsentraatti on edelleen juoksevassa muo-
dossa ja sita voidaan levittaa pelloille nestemaisten lannoitteiden levityskalustolla. Kon-
sentraatti sopii hyvin kasveille, jotka tarvitsevat kasvuunsa varsinkin nopealiukoista typ-
pea ja kaliumia. Konsentraatilla on myds rikkilannoitusvaikutus, mikali kasiteltavan nes-
tejakeen pH:n saadossa kaytetaan rikkihnappoa. Konsentraatin matalamman pH:n ansi-
osta liukoinen typpi on myds paremmin sitoutuneena lopputuotteeseen. Tama vahentaa
huomattavasti ammoniakin haihtumista, eli typen karkaamista ilmaan varastointi- ja pel-

tolevitysvaiheessa kasittelemattomaan madatteeseen verrattuna.

3.3 Jalostus-skenaarion vertailu nykytilanteeseen

Madatysjaanndksen jatkojalostuksessa tarkeda on prosessointiketjun kokonaistarkas-
telu, jotta kaikki madatteen ravinteet ja orgaaninen aines saadaan talteen mahdollisim-
man tehokkaasti ja jalostusketju toimii myds biokaasutuotannon kanssa saumattomasti.
Neste- ja kuivajakeen kasittelya on tarkasteltu case- osuudessa tahan asti omina pro-
sesseinaan. Seuraavaksi jalostus-skenaariota tarkastellaan kokonaisuutena ja sita ver-
rataan madatteen kasittelyn nykytilanteeseen. Skenaariota verrataan nykytilanteeseen
lannoitteiden kayton, logistiikan ja vedenkasittelyn nakdkulmasta. Lopuksi tarkastellaan

lyhyesti myos jalostus-skenaarion taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita.

3.3.1 Lopputuotteiden kaytto kierratyslannoitteina

Lannoitejalostus-skenaarion lopputuotteita tarkastellessa muodostuu kaksi eri lannoite-
valmistetta, dekantoidusta kuivajakeesta valmistettua kierratyslannoitepellettia, seka
nestejakeesta valmistettua ravinnekonsentraattia. Lopputuotteet poikkeavat ominai-

suuksiensa puolesta toisistaan. Kuivajakeesta mikrotermiselld menetelmalla valmistetut
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pelletit soveltuvat ennen kaikkea hidasliukoisiksi lannoitteiksi maaperan varastolannoi-
tusta taydentamaan. Kuivajakeesta valmistetulla pelleteilla on lisaksi myds maanparan-
nusvaikutus suurehkon orgaanisen aineksen pitoisuuden ansiosta. Toisaalta pelletin
maanparannusvaikutusta voi heikentaa sen sisaltamat ravinnepitoisuudet, jotka rajoitta-

vat pelloille levitettavia lannoitteen enimmaismaaria.

Nestejakeesta valmistetussa konsentraatissa ravinteet ovat liukoisessa muodossa, joten
se soveltuu nopeampivaikutteisempaan lannoitukseen. Nestejakeen jalostus -skenaa-
riossa tarkasteltujen kalvosuodatuksen ja haihdutuksen lopputuotteet poikkeavat hieman
toisistaan ravinnepitoisuuksiensa puolesta aiemmin esitettyjen laskelmien perusteella.
Haihdutuksella on mahdollista saada aikaiseksi ravinteiden osalta hieman konsentroitu-
neempi lopputuote. Toisaalta kalvosuodatuksella on mahdollista erottaa fosfori lahes ko-
konaan lopputuotteesta, mika voidaan nahda myds etuna lopputuotteiden kayttda ajatel-
len. Konsentraateilla on lisaksi myds rikkilannoitusvaikutus, mikali pH:n saadossa kayte-
taan rikkihappoa. Nestejakeesta valmistettua ravinnekonsentraattia voidaan kayttaa lan-
noitteena sellaisenaan tai sitd voidaan hyddyntdad myds ravinnerikasteena esimerkiksi
lietelantaan tai kasvualustoihin sekoitettuna. Konsentraatin etuna jalostamattomaan ma-
datteeseen verrattuna on sen sisaltdman suuremman ravinnepitoisuuden lisdksi myds

juoksevampi ja tasalaatuisempi koostumus, mikd helpottaa lannoitteen loppukayttoa.

