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LUKIJALLE

BioCir — Kiertotalouden sivuainevirrat uusiksi tuotteiksi- ja BioLuuppi —
Demonstraatioymparisto kiertotalouden sivuainevirroille -hankkeiden
toteutuksesta vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Met-
sasairila Oy. Hankkeiden kesto oli 112.2020-30.11.2023. Hanketta ra-
hoittivat ja sen paayhteistyokumppaneita olivat Etela-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon Energiasaatio sr, BioHauki
Oy, Etelad-Savon Energia Oy, BioSairila Oy ja Juvan Bioson Oy.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa hankkeiden projektipaallik-
kéna toimi TKT Hanne Soininen. BioCir-hankkeen Xamkin osiossa tyos-
kentelivat projektitutkija Tiina Saario, tutkimusinsindori Antti Metsala
(1.1.—31.8.2021), projektipaallikkd Salla Pulliainen 1.1.2022 alkaen, tutki-
musinsindori Jussi Konttila (1.1.-31.10.2022), projektitutkija Arttu Lehikoi-
nen 1.12.2022 alkaen ja tutkimusapulainen Minttu Paakkari 22.5.2023
alkaen. Metsésairila Oy:std BioCir-hankkeessa tydskentelivat osa-ai-
kaisesti projektipaallikko Aki Heinonen 17.2.2023 saakka, projektiasi-
antuntija Lauri Turmola (20.2.—10.11.2023), suunnittelija Harri Vaisanen
(1.7.2022-311.2023), projektityontekija Olli Siekkinen (vuonna 2022) ja
projektityontekija Pauliina Alenius (1.2.-15.8.2023).

Hankkeiden vastuullisena johtajana Xamkissa toimi Metsd, ymparisto ja
energia vahvuusalan tutkimusjohtaja Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteys-
henkilond Metsa, ymparisto ja energia -vahvuusalan tutkimusryhmapaal-
likkd TKT Hanne Soininen ja hankeasiantuntijana Hanna-Maija Penttinen.

Hanketyon etenemista ohjasi ja valvoi ohjausryhmé, johon kuuluivat: lii-
ketoimintajohtaja Jukka Eestila Etel&-Savon Energia Oy:sté (ohjausryh-
man puheenjohtaja), kehityspaallikkd Jonne Grasten Metsésairila Oy:st4,
EcoSairilan alueen koordinaattori Panu Jouhkimo Mikkelin kehitysyhtio
Miksei Oy:std, toimitusjohtaja Ville Kakkonen Metsésairila Oy:std, joh-
tava asiantuntija Maarit Kari ProAgrian keskusten liitosta, johtava tutki-
ja, ryhmapaallikkd Paivi Kurki Luonnonvarakeskuksesta, toimitusjohtaja
Mikko Liukkonen BioSairila Oy:st&, rahoitusasiantuntija Esa Pekonen
Etela-Savon ELY-keskuksesta, hallituksen jasen Kaj Pirinen Suur-Savon
Energiasaatio sr:std, tutkimusjohtaja Lasse Pulkkinen Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulusta ja hallituksen puheenjohtaja Heikki Teittinen Ju-
van Bioson Oy:sta. Hankkeen ohjausryhméassa rahoittajan edustajana
toimi yritysasiantuntija Jarkko Rautio Eteld-Savon ELY-keskuksesta.



BioCir-hankkeen toteutusta tukemaan perustettiin biokaasutyoryhma
alueen biokaasulaitosten kanssa toukokuussa 2021. Aktiivinen ja ko-
konaisuutta tukeva tydryhma kokoontui hankkeen toteutuksen aikana
yhteensa 14 kertaa.

Hanketoimijat kiittdvat hankkeen rahoittajia ja yhteistydkumppaneita, oh-
jaus- ja tydryhman jasenia kehittémistyon mahdollistamisesta seka muita
hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketyohon.

Mikkelissa 30.11.2023

Tekijét



TIIVISTELMA

Biokaasulaitokset ovat yleistyneet Suomessa, mutta alalla on edelleen
merkittavasti kasvupotentiaalia. Esimerkiksi maatalouden sivuvirtojen ja
yhdyskuntien erilliskerattyjen biojatteiden biokaasupotentiaalia on vield
pitkalti hyodyntamatta. Tulevaisuudessa biokaasun tuotantoprosessien
on oltava aiempaa energia- ja kustannustehokkaampia. Tuotantoproses-
siin vaikuttavat tekijat on tunnistettava ja niitd on pystyttava hallitsemaan
paremmin. Eteld-Savossa on télla hetkelld nelja biokaasulaitosta: Juvan
Bioson Oy, BioSairila Oy:n biojalostamot BioSairila ja BioHauki ja Piek-
samden biokaasulaitos.

BioCir — Kiertotalouden sivuainevirrat uusiksi tuotteiksi- ja BioLuuppi —
Demonstraatioymparistd kiertotalouden sivuainevirroille -hankkeiden
toteutuksesta vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Met-
sasairila Oy. Xamkin BioLuuppi-investointiosio sisélsi biokaasuproses-
sin optimointiin ja kehittdmiseen tarkoitetun demonstraatiomittakaavan
ympariston perustamisen. Metsasairila Oy:n BioLuuppi-osiossa hankittiin
demonstraatiomittakaavan tuotteistamisymparistd biokaasuprosessin jal-
keisten materiaalivirtojen kehittdmiseen. BioLuuppi-demonstraatioym-
paristdssa parhaita toimintatapoja voidaan testata hallitusti, jolloin niiden
kayttoonotto tdyden mittakaavan laitoksissa on riskittomampaa ja kus-
tannustehokkaampaa.

BioCir-hankkeen kehittamistoimenpiteiden aikana selvitettiin muun muas-
sa haitallisten aineiden ja biomuovien kayttaytymista biokaasuprosessis-
sa seka selvitettiin niiden vaikutusta kaasuntuotantoon. Toimenpiteiden
toteutuksen aikana selvitettiin ja kehitettiin alueen biokaasulaitosten toi-
minnan ja energiatehokkuuden optimointimahdollisuuksia. Lisdksi tuo-
tettiin uutta tietoa biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden optimoinnista
ja kaupallistamispotentiaalista seka kierratyslannoitteiden laatuvaati-
muksista. Uuden tiedon avulla yritykset voivat tehostaa kierratyslannoi-
tevalmisteidensa kehitystyotd, mika edistaa kiertotalouden ja ravinteiden
kierratyksen toteutumista Eteld-Savon alueella.

Demonstraatioymparisto kiertotalouden sivuainevirroille -julkaisun artik-
keleihin on koostettu tietoa kokonaisuuden toimenpiteiden tuloksista.
BioCir- ja BioLuuppi-hankkeiden tulokset ovat hyodynnettéavissa alueel-
lisesti Eteld-Savossa ja kansallisesti alan toimijoiden kayttoon. Julkaisun



tulokset tuovat lisatietoa erityisesti biokaasualan toimijoille, maatalous-
yrittgjille, jatehuolto- ja energia-alan yhtidille sekd tutkimuslaitoksille.

Asiasanat: biokaasu, biotalous, demonstraatiot, kiertotalous, metaani,
monitorointi, pilotointi, ymparistoturvallisuus



ABSTRACT

Biogas plants have become more common in Finland, but the sector still
has significant growth potential. For example, the biogas potential of ag-
ricultural side streams and separately collected biowaste from commu-
nities remains largely unexploited. Biogas production processes must
be more energy and cost-efficient in the future. Factors affecting the
production process must be identified and managed better. There are
currently four biogas plants in Etela-Savo: Juvan Bioson Ltd, BioSairila
Ltd’s biorefineries BioSairila and BioHauki and Pieksamaki biogas plant.

The implementation of the BioCir - Material flows of Circular Economy to
new products and BioLuuppi - Demonstration Environment for material
flows of Circular Economy was carried out by the South-Eastern Finland
University of Applied Sciences and Metsésairila Oy. Xamk’s BioLuuppi
work package included establishing a demonstration-scale environment
for optimising and developing the biogas process. Metséasairila Ltd’s Bio-
Luuppi work package acquired a demonstration-scale productisation en-
vironment to develop material flows after the biogas process. In these
demonstration environments, different operating methods can be tested
in a controlled manner, making their implementation in full-scale plants
less risky and more cost-effective.

During the development steps of the BioCir project, the behaviour
of harmful substances and bioplastics in the biogas process was
investigated, as well as their effect on gas production. During the
implementation of the project, possibilities for optimising the operation
and energy efficiency of biogas plants in the region were investigated
and developed. In addition, new information was produced on the
optimisation and commercialisation potential of biorefined and recycled
fertilisers and the quality requirements of recycled fertilisers. As a result,
companies can improve the development of their recycled fertiliser
products, which promotes the realisation of the recycling of circular
economy nutrients in the South Savo region.

The Demonstration Environment for material flows of Circular Economy
publication contains information on the results of the overall measures.
The results of the BioCir and BioLuuppi projects can be utilised regionally
in the South Savo region and nationally for industry operators. This



publication is particularly beneficial for operators in the biogas industry,
agricultural entrepreneurs, waste management and energy companies,
and research institutes.

Keywords: bioeconomy, biogas, circular economy, demonstrations,
environmental safety, methane, monitoring, piloting
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DEMONSTRAATIOYMPARISTO
KIERTOTALOUDEN
SIVUAINEVIRROILLE

Hanne Soininen & Salla Pulliainen & Tiina Saario
& Arttu Lehikoinen & Minttu Paakkari & Lauri Turmola
& Jonne Grasten

BioLuuppi-kokonaisuuden tavoitteena oli perustaa uudenlainen de-
monstraatiomittakaavan tutkimusymparisto Eteld-Savoon. Mikkelin
EcoSairilaan sijoittuva tutkimusymparisto tuo esiin maakunnan kansalli-
sena kiertotalouden kdrkiosaajana ja mahdollistaa kansainvalisen yritys-
ja tutkimusverkoston muodostumisen alueelle.