Madatysjaannoksen kasittelyssa tapahtuva ravinteiden erottelu lisda lopputuotteiden
tadsmalannoituspotentiaalia. Esimerkiksi dekantoidussa ja edelleen kalvosuodatetussa
ravinnekonsentraatissa fosforia on jaljella hyvin vahan, mika lisda lannoitteen kaytto-
mahdollisuuksia pelloilla, joissa on fosforiylijadmaa. Madatteen jalostus -skenaariossa
lahes kaikki fosfori paatyy kuivajakeeseen ja edelleen siitd jalostettuun lannoitevalmis-
teeseen. Fosforipitoista kuivajakeesta jalostettua lannoitetuotetta voidaan taas kuljettaa

alueille, joissa fosforille on enemman tarvetta.

Laitoksen madatysjaannoksen kasittelyn nykytilanteeseen verrattuna jalostusasteen
nostaminen mahdollistaa lopputuotteiden ominaisuuksien paremman kontrolloimisen.
Nykytilanteessa jonkin verran ongelmia viljelykaytdssa on tuottanut kasittelemattéman
madatteen laadunvaihtelut, seka myds muoviroskan maara madatteen seassa. Jalostus-
skenaarion mukaisilla kasittelymenetelmilla voidaan hallita paremmin esimerkiksi loppu-
tuotteiden ravinnepitoisuuksia ja koostumusta. Lisaksi muoviroskaa voidaan poistaa ma-
datteestd helpommin jalostuksen yhteydessa. Lopputuotteen tasalaatuisuus on etu,

koska se helpottaa lannoituksen suunnittelua ja sen onnistumista. Tasalaatuisuuteen
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taytyy myos kiinnittdd huomattavasti enemman huomiota nykytilanteeseen verrattuna,

mikali jalostus-skenaarion lopputuotteita aletaan markkinoimaan lannoitteina.

Jalostus-skenaarion lopputuotteiden kaytdn etuna jalostamattomaan madatteeseen ver-
rattuna voidaan pitdd myos sita, ettd jalostettuja kierratysravinteita voidaan levittaa pel-
loille kevyemmalla kalustolla lannoitteiden levitysmaarien vahentyessa. Nain voidaan va-
hentaa peltojen tiivistymista ja sailyttaa viljeltdva maapera paremmassa kasvukunnossa.
Jalostamattomaan madatteeseen verrattuna myoés ravinteet ovat paremmin sitoutuneina
lannoitteisiin, mikd vahentdd ravinteiden ohivaluntaa peltolannoituksen yhteydessa.
Tama puolestaan vahentaa lannoituksen aiheuttamaa ravinnekuormitusta vesistéihin ja

parantaa lannoituksen onnistumisen todennakoisyytta.

3.3.2 Logistiikka

Nykytilanteessa madatysjaannosta sailytetaan laitoksen varastoaltaissa ja sita ajetaan
viljelijdiden pelloille kevaasta syksyyn. Laitos toimii jatkuvasti ympari vuoden, mutta ma-
datteen kysyntd on sesonkiluonteista kasvukauden mukaan. Tasta johtuen madatetta
joudutaan varastoimaan laitoksella melko pitkiakin aikoja ennen sen kuljetusta pelloille.
Peltolevitysta rajoittaa myos pidemmat sadejaksot, mika lisda varastointikapasiteetin tar-
vetta entisestdan. Tasta voi aiheutua riskitilanne, jossa laitoksen varastotilat ovat tadynna,

mutta madatetta ei saada kuljetettua pois laitokselta.

Lannoitejalostus-skenaariossa tarvitaan vahemman varastointiallaskapasiteettia, koska
tuoretta madatetta voidaan jalostaa lannoitetuotteiksi sitd mukaa kun sita biokaasupro-
sessissa syntyy. Toisaalta lamminta varastointitilaa tarvitaan enemman valmiille kierra-
tyslannoitetuotteille, jotta ne eivat padse jadtymaan tai muuten pilaantumaan. Lopulli-
seen varastointitilan tarpeeseen vaikuttaa kuitenkin olennaisesti se, kuinka nopeasti lan-

noitteet saadaan kuljetettua pois laitokselta.

Nykytilanteessa nestemainen madate kuljetetaan viljelijoille sailidautoilla ja IBC- kon-
teissa. Samoja kuljetusmuotoja voidaan soveltaa myds lannoitejalostus-skenaarion nes-
tekonsentraatille. Logistiikkaa ajatellen nestekonsentraatin etuna olisi se, ettd vuosita-
solla sita tarvitsisi kuljettaa huomattavasti vahemman pois laitokselta kasittelematto-
maan madatteeseen verrattuna. Nestemaisen konsentraatin lisdksi jalostus-skenaa-

riossa myOs kuivajakeesta valmistetuille pelleteille taytyy jarjestaa kuljetus. Pelletit ovat
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sakkitavaraa, jonka kuljetus myoés pidempien matkojen paahan voisi olla perusteltua ma-

talan tilavuuspainonsa ja korkeiden ravinnepitoisuuksiensa ansiosta.

3.3.3 Vedenkasittely

Lannoitejalostus-skenaarion kokonaisuuden tarkastelussa tarkea osa-alue on myos ve-
den kasittely, silla laitoksen madatysjaannds sisaltaa nestettd n. 95%. Nykytilanteessa
kasittelemattoman madatteen mukana vesi paatyy pelloille, mutta lannoitejalostus-ske-
naariossa suurin osa vedesta jaa biokaasulaitokselle kasiteltdvaksi, kun pienempi osa
siitd paatyy lannoitevalmisteisiin. Lannoitejalostuksessa erotettua vettd on kannattavaa
johtaa kunnalliselle vedenpuhdistamolle tai ymparistéon vain silté osin, kun sille ei I0y-

detd hyddyntamisvaihtoehtoja laitoksella.

Lannoitejalostus-skenaarion mukaisilla madatteen nestejakeen jatkokasittelyvaihtoeh-
doilla toteutuu samalla seka haluttua ravinteiden konsentroitumista, etta veden puhdis-
tusta. Varsinkin kalvosuodatusprosessin kaanteisosmoosilla erotettu nestejakeen vesi
on erittdin puhdasta, joten sitad voidaan hyddyntaa tehokkaasti biokaasuntuotannon pro-
sesseissa, tai johtaa vaihtoehtoisesti ymparistoon. Mikali nestejakeen kasittelyn osalta
paadytaan haihdutukseen, myos siita jaljelle jddva kondensaatti on helposti hyddynnet-
tavissa laitoksella, vaikkei se olekaan yhta puhdasta kuin kalvosuodatettu vesi. Jos kon-
densaattia ei hyddynneta laitosprosessissa, vesi taytyy johtaa kunnalliselle jateveden-
puhdistamolle tai puhdistaa viela erikseen biokaasulaitoksella ennen ymparistédn johta-
mista. Myds kuivajakeen jatkokasittelyssa erottuu vetta, jonka hyédyntamista laitoksen

prosessivetena kannattaa harkita.

3.3.4 Lannoitejalostuksen kustannustehokkuus

Laitoksen nykytilanteessa madatteen logistiikka muodostaa merkittavan kulueran. Lan-
noitejalostus-skenaariossa logistiikkakustannukset pienenevat, jos kuljetusetaisyydet
pysyvat samana, mutta samalla laitteiden investointikustannukset ja lopputuotteiden val-
mistuskustannukset nostavat kulujen maaraa. Toisaalta madatysjaannoksesta jaloste-
tuista lannoitetuotteista on mahdollista saada huomattavasti korkeampi myyntihinta ny-
kytilanteeseen nahden, mikd kompensoi niiden valmistuksesta aiheutuvia kustannuksia.
Vakilannoitteiden kaltainen hinnoittelu, jossa huomioidaan vain ravinnepitoisuudet, ei tee