BioCir-kehittdmisosion tavoitteena oli lisata uusien syotteiden kayttoon-
ottoa, optimoida alueen orgaanisten materiaalivirtojen biokaasuntuottoa
ja tehostaa prosessien energiatehokkuutta. Tavoitteena oli selvittaa ja
vahentaa raaka-aineiden sisaltamien haitta-aineiden, esimerkiksi mikro-
muovien ja kemikaalien, aiheuttamia riskeja prosessille ja lopputuotteille.
Lisaksi tavoitteena oli kehittda uudenlaisia toimintakonsepteja ja tuoteai-
hioita nykyisille ja tuleville eteldsavolaisille biokaasulaitoksille.

Laboratoriomittakaavan kokeissa ja BioLuuppi-tutkimusymparistossa
kehitettiin ja pilotoitiin kaytantdja ja menetelmid, joiden avulla biokaa-
sulaitokset voivat tehostaa energiatehokkuuttaan ja kannattavuuttaan
hallitsemalla tuotantoprosessejaan entistd paremmin.

BioCir — Kiertotalouden sivuainevirrat uusiksi tuotteiksi- ja BioLuuppi —
Demonstraatioympaéristo kiertotalouden sivuainevirroille -hankkeiden
toteutuksesta vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Met-
sasairila Oy. Hankkeiden kesto oli 1.12.2020-30.11.2023. Hanketta ra-
hoittivat ja sen paayhteistyokumppaneita olivat Etela-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon Energiasaatio sr, BioHauki
Oy, Eteld-Savon Energia Oy, BioSairila Oy ja Juvan Bioson Oy.
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BioCir- ja BioLuuppi-hankkeiden
toimenpiteet

Hankkeiden toimenpiteet jakautuivat yhteensa kuuteen tyopakettiin:
TP 1. BioLuuppi — Demonstraatioympadristd kiertotalouden sivuaine-
virroille
TP 2. Raaka-ainevirtojen alkuaine- ja haitta-ainepitoisuuksien vaikutus
kaasuntuotantoon ja madatteen laatuun
TP 3. Biokaasulaitoksen prosessien tehostaminen energiatehok-
kaammaksi
TP 4. Biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden uudet tuotekonseptit
TP 5. Biokaasulaitoksen prosessien riskien ennakoinnin ja omaval-
vonnan kehittdminen
TP 6. Viestinta ja tiedottaminen.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tydpaketti 1 BioLuuppi-osio si-
sdlsi biokaasuprosessin optimointiin ja kehittamiseen tarkoitetun de-
monstraatiomittakaavan ympariston perustamisen. Metséasairila Oy:n
BioLuuppi-osiossa hankittiin demonstraatiomittakaavan tuotteistamis-
ymparistod biokaasuprosessin jalkeisten materiaalivirtojen kehittdmiseen.

TyOpaketeissa 2-5 toteutettiin BioCir-hankkeen kehittamistoimenpiteita.
Niiden aikana selvitettiin muun muassa haitallisten aineiden, kuten ke-
mikaalien ja ladkejaamien, seka vierasmateriaalien, kuten biomuovien
ja muovien, kayttdaytymista biokaasuprosessissa seka selvitettiin niiden
vaikutusta kaasuntuotantoon. Toimenpiteiden toteutuksen aikana selvi-
tettiin ja kehitettiin alueen biokaasulaitosten toiminnan ja energiatehok-
kuuden optimointimahdollisuuksista.

Lisaksi tuotettiin uutta tietoa biojalosteiden ja kierratyslannoitteiden op-
timoinnista ja kaupallistamispotentiaalista seka kierratyslannoitteiden
laatuvaatimuksista. Uuden tiedon avulla yritykset voivat tehostaa kier-
ratyslannoitevalmisteidensa kehitysty6td, mika edistaa kiertotalou-
den ja ravinteiden kierratyksen toteutumista Etela-Savon alueella.

Ainutlaatuinen kiertotalouden
nayteikkuna

Kokonaisuuden tuloksena saatiin Eteld-Savoon merkittavd uusi avaus
biokaasualan edistdamiseen. Demonstraatioymparistdo on ainutlaatui-
nen kiertotalouden nayteikkuna alueellisesti, kansallisesti ja kansainva-
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lisesti ja toimii jatkossakin merkittavana testiymparistona biokaasualan
yritysten toiminnan kehittdmisessa.

Biocir-hankkeessa toteutettujen laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokei-
den avulla saatiin tietoa muun muassa alueellisesti uusien raaka-aine-
virtojen soveltuvuudesta biokaasuprosessiin. Laajat kirjallisuuteen ja
analyyseihin perustuvat madatteiden ravinne- ja haitta-aineselvitykset
antavat arvokasta tietoa biokaasuprosessin lopputuotteiden hydodyntami-
sestd ja kierratysravinteiden kehittamisesta. Toimenpiteissa toteutettiin
lisdksi tuotteistamiskokeita biokaasuprosessin lopputuotteille seka ke-
hitettiin laitosten omavalvontaa ja riskienhallintaa. Uutta demonstraatio-
ymparistoa ja hankkeen tuloksia esiteltiin laajasti erilaisissa tilaisuuksissa
niin BioLuuppi-ymparistdssa kuin erilaisissa sidosryhmatilaisuuksissakin.

Biokaasutietoutta maailmalta ja
maailmalle

BioLuuppi aiheutti suurta kiinnostusta eri organisaatioissa, ja sitd esitel-
tiinkin useaan otteeseen alueellisille, kansallisille ja kansainvalisille toi-
mijoille. Viralliset avoimet ovet BioLuupilla jarjestettiin 6.6.2023, jolloin
BioLuupin demonstraatioymparistossa tyoskentelevat Xamkin ja Met-
sasairila Oy:n tutkijat paasivat esittelemaan BioLuupin toimintaa (kuva
1). Lisaksi paikalla olivat laitetoimittaja Metener Oy:n edustajat Juho
Tasanen ja Emma Pulkkinen seka Metséasairilan BioLuuppi-ympaéaristoa
esittelemassa Nanopar Oy:n edustaja Jaakko Kuntonen. Pdivéan aikana
demonstraatioympaéristodn kavi tutustumassa 42 henkilda.

17

JOHDANTO



JOHDANTO

KUVA 1. BioLuupin avoimet ovet 6.6.2023 (kuva Hanne Soininen).

Myds muut tutkimusyksikot ovat olleet kiinnostuneita BioLuupista ja
sen tarjoamista mahdollisuuksista. Kymmenen hengen seurue Mikkelin
yliopistokeskus MUC:sta, Aalto-yliopistosta, Etela-Savon ammattiopis-
to Esedusta ja LUT-yliopistolta kavi tutustumassa BioLuupin toimintaan
5.10.2023 (kuva 2). Liséksi BioLuuppi- ja BioCir-hankkeiden ohjausryhma
vieraili BioLuupilla 7.9.2022 (kuva 3).

18



KUVA 2. BioLuupin avoimet ovet 5.10.2023 (kuva Salla Pulliainen).

KUVA 3. Ohjausryhmadn vierailu 7.9.2022 (kuva Salla Pulliainen).

BioCir-hanke osallistui myds Jyvaskylassa 10.—11.5.2023 pidettyyn Yh-
dyskuntatekniikan nayttelyyn yhteistydssa Blue Economy Mikkeli — ve-
siosaamisen kansainvalistyminen- ja Devo-hankkeiden kanssa (kuva 4).
Kahden paivan aikana messuilla vieraili noin 6 000 kavijaa, ja nayttelyssa
esiteltiin BioLuuppi-ymparistoa laajalle joukolle alan toimijoita.

19
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KUVA 4. Yhdyskuntatekniikan ndyttely Jyvdskyldssa 10.-11.5.2023 (kuva Tii-
na Saario).

Uutta tietoa biokaasualalle

Demonstraatioymparistd kiertotalouden sivuainevirroille -julkaisun artik-
keleihin on koostettu uutta tietoa kokonaisuuden toimenpiteiden tulok-
sista. BioCir- ja BioLuuppi-hankkeiden tulokset ovat hyodynnettavissa
alueellisesti Eteld-Savossa ja kansallisesti alan toimijoiden kayttéon. Jul-
kaisun tulokset tuovat lisatietoa erityisesti biokaasualan toimijoille, maa-
talousyrittgjille, jatehuolto- ja energia-alan yhtidille ja tutkimuslaitoksille.
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BIOLUUPPI - DEMONSTRAATIO-
YMPARISTO KIERTOTALOUDEN
SIVUAINEVIRROILLE

Hanne Soininen & Tiina Saario & Salla Pulliainen
& Lauri Turmola & Jonne Grasten & Ville Kakkonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Metsasairila Oy:n yhteises-
sd BioLuuppi — Demonstraatioymparisto kiertotalouden sivuainevirroille
-investointihankkeessa perustettiin uudenlainen demonstraatiomittakaa-
van tutkimusymparisto Etela-Savoon. BioLuuppi-tutkimusymparistossa
kehitetddn ja pilotoidaan kaytantoja ja menetelmid, joilla parannetaan
biokaasulaitosten energiatehokkuutta ja kannattavuutta hallitsemalla
tuotantoprosessia entistd paremmin.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun osio sisalsi biokaasuprosessi-in-
vestoinnin ja demonstraatiomittakaavan ympariston perustamisen. Met-
sasairila Oy:n osio sisalsi biokaasuprosessin jalkeisten materiaalivirtojen
demonstraatiomittakaavan tuotteistamisympaériston. Hankkeen péaara-
hoittaja oli Etela-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
BioLuuppi-Demonstraatioymparisto

Mikkelin Metsasairilaan valmistui kevaallda 2022 Xamkin BioLuuppi — bio-
kaasun tutkimusympadristo. Sielld voidaan toteuttaa erilaisia marka- ja kui-
vamenetelmaan pohjautuvia biokaasukokeita isommassa mittakaavassa.
BioLuupissa uusien sy6temateriaalien testaukset onnistuvat hallituissa
olosuhteissa vaarantamatta varsinaisen biokaasulaitoksen prosessin toi-
mintaa. (Soininen ym. 2023)

Tutkimusympaériston toimitti laukaalainen Metener Oy, jolla on yli 20
vuoden kokemus seka pilot- ettd tdydenmittakaavan biokaasulaitosten
suunnittelusta, rakentamisesta ja toiminnasta. Tutkimuskontissa on kaksi
jatkuvatoimista biokaasureaktoria: kuiva- ja markareaktorit. Naiden tila-
vuudet ovat 500 litraa.
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Reaktoreiden tuottama kaasu johdetaan kaasumittareiden ja -varaston
kautta kaasukattilaan, joka yhdessa sdhkovastuksen kanssa hoitaa reak-
toreiden lammityksen (kuva 1). Reaktoreiden prosesseja ja automaatiota
voidaan seurata ja ohjata seka paikan paalla ettd etana Metener Oy:n
automaatiojarjestelman kautta. (Soininen ym. 2023)

KUVA 1. BioLuuppi-ympdristén periaatekuva (Metener Oy).