oikeutta kierratyslannoitteiden valmistamiselle, kuten aiemmin mainitussa BioRaEE
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hankkeen raportissakin (Horn ym. 2020) todettiin. Kierratyslannoitteiden hinnoittelun
kohdalla tulisikin huomioida ravinnepitoisuuksien lisdksi myoés lannoitteiden mahdollinen
orgaanisen aineksen lisdys maaperaan ja sen aikaansaama maanparannusvaikutus,
seka tuotannosta aiheutuvat valmistuskustannukset. Tulevaisuudessa kierratyslannoit-
teiden kysynnan ja arvostuksen lisdantyessa niistd on todennakdisesti mahdollista
saada enemman tuottoa nykytilanteeseen verrattuna, mutta talla hetkella kierratyslan-
noitemarkkinat ovat viela kehitysvaiheessa ja se mutkistaa jalostuksen kannattavuusar-

viointia.

Lannoitejalostuksen lopulliseen kustannustehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti jalostuk-
sen lopputuotteista saatavan hinnan lisaksi laitokselle myonnettavat investointituet, seka
logistiikan osalta lannoitteiden kuljetusetaisyydet. Jos laitoksen madatysjaannésmaarat
kasvaisivat merkittavasti lahitulevaisuudessa, logistiikkakustannukset voisivat nousta
kohtuuttoman korkeiksi jalostamattoman madatteen kohdalla. Madatteen jalostus mah-
dollistaisi suurempien madatemaarien kuljettamisen kustannustehokkaammin ja myds

pidempien kuljetusetaisyyksien paahan.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda, saadaanko laitoksen nykyinen madatysjaannos
jalostettua logistiikan ja lannoitekaytén nakékulmasta sopivampaan muotoon kustannus-
tehokkaalla tavalla. Taman opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, etta toimeksianta-
jan biokaasulaitoksen madatysjaanndksen jatkojalostaminen kierratyslannoitteiksi on
sekd mahdollista, ettd perusteltua logistiikan ja lopputuotteiden kaytdén nakdkulmasta.
Madatteen jatkokasittely jalostus-skenaarion mukaisilla menetelmilla pienentaa logistiik-
kakustannuksia merkittavasti, mikali kuljetusetaisyyksien oletetaan pysyvan samana
kuin nykytilanteessa. Toisaalta jalostettujen kierratyslannoitteiden suurempi ravinnepi-
toisuus mahdollistaa myo6s niiden kuljettamisen kustannustehokkaammin pidempien
matkojen paahan, mika lisda toimeksiantajan liikketoimintamahdollisuuksia ja tehostaa
samalla potentiaalisesti ravinnekiertotalouden toteutumista. Lopputuotteiden kayttda
ajatellen madatteen jalostuksella saavutetaan parempi lannoitusarvo, mistd on hyotya
seka viljelijoille, ettd toimeksiantajalle. Samalla lannoitevalmisteiden laatuun ja muihin
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa huomattavasti tehokkaammin nykytilanteeseen verrat-

tuna.

Madatteen jalostuksen kustannustehokkuuteen ei voida antaa yksiselitteista vastausta
tdman opinnaytetydn perusteella, koska kustannustehokkuutta voidaan tarkastella mo-
nesta eri nakdkulmasta. Madatteen jatkojalostus kierratyslannoitetuotteiksi jalostus-ske-
naarion mukaisilla menetelmilla kasvattaa merkittavasti investonti- ja kayttdkustannuksia
toimeksiantajan laitoksella, varsinkin siina tapauksessa, etta jalostus-skenaario toteutet-
taisiin taysimittaisena. Toisaalta biojatteiden erilliskerayksen lisdaminen lahivuosina tu-
lee ndkymaan todennakdisesti myds toimeksiantajan laitoksella syntyvan madatysjaan-
noksen maaran lisdantymisena. Tassa tapauksessa jalostamattoman madatteen logis-
tiikkkakustannukset tulisivat kasvamaan entisestaan, jos jatkojalostusta ei toteutettaisi.
Samaan aikaan riskitekijaksi saattaisi muodostua myds se, ettd kasvavalle madatemaa-
ralle ei olisi enaa tarpeeksi kysyntaa lahialueiden pelloilla. Varsinkin madatysjaannos-
maarien kasvaessa prosessointi korkeamman jalostusasteen lannoitetuotteiksi on siis
varsin perusteltua liiketoiminnan jatkuvuuden ja my0s laitoksen toimintavarmuuden tur-

vaamiseksi.