Biokaasudemonstraatioymparistossa kaynnistettiin ensimma&inen koeajo
kesdkuussa 2022 (kuva 2). BioCir-hankkeen aikana kontissa tehtiin koea-
joja yhteistyossa Eteld-Savon alueen biokaasulaitosten Bioson Oy:n ja
BioSairila Oy:n (Biohauki ja BioSairila) kanssa.

KUVA 2. Xamkin BioLuuppi-demonstraatioympdristé sijaitsee Metsdsairi-
lan lgjittelu- ja kierrdtyskeskuksessa (kuva Manu Eloaho).
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Laboratoriomittakaavasta
demonstraatiomittakaavan

Aikaisemmin biokaasukokeita on tehty Xamkin Ymparistolaboratoriossa
1-15 litran reaktorikoossa. BioLuuppi mahdollistaa 500 litran reaktori-
koon testaukset. BioLuupin kuivareaktori on vaakatasoinen 500 litran
puolisylinterin mallinen reaktori (kuva 3), jonka keskelld pyodrivat me-
kaaniset sekoituslavat. Reaktorin syottd tapahtuu syottdruuvilla, ja se
voidaan ohjelmoida syottamaan reaktoria tietyn aikaa 0—3 kertaa vuo-
rokaudessa. Madéatteen poisto tai ndytteenotto reaktorista tapahtuu ma-
nuaalisesti.

KUVA 3. Kuivareaktori (vas.) ja kuivareaktorin sekoituslavat (oik.) (kuvat
Tiina Saario).

Markareaktori on 500 litran séilid, jonka keskelld on mekaaninen lapase-
koittaja (kuva 4). Taman lisaksi reaktorin sisalla on pumppu, jota voidaan
hyoddyntaa nestesekoituksessa, naytteenotossa ja reaktorin tyhjennyk-
sessd. Syotto tapahtuu automaattisesti pumpulla erillisesta syottosailios-
ta 0—3 kertaa vuorokaudessa, ja samalla syklilla voidaan myos suorittaa
reaktorin poistot automaattisesti.
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KUVA 4. BioLuupin mdrkdreaktori (kuva Tiina Saario).

Molempien reaktoreiden lammitys tapahtuu reaktorin ulkokuoressa
olevalla nestevaipalla. Tuotettu biokaasukaasu siirtyy BioLuuppi-kontin
katolla olevaan varastosailioon, josta se hyddynnetaan polttamalla [am-
moksi kontin kaasukattilassa.

Reaktoreissa on jatkuva pH-, lampotila- ja pinnankorkeuden mittaus. Mo-
lemmista saadaan otettua madatenaytteet, jotka voidaan erikseen analy-
soida laboratoriossa. Tuotetusta kaasusta analysoidaan automaattisesti
metaani-, hiilidioksidi- ja rikkivetypitoisuudet. Kaasulinjoissa on erilliset
mittausyhteet, joista voidaan kenttamittareilla maarittaa esimerkiksi am-
moniakkipitoisuudet.
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Metsasairilan BioLuuppi-Demonstraatio-
ymparisto

Metsasairilan BioLuuppi-ymparistossa kokeillaan ja testataan madattei-
den (TS 5-50 %) jatkojalostusta. Kontissa on puumalalaisen Nanopar
Oy:n Paskier-prosessiin perustuva infrapunakuivain (kuva 5). Paskier-pro-
sessi on vakuumiavusteinen infrapunateknologia, joka koostuu infrapu-
nakuivaimesta, jauhimesta, sekoittajasta ja granulaattorista. Ympariston
hajukaasuja kasitelldaan biosuodattimella.

KUVA 5. Metsdsairilan BioLuuppi-ympdrisét (kuva Lauri Turmola).

BioLuupista uutta kasvua Etela-Savoon

BioLuuppi-demonstraatioymparisto tarjoaa uudenlaisen mahdollisuu-
den Eteld-Savon alueen biokaasulaitosten toiminnan kehittdmiseen.
BioLuupissa testatut kdytannot voidaan siirtdad laitosmittakaavaan. Tama
parantaa biokaasulaitosten tehokkuutta ja edistaa Etela-Savon alueen
materiaalivirtojen kiertotaloutta. Demonstraatioymparistd on ainutlaatui-
nen kiertotalouden nayteikkuna alueellisesti, kansallisesti ja kansainva-
lisesti. (Soininen ym. 2023)
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BIOKAASULAITOKSEN
MONITOROINTI - LAITOKSEN
TOIMINTAA OPTIMOIMASSA

Tiina Saario & Arttu Lehikoinen & Jussi Konttila
& Hanne Soininen & Heikki Teittinen & Mikko Liukkonen
& Ville Kakkonen & Jonne Grasten

Biokaasulaitosten prosessin seuranta on aarimmaisen tarkeaa laitoksen
toiminnan kannalta. Jo hyvin yksinkertaiset muutokset prosessiolosuh-
teissa tai syoOtteissa voivat pahimmassa tapauksessa kaataa koko reak-
torin. Tasta syysta on jo laitoksen suunnitteluvaiheessa tarkeda miettia,
miten esimerkiksi reaktorista voidaan ottaa néytteitd, kuinka monta nay-
teyhdetta on mahdollista saada ja mista kaikista prosessivaiheista on
hyva tehda seurantaa.

BioCir-hankkeessa suoritettiin prosessin seurantaa kolmella eteldsavo-
laisella biokaasulaitoksella, joista yksi pohjautui markamadatykseen ja
kaksi kuivamadatykseen. Monitorointia tehtiin ottamalla reaktoreista ma-
datenaytteita ja tekemalla kaasulinjoista kaasumittauksia.

Etela-Savon alueen biokaasulaitokset

Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos (kuva 1) on aloittanut toimintansa 2011.
Laitoksen biokaasureaktorin toiminta pohjautuu mesofiiliseen markame-
netelmaan, ja se on jatkuvatoiminen. Reaktorin syotteet valitaan niin,
ettd sen jaannos soveltuu luomupeltojen lannoitukseen. Paasyotteina
laitoksella kaytetaan karjan lietelantaa, kanan kuivalantaa seka elintar-
viketeollisuuden sivuainevirtoja. Laitos pystyy kasittelemadan sydtteita
korkeintaan 19 500 tonnia vuodessa. (Saario ym. 2019, Juvan Bioson Oy
2023) Kaikki biokaasulaitoksen lapi meneva materiaali hygienisoidaan.
Biokaasulaitoksen nettoenergiatuotto on vuodessa 2 000 MWh. Tuotet-
tu biokaasu kaytetaan laheiselld puutarhalla sahko- ja lampoenergiana.
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KUVA 1. Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos (kuva Hanne Soininen).

Mikkelin Metsasairilan lajittelu- ja kierratyskeskuksen alueella sijait-
see vuosien 2020-2021 vaihteessa valmistunut BioSairila Oy:n bioja-
lostamo (kuva 2). Sielld kasitelldan kuivamadattamalla Mikkelista ja sen
alueelta kerattyja biojatteita, maatalouden ja teollisuuden sivuainevir-
toja seka syntyvia jatevesilietteitd. Biojalostuksen lopputuotteena saa-
daan lilkennepolttoaineeksi jalostettua biometaania seka lannoite- ja
maanparannustuotteita. Pddasiallisina syotteina laitoksella on jatevesi-
liete (1 reaktori) ja biojate (2 reaktoria). Laitoksen vastaanottokapasiteet-
ti on vuodessa 13 000 tonnia biojatetta ja 6 500 tonnia jatevesilietetta.
(BioSairilan biojalostamo s.a.) Taydella kapasiteetilla laitos tuottaa noin
1,5 Mm?3 (1 000 tonnia) liilkkennebiokaasua, joka vastaa noin 1 000 henki-
I6auton vuosikulutusta.

KUVA 2. BioSairilan biokaasulaitos ja sen rinnalla toimiva kompostointilai-
tos (kuva Metsdsairila Oy).
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Haukivuorella sijaitsee BioSairila Oy:n toinen biojalostamo Biohauki.
Aluksi BioHauki Oy:n nimella toiminut biojalostamo on ollut toiminnas-
sa vuodesta 2017. Jalostamo koostuu kahdesta kuivamadatykseen poh-
jautuvasta reaktorista, joita syotetdan paikallisten maatalousyrittdjien
sivuvirroilla, pddosin lehman- ja kananlannalla seka heinalld. Tuotteina
syntyy tankkaukseen soveltuvaa biometaania seka luonnonmukaiseksi
lannoitteeksi soveltuvaa madatetta. Laitoksen vastaanottokapasiteetti
on 14 000 tonnia vuodessa, ja siitd se tuottaa 400 000 kiloa kaasua,
joka vastaa 400 kaasuhenkil6auton vuotuisia tankkauksia. (Haukivuo-
ren biojalostamo s.a.)

Pieksaméaen biokaasulaitos aloitti toimintansa syksylla 2023. Se kasit-
telee vuosittain 6 000 tonnia jatevedenpuhdistamon lietteita. Tuotettu
biokaasu kaytetaan jatevedenpuhdistamon sahkdn ja ldmmon tuottami-
seen ja ylimaardinen energia syotetdaan sahko- ja kaukolampoverkkoon.
Taydessa kapasiteetissa laitos pystyy tuottamaan noin 1,8 GWh, joka ja-
kautuu tasan lammon ja sahkon kesken. (Pieksdméaki 2023) Madatetta
on suunniteltu kaytettdvan metséa- ja peltolannoitteena. Rejektivesi eli
madatysjaannoksesta eronnut lietevesi pyritdaan kierrattémaan takaisin
prosessiin. (ELY-keskus 2013)

Biokaasulaitosten monitorointia

BioCir-hankkeessa seurattiin kolmen hyvin erityyppisen biokaasulai-
toksen prosessien tilaa. Laitoksilla kdytiin vuosien 2021-2023 aikana
muutaman kuukauden valein. Laitosten madatteista analysoitiin aina pH,
johtokyky seka Ripleyn menetelmdan pohjautuva alkaliteetti (IA/PA-suh-
de). Lisdksi ndytteista analysoitiin kuiva-aine, orgaanisen aineen pitoi-
suus sekd orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa. Naiden pohjalta
laskettiin madatteiden hiilipitoisuus kuiva-aineessa. Kaytetyt menetelmat
on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Biokaasulaitosten madatteiden analyysimenetelmat

Parametri

Menetelma/

standardi

Laitteisto

Huomioita

pH SFS 3021, Veden pH Meter Biokaasureakto-
pH-arvon maa- WTW 3310 rin pH tyypillisesti
ritys n.7-8. Hyvin
toimivan reak-
torin pH pysyy
vakiotasolla.
Johtokyky SFS-EN 27888 -
Veden laatu, sah-
koénjohtavuuden
maaritys
Ripleyn Perustuu meto- Radiometer lImaistaan IA/
alkaliteetti diin 32308, Stan- | PHM 210 pH PA-suhdelukuna,
dard Methods for | Meter joka kertoo pro-
the Examination sessin vakaudes-
of Water and ta. Lasketaan:
Wastewater (TA-PA)/PA=IA/PA
TA = total alkalini-
ty, lietteen pusku-
rointikyky pH 4,3
asti.
PA = partial
alkalinity, lietteen
puskurointikyky
pH 5,75 asti.
IA = initial alkali-
nity
Alkaliteetin tulisi
olla alle O,5.
Kuiva-aine- SFS 3008 Ve- Lampokaappi | Markaprosessissa
pitoisuus (TS) | den, lietteen ja WTC Binder ja | sydtteen TS alle
ja orgaaninen | sedimentin kui- hehkutusuuni |15 %, kuivaproses-
aines (VS) va-aineen ja heh- | Nabertherm sissa n. 20-40 %.
kutusjaannoksen | B180 Mita korkeampi
maaritys VS/TS-suhde ja
mita helpom-
min hajoavaa
VS-aines on, sita
sopivampi sydte
on biokaasupro-
sessiin.
Hiilipitoisuus | Laskennallinen - Orgaanisen
kuiva- malli, perustuu aineen pitoisuus
aineessa metodiin vuonna jaettuna 1,8.
1951 kehitettyyn
kaavaan (Diaz &
Savage 2007)
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Madatteen kemialliset ominaisuudet

Biokaasuprosessien pH-mittaus on yksi perusanalyyseista, joka kertoo
prosessin vakavista hairidista. Anaerobisella madatysreaktorilla on hie-
man puskurointikykyd, jonka kulutuksen jalkeen pH alkaa muuttumaan.
pH-mittaus soveltuu hyvin laitoksen jatkuvatoimiseksi yllapitomittauksek-
si. Optimialue biokaasun tuotantoon on pH 6,5-8. (Lehtomé&ki ym. 2007,
Drosg 2013; Kymaéldinen & Pakarinen 2015.) Tama vaihteluvéli on vain
suuntaa osoittava arvo, silla anaerobisessa madatyksessa eri madatyk-
sen vaiheissa on kullakin vaiheella oma optimi pH-alue vaiheessa toimi-
van mikrobikannan mukaan. Biokaasureaktorin mikrobikanta voi myos
tottua optimista vaihteluvélistd poikkeavaan tasoon.

Biokaasuprosessin voidaan sanoa olevan vakaa IA:PA-suhteen ollessa
alle 0,3. Suhteen noustessa korkeammaksi biokaasuprosessi voi olla
epavakaa, mutta myods vakaat olosuhteet ovat mahdollisia. Kirjallisuudes-
sa epdvakaiden madatysolosuhteiden |A:PA-suhde vaihtelee, mutta on
tyypillisesti 0,5-0,8 tai yli. Suhteen ollessa korkea sy6ttoa tulee véhen-
taa ja selvittaa liian korkean arvon aiheuttaja. (Kymaldinen & Pakarinen
2015, Drosg 2013)

Taulukossa 2 on esitetty BioCir-hankkeessa biokaasulaitoksilla tehtyjen
madateanalyysien tuloksia. Tuloksissa nakyy esimerkiksi korkeita alkali-
teettipitoisuuksia, jotka kertovat reaktorien ylikuormitustilasta. Alkalitee-
tin maarityksessa tulee kuitenkin huomioida kaytossa olevat syotteet.
Esimerkiksi jatevesilietteen sisaltamat kemikaalit voivat nostaa alkaliteet-
tiarvoa, vaikka reaktori toimisi muuten taysin normaalisti.

TAULUKKO 2. Biokaasulaitosten madatteiden kemiallisten analyysien
vaihteluvaleja BioCir-hankkeen aikana.

Laitos 2 Laitos 3
) kuiva kuiva
o Laitos 1
Parametri marka
Reaktori | Reaktori | Reaktori | Reaktori | Reaktori
1 2
pH 77-81 | 75-84 | 78-82 | 75-81 | 75-79 | 76-79
Johtokyky, |15 954 | 58-226 | 13.2-26,5 | 76-313 | 97-19,0 | 11,6-201
mS/cm
IAPA-IUKU 165/ 5l 0024 | 0311 |0,26-084| 0.33-0.45 | 0,32-0,47
(alkaliteetti)
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Madatteen kiintoainepitoisuus ja
orgaanisen kuorman seuranta

Biokaasulaitoksen kuiva-aineen (TS) maara on markareaktorissa yleensa
alle 11 prosenttia ja kuivareaktorissa yli kymmenen prosenttia prosessi-
tyypista riippuen. Kiintoainemaaran noustessa yli suosituksen voi reakto-
rin sekoitus esimerkiksi hairiintya ja ilmentyd muun muassa laskeneena
kaasuntuottona.

Orgaanisen aines (VS) kuvaa raaka-aineen sisdltdmaa orgaanista ainesta,
josta on mahdollista muodostua biokaasua. Biokaasureaktorissa orgaa-
ninen aines hajoaa ja muuntuu biokaasuksi. Mita enemman orgaanista
ainesta reaktorissa on, sitd enemman se kykenee tuottamaan kaasua.
Toisaalta lilan suuri orgaanisen aineksen maara reaktorissa voi aiheuttaa
anaerobisen madatyksen vaiheissa painotusta ilmeten rasvahappojen
tai ammoniakin kertymisend reaktorissa. Nama kummatkin aiheuttavat
muutoksia pH:ssa ja yleisemmin hidastavat tai jopa pysayttavat kaasun-
tuotannon, kunnes pH lahtee normalisoitumaan (ts. rasvahappo- tai am-
moniakkikertymat vahenevat). (Kymaldinen & Pakarinen 2015)

Biokaasulaitosten madatteista BioCir-hankkeen toteutuksen aikana
analysoidut kiintoainepitoisuudet nayttavat selvan eron marka- ja kui-
valaitosten vaililla (taulukko 3). Laitos kaksi oli hankkeen aikana kayn-
nistysvaiheessa, minka takia kuiva-ainepitoisuudet olivat normaaliin
kuiva-aineprosessitoimintaan ndhden alhaisia.

TAULUKKO 3. Biokaasulaitosten madatteiden koostumusanalyysit

Laitos 2 Laitos 3

. kuiva kuiva
Laitos 1

marka

Parametri

Reaktori | Reaktori | Reaktori | Reaktori | Reaktori
1 2 3 1 2

’%'}f'a'”e 38-65 | 56-166 | 38131 | 9,0-131 | 125-13,8 | 124-13,8
Orgaaninen | ;¢ 47 | 29-95 | 28-95 | 69-94 | 10214 | 97-13
aines VS, %

VS%%TS, % | 64,2-76,4 | 49,5-63,6 | 69,4-77,6 | 66,3-76,8 | 78,7-83,3 | 76,7-84,3

Hiilipitoisuus
kuiva- 357-42,4 | 27,5-35,3 | 38,6-43,1 | 36,8-42,7 | 43,7-46,3 | 42,6-46,8
aineessa, % *

* Laskennallinen
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BIOKAASUNTUOTANNON
OPTIMOINTIA
LABORATORIOMITTAKAAVASSA

Tiina Saario & Hanne Soininen & Aki Heinonen

Yksi tarkeimmistad biokaasulaitoksen toiminnan optimointimenetelmista
liittyy laitoksen sybtemateriaaleihin ja syotemateriaalien reseptdintiin.
BioCir-hankkeen toteutuksen aikana Xamkin Ymparistolaboratoriossa
tehtiin useita laboratorio- ja pilot-mittakaavan biokaasukokeita, jois-
sa testattiin erilaisia syotemateriaaleja. Tassa artikkelissa on esitelty
MBR-lietteen ja jatevesilietteen biokaasukokeita. Lisaksi uutena avauk-
sena on testattu reaktorin ylikuormitustilaan puuperaista biohiilta ja ko-
keiltu biojatereaktorin kdynnistamista erilaisilla ympeilla. Artikkeli sisaltaa
myds jatkuvatoimisen 15 litran mittakaavan pilot-kokeen, joissa testattiin
kuivareaktorin jalkimadatteen kayttamista markareaktorin syodtteena.