Madatysjaannoksen jalostaminen kierratyslannoitteiksi biokaasulaitoksilla on ajankohtai-

nen ja tarkea aihe, jota taytyy tarkastella laaja-alaisena kokonaisuutena. Tama
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opinnaytety6 pyrkiikin tarjpamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisen nakékulman bio-
kaasulaitoksen madatysjaannodksen jalostukseen, huomioiden erityisesti toimeksianta-
jan laitoksen erityispiirteet. Aiheeseen liittyvaa jatkotutkimusta tarvitaan viela ainakin eri
jalostusmenetelmien kustannustehokkuuteen liittyen, silla tdhan osa-alueeseen liittyvaa
ajantasaista tutkimustietoa on toistaiseksi hyvin rajallisesti saatavilla. My6s uusille seu-
rantatutkimuksille eri jalostusmenetelmien toimivuudesta ja tehokkuudesta laitosmitta-
kaavassa olisi tarvetta, koska madatysjaannoksen jalostusteknologiat kehittyvat jatku-
vasti. Opinnaytetyon toimeksiantajaa koskien seuraava kehitysaskel lannoitejalostuksen
toteutumisessa olisi madatteen separointikoeajojen tekeminen, mikrotermisen menetel-
man testausten loppuun vieminen seka nestejakeen jalostuksen testaukset koelaitteis-
tolla. Myo0s viljelykokeiden suorittaminen on tarpeellista lopputuotteiden toimivuuden sel-
vittdmiseksi. Lannoitteiden tuotekehityksessa on syytd tehdd yhteisty6ta viljelijdiden
kanssa, jotta kierratyslannoitetuotteista saadaan kaytdén kannalta mahdollisimman toimi-

via ja niille riittdd myds kysyntaa tulevaisuudessa.
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Massa- ja ravinnetaselaskut

Madatteen separointi

Madatteen kokonaismaara: 20 000 t/vuosi
Laskuissa on hyoddynnetty kirjallisuusarvoja (Marttinen ym. 2015), seka Biolinjan madat-

teen aiempia laboratorioanalyyseja (Biolinjan Kasvuvoimavesi tuoteseloste 27.4.2020).

Massataseet:
Nestejae (80%) 0,8*20 000 t/v = 16 000 t/v (44 t/d)
Kuivajae (20%) 0,2*20 000 t/v = 4000 t/v (11 t/d)

Kiintoaineen maara:
Madatteen kiintoainepitoisuus (5%): 0,05*20 000 t/v= 1000 t/v

Kiintoainepitoisuus nestejakeessa (30% nestejakeeseen): 0,3*1000 t/v= 300 t/v

Kiintoainepitoisuus kuivajakeessa (70% kuivajakeeseen): 0,7*1000 t/v= 700 t/v

Ravinnetaseet:

Typpi: (70 % nestejakeeseen, 30% kuivajakeeseen)

Madatteen sisaltama typpimaara vuodessa: 5 kg/t*20 000 t= 100 000 kg
Typpea nestejakeessa: 0,7*100 000 kg= 70 000 kg

Typpea kuivajakeessa: 0,3*100 000 kg= 30 000 kg

Fosfori: (30% nestejakeeseen, 70% kuivajakeeseen)

Madatteen sisaltama fosforimaara vuodessa: 0,7 kg/t*20 000 t= 14 000 kg
Fosforia nestejakeessa: 0,3*14 000 kg= 4200 kg

Fosforia kuivajakeessa: 14 000 kg — 4200 kg= 9800 kg

Kalium: (90% nestejakeeseen, 10% kuivajakeeseen)

Madatteen sisaltdma kaliumin maara vuodessa: 2,7 kg/t*20 000 t= 54 000 kg
Kaliumia nestejakeessa: 0,9*54 000 kg= 48 600 kg

Kaliumia kuivajakeessa: 54 000 kg — 48 600 kg= 5400 kg
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Kalvosuodatus

Madatteen kokonaismaara: 20 000 t/v

Laskuissa on hyédynnettty kirjallisuusarvoja (Gienau ym. 2018), seka Biolinjan madat-

teen aiempia laboratorioanalyyseja (Kasvuvoimavesi tuoteseloste 27.4.2020).

Massataseet:

Konsentraatti (20% madatteen kokonaismassasta): 0,2* 20 000 t/v= 4000 t/v

R/O vesi (50% madatteen kokonaismassasta): 0,5*20 000 t/v= 10 000 t/v

Kiintoaineen maara:

Konsentraatti (3%): 0,03*4000 t/v= 100 t/v

Ravinnetaseet (konsentraatti):

Typpi: 0,5%(70 000 kg/v +0,5*70 000 kg/v)= 52 500 kg/v
Fosfori (3% konsentraattiin): 0,03*4200 kg/v~ 100 kg/v
Kalium: 0,92*(48600 kg/v +0,08*48600 kg/v)~ 48300 kg/v

Ravinnetaseiden laskuissa huomioitu ultrasuodatuksen retentaatin kierratys proses-

sissa.
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Haihdutus

Dekantoidun nestejakeen maara: 16 000 t/v

Laskuissa on hyddynnetty kirjallisuusarvoja (Tampio ym. 2016), seka Biolinjan madat-

teen aiempia laboratorioanalyyseja (Kasvuvoimavesi tuoteseloste 27.4.2020).

Massataseet:

Konsentraatti: 0,2*16 000 t/v= 3200 t/v

Kondensaatti (vesi): 16 000 t/v — 3200 t/v= 12 800 t/v

Kiintoaineen maara:

Konsentraatti (100% talteen): 300 t/v

Ravinnetaseet:

Typpi (90% konsentraattiin, 10% kondensaattiin):
Konsentraatti: 0,970 000 kg/v= 63 000 kg/v
Kondensaatti: 0,10*70 000 kg/v= 7000 kg/v
Fosfori (100% konsentraattiin): 4200 kg/v

Kalium (100% konsentraattiin): 48 600 kg/v
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Biolinjan kasvuvoimaveden tuoteseloste

BIOL"'UG Oy TUOTESELOSTE — 27.4.2020
Valmistaja: Biolinja Oy Erdtunniste: 1/2020/4/2020-2

Tuotteen kauppanimi: Biolinjan Kasvuvoimavesi ~ Tyyppinimi: Miditysjainnds

Raaka-aineet: Elintarviketeollisuuden biojite sekéd kauppojen, ravintoloiden ja
kotitalouksien biojite.

Pakkauskoko: Tuote toimitetaan irtotavarana

Tilavuuspaino: 1000 kg/m®

Johtokyky: 761 mS/m

pH: 8.9

Orgaaninen aines: 70,4 %

Kosteus: 94,4 %

Piiiravinteet:

Kuiva-aineessa Tuorepainossa

Kokonaistyppi (N) 80 g/kg 5,0 kg/tn
Vesiliukoinen typpi (N) 84,1 gke 471 kg/tn
Kokonaisfosfori (P) 13 g'kg 0,73 kg/tn
Vesiliukoinen fosfori (P) 5500 mgkg 310 g/tn
Kokonaiskalium (K) 49 g'kg 2,7 kg/tn

Haitalliset metallit:

Enimmiiispitoisuus | Sallittu pitoisuus Luomussa Sallittu pitoisuus
tuotteessa Komission asetus (EY) No Mma 12/07, muutos 19/09)
[mg/kg ka] 889/2008 [mg/kg ka]
[mg/kg ka]
Arseeni (As) =54 25
Elohopea (Hg) =0,1 04 1,0
Kadmium (Cd) 03 0,7 1,5
Kromi (Cr) 24 70 300
Kupari (Cu) 93 70 600*
Lyijy (Pb) 4.6 45 100
Nikkeli (N1) 19 25 100
Sinkki (Zn) 300 200 1500%

*¥litys voidaan sallia, kun maaperianalyysin perusteella on todettu puutetta kuparista tai sinkistd

Biolinja Oy Uusikaupunki Y-tunnus:2270346-0
Energiatie 2
23500 Uusikaupunki
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