MBR- ja jatevesilietteen
laboratoriomittakaavan kokeet

BioCir-hankkeen toteutuksen aikana testattiin MBR-lietteen ja perintei-
sen jatevesilietteen eroja laboratorio- ja pilot-mittakaavan biokaasuko-
keissa. Panoskokeet toteutettiin Xamkin Ymparistolaboratoriossa kahden
litran lasipulloreaktoreissa, joihin lisattiin 750 grammaa markamadatta-
mon ymppia kdynnistamaan biokaasuntuotanto. Reaktoreihin lisattiin
MBR-lietetta ja jatevesilietetta siten, ettd naiden VS-suhde ympin kans-
sa on noin 1:1. Lisdksi reaktoreihin lisattiin vetta siten, ettda panoksen ko-
konaismassaksi tuli 1,5 kg. Reaktorit huuhdeltiin typpikaasulla ja suljettiin
kumitulpalla, josta lahti letku kaasupussiin. Letkussa oli lisdksi metaanin
maaritystd varten septumilla varustettu metaaniyhde. Reaktorit laitettiin
lampdkaappiin 40 °C:n [ampdtilaan ja niitd sekoitettiin noin viitena pai-
vana viikossa manuaalisesti pydrayttamalla. Muodostuneen kaasun tila-
vuus madritettiin vesivaa’alla ja metaanipitoisuus kaasukromatografilla.
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KUVA 1. MBR- ja jatevesilietteen metaanin ja biokaasun tuotannot labora-
toriomittakaavan panoskokeissa (koesarja 1).

Koesarjan 1 tulosten perusteella MBR-liete toimi paremmin kuin perin-
teisen prosessin jatevesiliete biokaasureaktorin raaka-aineena (kuva 1).
Koesarja toistettiin ja tdmén koesarjan 2 tulokset on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. MBR- ja jatevesilietteen metaanin ja biokaasun tuotannot labora-
toriomittakaavan panoskokeissa (koesarja 2).

Myds toisessa koesarjassa kaasuntuotannon kannalta MBR-liete toimi
syotteena paremmin kuin perinteisen prosessin jatevesiliete, ja se jopa
tuotti lietteen sisdltamaan orgaaniseen ainekseen verrattuna enemman
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metaania kuin jatevesiliete tuotti biokaasua (kuva 2). Jatevesilietteen
metaanintuottopotentiaali oli noin puolet MBR-lietteen metaanintuotto-
potentiaalista (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Laboratoriomittakaavan panoskokeissa maaritetyt biokaasu-
ja metaanituottopotentiaalit (Luostarinen ym. 2008, Davidson ym. 2007,
Einola ym. 2001).

Tuottopotentiaali Tuottopotentiaali
raaka-aineen raaka-aineen
org. aineeseen kokonaismassaan
Menetelma suhteutettuna suhteutettuna

Biokaasu | Metaani | Biokaasu | Metaani
m3BG/ | m*CH,/ | m*BG/ | m3CH,/

tvs tvs tvs tvs
Pullokokeet 239 156 28 18
. o (sarja 1) (194-282) | (107-201) | (22-33) | (12-23)
Jatevesiliete
(kuiva-aine Pullokokeet 237 161 38 26
27 %) (sarja 2) (227-245) | (154-170) | (36-39) | (25-27)
Kirjallisuus - 263-400 - -

) Pullokokeet 377 300 63 50
MBR-liete (sarja1) (350-394) | (281-309) | (58-66) | (47-52)
(kuiva-aine
23 %) Pullokokeet 531 337 88 56

(sarja 2) (509-550) | (324-346) | (84-91) (54-57)

Hygienisoinnin vaikutus MBR-lietteen
biokaasupotentiaaliin

Xamkin Ymparistolaboratoriossa testattiin kahdessa eri mittakaavassa
hygienisoidun ja hygienisoimattoman MBR-lietteen biokaasuntuotantoa.
Koelaitteina kaytettiin kahden ja viidentoista litran panosreaktoreita. Ko-
keissa MBR-liete hygienisoitiin 70 asteen |ldmpotilassa tunnin ajan.

Kuvasta 3 nahdaan, ettd koesarjassa hygienisointi heikensi biokaasun-
tuotantoa jonkin verran. Ensimmaisen viikon aikana hygienisoimaton
MBR-liete tuotti enemman biokaasua kuin hygienisoitu, mutta taman jal-
keen tilanne tasoittui. Kaasun metaanipitoisuuksissa ei lietteiden valilla
ollut eroa, vaan molemmilla kokeen aikana mitatut korkeimmat metaa-
nipitoisuudet olivat noin 56 prosenttia.
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KUVA 3. Hygienisoidun ja hygienisoimattoman MBR-lietteen metaanin ja
biokaasun tuotannot kahden litran panoskokeissa.

Taulukossa 2 on esitetty syotteiden kaasuntuottopotentiaalit. Lietteen
sisaltdmaan orgaaniseen aineeseen verrattuna hygienisoimaton MBR-lie-
te saavutti edelleen paremman kaasun- ja metaanintuottopotentiaalin.

TAULUKKO 2. Laboratoriomittakaavan panoskokeissa maaritetyt biokaasu-
ja metaanituottopotentiaalit hygienisoidulle ja hygienisoimattomalle MBR-
lietteelle (Luostarinen ym. 2008, Davidson ym. 2007, Einola ym. 2001).

Tuottopotentiaali raaka-aineen org.
aineeseen suhteutettuna

Menetelma

Biokaasu Metaani
m?3 BG/tVS m3 CH,/tVs
. 500 261
MBR-liete Pullokokeet (475-529) (244-293)
MBR-liete, Pullokokeet 439 226
hygienisoitu (419-464) (219-235)
Jatevesiliete | Kirjallisuus - 263-400

Xamkin Ymparistdlaboratorion 15 litran automaattisiin biokaasureakto-
reihin koottiin kymmenen kilon panokset, jotka sisélsivat viisi kiloa ymp-
pia ja testimateriaalin mukaan joko 1 025 grammaa hygienisoimatonta
tai 760 grammaa hygienisoitua MBR-lietetta ja loppumassan vetta. Re-
aktoreissa oli jatkuva 20-25 rpm:n sekoitus, ja lampdtila oli asetettu
+40 °C:seen. Kaasukellot méaérittivat reaktoreiden tuottaman biokaasun
kokonaismaaran, ja erillisiin kaasupusseihin keratyista naytteista maari-
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tettiin metaanipitoisuus joko kaasukromatografilla tai Optima 7 biogas
-kenttdanalysaattorilla.

KUVA 4. Hygienisoidun ja hygienisoimattoman MBR-lietteen biokaasun-
tuotto ja metaanipitoisuudet 15 litran reaktoreissa.

Kuten kahden litran pullokokeissa, myds 15 litran reaktoreilla hygienisoi-
maton MBR-liete tuotti enemman kaasua (kuva 4). Biokaasuntuottopo-
tentiaali oli hygienisoimattomalla lietteelld 354 m3/tVS ja hygienisoidulla
301 m3tVs.

Syotteiden C/N-suhde on samalla tasolla, mutta typpipitoisuus on hygie-
nisoimattomalla MBR-lietteelld hieman korkeampi. Todenndkoisesti hy-
gienisoinnin aikana liukoista typpea haihtui ilmaan, mikd on vaikuttanut
myads tuloksiin. 15 litran reaktoreiden puretuista madatteista analysoitiin
typpipitoisuudet ALS Finland Oy:n toimesta (taulukko 3). Tuloksista na-
kee, ettd madatteessad, jossa sydtteend oli hygienisoitu MBR-liete, kaikki
typpitulokset ovat hieman pienempia kuin hygienisoimattoman MBR-liet-
teen madatteella.
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TAULUKKO 3. Purettujen 15 litran reaktoreiden madatteiden
analyysitulokset (ALS Finland Qy).

Reaktori1- Reaktori 2 -
Parametri Yksikko . MBR-liete,

MBR-liete il

hygienisoitu

Ammonium a/kg k.a. 83,2 76,9
Ammoniumtyppi | g/kg k.a. 64,6 59,7
Nitriittityppi mag/kg k.a. <1,70 <1,65
Nitraattityppi mg/kg k.a. <255 <24,8
Kokonaistyppi g/kg k.a. 102 99,8
C/N-suhde - 3,42 3,44

Reaktorin ylikuormitustila -
testauksessa biohiili

Joskus voi biokaasulaitoksella tulla eteen tilanne, jossa riskind on re-
aktorin ylikuormitustila. Talloin reaktoriin on tarjolla enemman syotetta
kuin mihin se on tottunut, ja hallitsemattomana se johtaa reaktorin pH:n
nousuun. Jos tilanne jatkuu, voi reaktori ajautua hapoille. Tehokkain hoi-
tokeino on talloin syoton keskeytys. Aina ei ole mahdollista keskeyttaa
reaktorin syottod. Tasta syysta Xamkin Ympadristdlaboratoriossa testat-
tiin, voisiko reaktoriin annosteltu puupohjainen biohiili ehkaista reaktorin
ylikuormitustilaa.

Normaalisti biokaasukokeissa pyritddan ympin ja sydtemateriaalin
VS-maarat suhteuttamaan suhteeseen 1:1, mutta ylikuormituskokees-
sa kolminkertaistettiin sydtemateriaalin maara. Lisaksi rinnalla testattiin
normaalin sydtemaaran tuottopotentiaalit. Sydtemateriaalina kaytettiin
ravintolan ruokajatettd, ja biohiilena oli koivupohjainen biohiili. Biohii-
len annostus oli yksi prosentti sydtemateriaalin markadmassasta. Tama
pohjautui CityLoops-hankkeessa aiemmin samalle hiilelle m&aritettyyn
optimaaliseen annostukseen (Saario ym. 2023). Biohiilen sisaltamaa or-
gaanista massaa ei otettu VS-suhdetta laskiessa huomioon. Muuten ko-
keet toteutettiin kuin edella.

Kolminkertainen sy6tepanos oli reaktorille selkeéasti liikaa (kuvat 5-6).
Vaikka reaktorit alkuun tuottivat hieman kaasua, sen metaanipitoisuus
nousi parhaimmillaan noin 16 prosenttiin kahden, kolmen viikon kohdal-
la. Ylikuormitus nakyi myos purettujen reaktorien madatteiden tuloksis-
ta. Normaalilla annoksella kaynnistetyn biojatereaktorin pH oli 7,7, kun
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taas ylikuormitteisten reaktorien pH oli 5,5. Lisdksi reaktorimadate haisi
voimakkaan imeldlle. Voidaan todeta sydtekuorman vaikutuksen olleen
tassa koesarjassa niin voimakas, ettei biohiili pystynyt ehkdisemaan re-
aktorin happotilaa.

KUVA 5. Kolminkertaisen kuormituksen vaikutus biokaasun tuotantoon.

KUVA 6. Kolminkertaisen kuormituksen vaikutus metaanin tuotantoon.
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Sama koejarjestely paatettiin toistaa, mutta pienemmalla ylisyotemaa-
rélla. Tassa sarjassa syotemaara oli vain kaksinkertainen, ja sen tulokset
nakyvat kuvissa 7—8. My0s tassa koesarjassa biojateylikuorma oli turhan
suuri reaktorin metanogeeneille, ja reaktorit lopettivat kaasuntuotannon
viikon jalkeen. Koska kaksinkertaisen biojatemadran sisaltdneiden reak-
toreiden kaasuntuotanto oli selkeasti taysin pysahtynyt, ndma purettiin
hieman etuajassa reilun kahden viikon toiminnan jalkeen. Ylikuormitet-
tujen reaktoreiden pH oli 5,5, ja madate haisi pistavan imelalle.

KUVA 7. Kaksinkertaisen kuormituksen vaikutus biokaasun tuotantoon.

KUVA 8. Kaksinkertaisen kuormituksen vaikutus metaanin tuotantoon.
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Taulukkoon 4 on koottu molempien koesarjojen tuottopotentiaalit. Vaik-
ka jalkimmaisessa sarjassa reaktorit joutuivat hapoille, kuormitus oli
kuitenkin hieman kevyempi. Taméa nakyy tuottopotentiaaleissa, joissa
kolminkertainen kuormitus heikensi jopa ympin biokaasuntuottoa: me-
taanintuottopotentiaali -10 m3/tVS, kun taas kaksinkertainen kuormitus
tuotti 27 m3/tVS. Biohiili vield paransi tuottoa noin 30 prosentilla.

TAULUKKO 4. Laboratoriomittakaavan panoskokeissa maaritetyt
biokaasu- ja metaanituottopotentiaalit ylikuormitetuille panoskokeille

(® Ranta-Korhonen ym. 2018, ® Achinas & Euverink 2019, ¢ Huovari ym. 2008,
Lehtomaki ym. 2007).

Tuottopotentiaali raa- | Tuottopotentiaa-
ka-aineen org. ainee- li raaka-aineen
seen suhteutettuna kokonaismassaan

Menetelma suhteutettuna

Biokaasu | Metaani |Biokaasu| Metaani
m3BG/tVS| m3 CH, /tvS| m*BG/ | m*CH,/

tvs tvs
Pullokokeet | 783 527 178 120
(sarja ) (771-805) | (488-547) | (175-183) | (M-124)
Biojate Pullokokeet 802 498 191 19
(sarja 2) (703-856) | (421-541) | (168-204) | (100-129)
Kirjallisuus ~ |430-920%5| 450-600 %< | - -
- 177 109 40 25
Biojate x3 | Pullokokeet | o0 10 | (1112, 90,6) | (36-43) | (-2,5.-2,4)
Biojatex3+ | o | MO 95 27 22
Biohiili 1% (61-169) | (-9.8.-91) | (14-38) | (-2.2.-2))
- 189 272 45 6,5
Biojatex2 | Pullokokeet | 1g37195) | (201-34,4) | (44-47) | (45-8,2)
Biojate x2+ (0 | 188 350 45 83
Biohiili 1% (181-199) | (305-39.2) | (43-47) | (73-93)

Kuivareaktorin jalkimadate
markareaktorin syotteena

Koska syotemateriaaleista halutaan saada kaikki biokaasupotentiaali irti,
madatteelle voidaan tehdd jalkimadatys. Tama voidaan toteuttaa esi-
merkiksi hybridireaktorilla, jossa kuivareaktorin jalkimadatetta kaytetaan
markdareaktorin syotteend. Tata testattiin Xamkin Ymparistdlaboratorios-
sa 15 litran jatkuvatoimisilla biokaasureaktoreilla. Reaktori 1toimi kuivare-
aktorina, ja sen syotteena oli massasuhteeltaan 1:1 nurmirehu-vesi-seos,
ja reaktori 2 méarkareaktorina, ja sen syote koostui pelkastaan kuivare-
aktorin jalkimadatteesta.
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Kokeessa reaktoreihin syotettiin kymmenen kilon aloituspanos. Markare-
aktorin (reaktori 2) aloituspanos koostui kokonaisuudessaan markame-
netelmaan pohjautuvan laitoksen ympista. Kuivareaktorilla (reaktori 1) se
koostui kahdeksasta kilosta kuivareaktorin ymppia ja kahdesta kilosta
vetta. Vettd jouduttiin kdyttamaan, jotta saatiin seoksen kuiva-ainepitoi-
suus paremmin laboratorioreaktoreille soveltuvaksi. Reaktorien lamp6-
tilaksi saadettiin +40 °C, ja kuivareaktorilla oli kaytossa jatkuva 20-30
rom:n sekoitus ja markareaktoria sekoitettiin kasin. Kaasun kokonais-
tuotto maaritettiin reaktorikohtaisilla kaasukelloilla ja metaanipitoisuus
erikseen keratyista kaasunaytteista kaasukromatografilla.

KUVA 9. Jatkuvatoiminen reaktori 1- sySte nurmirehu-vesi-seos, pdivdkoh-
tainen biokaasuntuotanto ja syétté-/poistojaksot.
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KUVA 10. Jatkuvatoiminen reaktori 2 - sySte kuivareaktorin jalkimdaddte,
pdivdkohtainen biokaasuntuotanto ja syétté-/poistojaksot.

Reaktorit olivat toiminnassa 146 paivaa. Kuvissa 9—10 on esitetty reakto-
reiden paivakohtaiset biokaasuntuotannot seka syotto- ja poistomaarat.
Kuivareaktori (reaktori 1) tuotti koeajon aikana 1 937 litraa biokaasua eli
noin 13 litraa vuorokaudessa. Kaasun metaanipitoisuus oli 46—48 pro-
senttia. Markareaktori (reaktori 2) tuotti jalkimadatteesta viela 151 litraa
kaasua eli noin litran paivassa. Markareaktorin tuottaman biokaasun me-
taanipitoisuus vaihteli enemman, 33-52 prosenttia. Taulukoissa 5—6 on
esitelty tarkemmin kokeen eri vaiheita.
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TAULUKKO 5. Kuivareaktorin (reaktori 1) koeajovaiheet.

M M
M M [ o M
P N —~
- S gg M — QT = oX
N N N B = 0wE o S N5
(D N X g > N > i . N
~N¥ |NGgS [mMue (¥ [WQMm |QaR (D¢ Q
o3> (o8> |oTw |o¥6 |29 |eTF |12
Laqg |[£08 |£dd [EEL [F94 |[Sug |T9d
Sse |SSm |SRS [Squ (Sgse |5K2 (528
Sydteseoksen TS % 0 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
Sydteseoksen VS % 0 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
Syéttd (g/d, 5d/vko) 0 100 150 200 250 300 350
Syétté (gVS/d, d/vko) 0 14,4 21,6 289 36,1 433 50,5
Poisto (g/d, 5d/vko) 0 50 75 200 250 300 350
. 10 050- | 10560- 12 035-
Kokonaistilavuus (ml) | 10 000 10 485 12 285 12285 12285 12 285 12 035
HRT = 201-209 | 140-164 61 49 40-41 34
Kuormitus OLR
(GVS/d/) 0 1,4 1,8-2]1 2.4 29 3,5-3,6 42
Biokaasun tuotto 2600 7957 N 418 12607 | 14629 | 18484 | 18636*
(ml/d, keskiarvo)
Biokaasun tuotto 0-4600 | 3200- | 8467- | 9360- | 6700-27 | 14800- | 16133-
(ml/d, vaihteluvali) 11400 | 16000* | 16600 100 26000 | 24100*

TAULUKKO 6. Markareaktorin (reaktori 2) koeajovaiheet.

o N o
— —_ ~ < 2
X S NT | 8% o ¥ &%
o< N N > N> M ~
N N Mg ([YEo |0 om|Y SRITYE
onN > PR oL oY o 2 NS Ig I QqT|LL
Lan | £ Sl |[ERY |FEULITUOY(TON
Sge |SSm |SRe [Suw [>=8s|(>8a2|5Q2
Syoteseoksen TS % 0 10,3 7-10,3 7-10,3 7-10,3 7.0 6,7
Syoteseoksen VS % 0 8,1 5,2-8,1 5,2-8,1 5,2-8,1 5.2 52
Syéttd (g/d, 5d/vko) 0 50 75 200 250 300 350
Syéttd (gVS/d, d/vko) 0 4] 6,1 10,4-16,2 16,5 19,8 23]
Poisto (g/d, 5d/vko) 0 0 0 200 250 300 350
. 10 O50- 10 690- 1 760- 1 650-
Kokonaistilavuus (ml) | 10 000 10615 11760 1950 11950 1950 11650
HRT - - - 59 48 39-40 33
Kuormitus OLR
(gVs/d/) 0 0,4 0,4-0,6 1,0-1,6 1,3-2,0 1,7 2,0
Eo @Rl UGS 2067 1036 542 657 894 1537 1747
(ml/d, keskiarvo)
Biokaasun tuotto 0—4 600 600 - 200 - 500 - 620 - 500 - 500 -
(ml/d, vaihteluvali) 1567 1000 800 1300 2000 2 400
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Reaktorimadatteiden laatu pysyi koeajon aikana melko tasaisena. Kui-
vareaktorin (reaktori 1) pH oli noin 7,8 ja mark&reaktorin (reaktori 2) noin
7,9-8.1. Alkaliteetti pysyi markareaktorilla 0,27:n tuntumassa, mutta
kuivalla alkoi selkeé&sti kasvava OLR nostaa reaktorin kuormitusta, sil-
18 lopussa alkaliteetti oli jo 0,69. Kuiva-ainepitoisuus oli kuivareaktorilla
alussa noin kymmenen prosenttia, ja se laski 6,7 prosenttiin. Markareak-
torin kuiva-ainepitoisuus vaihteli 3,9—4,7 prosenttiin.

Kuivareaktori ei pystynyt hyodyntamaan materiaalin koko potentiaalia,
vaan sen madate tuotti kaasua viela reaktorista poiston jalkeen. Taman
perusteella jalkimadatys markareaktorissa voi olla hyva tapa hyddyntaa
materiaalin koko tuottopotentiaali. Joillakin markamenetelmaan pohjau-
tuvilla laitoksilla onkin jo kaytossa jalkimadatysallas.
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TYOPAKETTI 3

MONITOROINTIKOHTEIDEN JA
PILOT-MITTAKAAVAN KOEAJON
HAITTA-AINEANALYYSIT

Arttu Lehikoinen & Tiina Saario & Salla Pulliainen

Madate on biokaasureaktorien tuottamaa ravinnerikasta materiaalia,
joka voi sisdltaa erilaisia jatkokdyton kannalta haitalliseksi luokiteltavia
aineita. Se voi soveltua esimerkiksi lannoitekayttoon, jos madatteesta ja-
lostettu lannoite alittaa sille asetetut raja-arvot ja rajoitukset. BioCir-hank-
keessa teetettiin laajat haitta-aineanalyysit erilaisista madatenaytteista
ALS Finland Oy:lla. Tahan artikkeliin on koostettu tdrkeimmat madate-
pohjaisten materiaalien lannoitekayttdon liittyvat yhteiset raja-arvolliset
haitta-aineet ja vertailtu niitda naytteista saatuihin tuloksiin.

Lannoitelainsaadannon raja-arvot

Riippuen lannoitetuotteen halutusta markkina-alueesta lannoitteita rajoit-
taa ensisijaisesti EU:n ja Suomen kansallinen lainsaadantoé. Jos lannoite-
tuotteelle ei haeta CE-merkintaa, riittda, etta Suomessa markkinoitavat
tuotteet tayttavat lannoitelain (maa- ja metsatalousministerion asetus
lannoitevalmisteista 964/2023) mukaiset ainesosaluokkien ja tuoteluok-
kien vaatimukset. Madatepohjaisille lannoitteille on Suomessa kaksi ai-
nesosaluokkaa riippuen siitd, sisadltadko tuote yhtaan jatevesilietteita.
Ainesosaluokat ovat madate (ainesosaluokka 4) ja jatevesiliete (aines-
osaluokka 10). Jatevesilietteiksi katsotaan yhdyskuntajatevesi- ja muut
jatevedenpuhdistamolietteet, kuivakdymalajatteet, saostus- ja umpiséai-
liolietteet seka kiinteistd- tai maatilakohtaiset jatevedenkasittelyjarjes-
telman lietteet. (Ruokavirasto a. 2023) Huomioitavaa ainesosaluokista
on esimerkiksi hygieenisyyden vaatimukset, kiinteiden epapuhtauksien
rajoitukset seka stabiilisuuskriteerit ennen markkinointia.

Jos tuotteella on CE-merkintd, sen pitda liséksi lapaistda EU-lannoiteval-
misteasetuksen (2019/1009) (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
(EU) 2019/1009) mukaiset ainesosaluokkien seké tuoteluokkien vaati-
mukset. Nama vaatimukset riippuvat lannoitteen ja madatteen tyypis-
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ta, mutta esimerkiksi madatejaannospohjaisista lannoitteista valvotaan
metallien pitoisuuksia ja polysyklisid aromaattisia hiilivetyja (PAH,). Li-
saksi tuhkista ja biohiilesta valvotaan dioksiineja ja furaaneja (PCDD/
PCDF-yhdisteet).

Suomen ja EU:n alueen lannoitetuotteita yhdistavat osittain seuraavat
haitta-aineet: metallit, taudinaiheuttajat, kiintedt epapuhtaudet ja kad-
mium suhteutettuna fosforiin. Kullekin ainesosa- ja tuoteluokalle voi olla
omia lisdvaatimuksia, jotka tulee tarkastaa lannoitevalmisteen mukaisen
markkina-alueen lainsaadanndsta. Suurin osa Suomen alueella mark-
kinoitavien lannoitetuotteiden haitta-aineiden raja-arvoista joko vastaa
CE-merkityille tuotteille maaritettyja arvoja tai on jopa tiukempia. Ta-
man takia CE-merkittyjen tuotteiden haitta-ainerajoja ei tarkastella erik-
seen. Kuitenkin tulee huomioida, etta rajoitukset pysyville orgaanisille
yhdisteille seka osa kiinteiden epapuhtauksien rajoista ovat tiukempia
CE-merkityissa tuotteissa. Jos lannoitevalmisteen haluaa saada CE-mer-
kityksi, tulee tarkat raja-arvot tarkastaa EU-lannoitevalmisteasetuksesta
(2019/1009). Yhteenveto Suomen alueen lannoitteiden haitta-aineiden
raja-arvoista on esitetty taulukossa 1.

51

TYOPAKETTI 3



TYOPAKETTI 3

TAULUKKO 1. Lannoitteiden kansalliset tuoteluokkakohtaiset metallipitoisuuksien ja taudinaiheuttajien raja-arvot (maa- ja metsatalousministerion

asetus lannoitevalmisteista 964/2023, Ruokavirasto b. 2023).

Arseeni (As) 40 40 40 60 40 40 40 40 10 40
Elohopea 1 1 1 20 1 1 1 1 0,5 1
(Ha)
fca(f)fn'“m 15 15 15 3 25 15 15 15 10 15
Metallit
(ma/kg k.a) | Kromi (Cr) 300 300 300 600 300 400 300 300 200 300
Kupari (Cu) 600 600 600 600 600 600 600 600 150 300
Lyijy (Pb) 100 100 100 200 150 100 100 100 50 100
Nikkeli (Ni) 70 70 70 150 120 70 70 70 50 70
Sinkki (Zn) 1500 1500 1500 1500 45002 1500 1500 1500 300 1500
Salmonella Neg. Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
1000 1000 1000 1000 1000 1000
A E.coli pmy/1g pmy/1g pmy/1g pmy/1g pmy/1g pmy/1g
Taudin . . . . . .
- . tai 1 ml tailml taiTml taiTml taiTml tai 1 ml
aiheuttajat
1000 1000 1000 1000 1000 1000
Enterokokit | pmy/lg | pmy/lg | pmy/ig pmy/lg | pmy/lg | pmy/ig
tai 1 ml tai 1 ml taiTml tai 1T ml tai 1 ml tai 1 ml

'Kadmiumin maara fosforiin on rajoitettu 50 mg:n fosforikiloa kohti, kun lannoitteessa on yli 2,2 massaprosenttia fosforia (5 % P205).
2Sinkin enimmaismaara voi ylittyd 6 000 mg:aan/kg k.a. asti, jos sinkin puute on todettu kasvustosta maapera-, neulas- tai lehtianalyysilla.
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Naytteiden analyysit

BioCir-hankkeen naytteille teetettiin analyysit seka jatkokdyton etta pro-
sessihaittojen kannalta arvioituna. Yhteensa maaritettavia parametreja
kullekin naytteelle oli 170. Koska madéate materiaalina luo haasteita ana-
lyysien teossa, kaikista naytteista ei pystytty tekemaan kaikkia analyy-
seja esimerkiksi ndytteen tumman varin takia. Tilatut analyysit sisélsivat:

- mikrobiologiset haitta-aineet

« fysikaaliset ominaisuudet

« epdaorgaaniset lannoitearvot

« orgaanisten happojen maara

« raskasmetallipitoisuudet

- PFOS/PFOA-, AOX-, PAH, -, PCB-, alkyylifenolien, PCDD- ja PCDF-

(dioksiinit ja furaanit) pitoisuudet
« yleisten ftalaattien pitoisuudet.

Analyyseja tehtiin tayden mittakaavan marka- ja kuivamadatykseen
pohjautuvien laitosten madatteista. Lisaksi analysoitiin hankkeessa ra-
kennetun demonstraatioymparistd BioLuupin reaktorien madatenayt-
teitd. Haitta-aineiden analyysimenetelmat olivat typistetysti seuraavat:
metallit (ICP-AES), taudinaiheuttajat (bakteeriviljely), PAH, -yhdisteet
(HRGC-HRMS) ja PCDD/F-yhdisteet (GCMS tai MS/MS).

MBR-lietteen haitta-aineet
biokaasuprosessissa

Jatevedenpuhdistamolta muodostuvaa MBR-lietetta kaytettiin Bio-
Cir-hankkeen laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeissa Xamkin ym-
paristolaboratoriossa sekd BioLuuppi-demonstraatioymparistossa
toteutetuissa kokeissa. Liséksi sitad kaytetaan tdyden mittakaavan kuiva-
madatykseen perustuvan biokaasulaitoksen syotteena. Lietteestd ana-
lysoitiin lannoitevalmisteita rajoittavat haitta-ainepitoisuudet, jotka on
esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. MBR-lietteen haitta-ainepitoisuudet (ALS Finland Qy).

Kategoria Haitta-aine ;4332 ;':zt;
Arseeni (As) 0,86 mg/kg k.a.
Elohopea (Hg) 0,34 mg/kg k.a.
Kromi (Cr) 18,4 mg/kg k.a.
szl Kupari (Cu) 134 mg/kg k.a.
Lyijy (Pb) 5.6 mg/kg k.a.
Nikkeli (Ni) 16,5 mg/kg k.a.
Sinkki (Zn) 331 mg/kg k.a.
Salmonella Negatiivinen /25 g
Taudinaiheuttajat E. coli 20 pmy/g
Enterokokit 348 000 pmy/g k.a.
POP-yhdisteita PAR, SliE2Ime/Kalee:
PCDD/F-yhdisteet 0,8-19 ng/kg k.a.

Lietteen metallipitoisuudet olivat muutoin raja-arvojen mukaiset, mutta
sinkin pitoisuus ylitti lannoitelainsadadanndssa kasvualustalle maaratyn
maksimiraja-arvon (300 mg/kg k.a.). Lisdksi MBR-lietteen enterokokkien
maarat ylittivat epdorgaanisen paaravinnelannoitteen, orgaanisen seka
epaorgaanisen maanparannusaineen ja kasvualustan korkeimman salli-
tun pitoisuuden (1000 pmy/g). PAH-, dioksiini- ja furaanipitoisuudet olivat
alle raja-arvojen.

MBR-lietteen sekd muiden jatevesipohjaisten madatteiden markkinoin-
ti tapahtuu kansallisilla lannoitetuotteilla ainesosaluokan 10 rajoitusten
mukaisesti.

Demonstraatiomittakaava —
BioLuupin markareaktori

Xamkin BioLuuppi-tutkimusympaériston markareaktorin tilavuus on 500
litraa. Koeajo kaynnistettiin helmikuussa 2023 markareaktorin madatteel-
I1a. Toukokuuhun asti reaktorin syotteena oli kdytetty melassivesiseosta
ja taman jalkeen sen syotteeksi vaihdettiin laimennettu, hygienisoimaton
MBR-liete (1:3 massasuhde, orgaanisen aineen pitoisuus VS 4,4 %). En-
nen sydtteen vaihtoa reaktorista otettiin ndayte 23.5.2023. Toinen nayte
reaktorista otettiin sen purun yhteydessa heindkuussa 2023. Nailla néyt-
teilld ja haitta-aineiden analyyseilla pyrittiin saamaan tietoa jatevesiliet-
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teen vaikutuksesta biokaasuméadatteen laatuun ja biokaasuprosessiin.
Naytteiden tulokset on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. BioLuupin markareaktorin lannoitekaytossa rajoitettujen
haitta-aineiden muutokset 23.5.-5.7.2023 (ALS Finland).

BioLuuppi BioLuupin
markareaktori markareaktorin
Kategoria Haitta-aine ennen MBR- madatteen lan-
lietetta noitekdytossa
23.5.2023 5.7.2023
Arseeni (As) <19 <596
Elohopea (HQ) <0,76 <2,38
Kromi (Cr) 9,21 <596
Metallit .
(ma/kg k.a) Kupari (Cu) 23,4 19,8
Lyijy (Pb) <20 <6,3
Nikkeli (Ni) 8,2 <11,9
Sinkki (Zn) 134 85,4
Salmonella negatiivinen/25 g | negatiivinen/25 g
Taudin- E. coli <10 pmy/g <10 pmy/g
aiheuttajat
. 52 300 000
Enterokokit ormy/g K.a, 70 900 pmy/g k.a.
PAH, <3,04 ug/l* 2,37 ug/l
e PCDD/F
yhdisteita - _ _
yhdisteet 0-20 ng/kg 0-5 ng/kg

* maaritetty uutteesta

Reaktorin molempien naytteiden metallipitoisuudet olivat muuten lannoi-
telainsdadanndn maarittamissa rajoissa, mutta elohopeapitoisuus rajoit-
taa sitd, mihin tuotteisiin madatetta voidaan kayttaa. Ensimmainen nayte
soveltuu elohopeapitoisuuden perusteella kaikkiin muihin kayttokohtei-
siin paitsi kasvualustaksi (alle 0,5 mg/kg k.a.), ja jalkimma&inen néyte so-
veltuu ainoastaan epdorgaanisen hivenravinnelannoitteen materiaaliksi.
Syotteena kaytetyn MBR-lietteen sisaltama elohopea on mahdollisesti
lahtenyt kumuloitumaan reaktorissa eika ole poistunut poistomadatteen
mukana ja nain ollen nostanut elohopeapitoisuuksia kokeen aikana.

Salmonella ja e. coli alittivat m&éaritysrajan molemmissa naytteissa. En-
terokokkien maard oli lilan korkea kummassakin naytteessa lannoite-
tuotteille, mutta tama voitaneen ratkaista madéatteen jalkihygienisoinnilla.
PAH, -yhdisteiden ma&ara alitti raja-arvon, kuten myds dioksiinien ja fu-
raanien maarat.
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Taysmittakaavan biokaasureaktori -
jatevesilietesyotteinen kuivareaktori

Hankkeen kokeissa testattua MBR-lietetta kdytetaan tdyden mittakaavan
laitoksen sydtteena. Liete hygienisoidaan ennen biokaasureaktoriin syot-
164§, jolloin lietteen sisaltamat taudinaiheuttajat tuhoutuvat. BioCir-hank-
keessa reaktorin poistomadatteen naytteesta analysoidut tulokset on
esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. MBR-lietteella syotetyn taysmittakaavan
kuivamadatyspohjaisen laitosreaktorin madatteen haitta-ainepitoisuudet
(ALS Finland Qy).

Laitosmittakaavaan

Kategoria Haitta-aine kuivareaktori
27.6.2023
Arseeni (As) 2,1
Elohopea (HQ) <0,20
Metallit Kromi (Cr) 28,2
(mg/kg k.a.) Kupari (Cu) 265
Lyijy (Pb) 9,3
Nikkeli (Ni) 24,6
Sinkki (Zn) 468
Salmonella negatiivinen /25 g
Taudinaiheuttajat | E. coli <10 pmy/g
Enterokokit <50 pmy/g k.a.
PAH 0,236 mg/kg k.a.

POP-yhdisteita

16

PCDD/F-yhdisteet

0-17 ng/kg k.a.

Kuparin ja sinkin maarat jatevesireaktorin naytteessa olivat liian korkeat,
jotta sitd voisi kdyttaa kasvualustan raaka-aineena. Hygienisointi toimii
laitoksella oikealla tavalla, eli jatevesireaktorin madate alitti kaikki taudin-
aiheuttajille asetetut raja-arvot. PAH-, furaani- seka dioksiiniyhdisteiden
osalta kumpikin nayte alitti raja-arvot.
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MBR-lietteen hygienisoinnin vaikutus -
laboratoriopilot-mittakaavassa

Xamkin Ymparistolaboratoriossa testattiin kahdella 15 litran pilot-mitta-
kaavan reaktorilla hygienisoidun ja hygienisoimattoman MBR-lietteen
biokaasun ja metaanin tuottopotentiaaleja. Kokeita varten toisen reak-
torin liete hygienisoitiin 70 asteen l[ampdotilassa tunnin ajan. Reaktorei-
hin syo6tettiin noin 170 grammaa orgaanista kuormaa vastaava maara
MBR-lietetta ja reaktoreiden annettiin toimia niin kauan kuin ne tuottivat
kaasua. Testireaktoreiden puretuista madatteista analysoitiin ALS Fin-
land Oy:n toimesta haitta-ainepitoisuudet, jotka on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Laboratorio-pilot-mittakaavan reaktoreiden madatteiden
lannoitekaytdssa rajoitettujen haitta-aineiden pitoisuudet (ALS Finland Qy).

Hygienisoimaton Hygienisoitu

Kategoria Haitta-aine

MBR-méadate MBR-madaite
Arseeni (As) 1,08 0,92
Elohopea (Hg) <0,20 <0,20
Kromi (Cr) 26,2 15,3
Metallit .
(ma/kg k.a) Kupari (Cu) 142 130
Lyijy (Pb) 57 5]
Nikkeli (Ni) 16,1 n,2
Sinkki (zn) 381 358
Salmonella negatiivinen/25 g | negatiivinen/25 g
Taudin- .
aiheuttajat E. coli <10 pmy/g <10 pmy/g
Enterokokit <50 pmy/g k.a. <50 pmy/g k.a.
bop PAH, 3,05 mg/kg k.a. <1,68 mg/kg k.a.
yhdisteita PCDD/F- _ _
yhdisteet 0-14 ng/kg k.a. 0-14 ng/kg k.a.

Hygienisoidussa MBR-madatteessa kaikki taulukon 5 metallien arvot oli-
vat hieman pienempia kuin hygienisoimattomassa MBR-madéatteessa.
Tama nakyi myos 15 muussa ndytteista analysoidussa metallissa. Hygie-
nisointi itsestaan ei liene metallipitoisuuksia muuttanut, vaan ero johtuu
reaktoreihin sydtetysta lietem&arasta. Reaktoreihin asetetut MBR-liet-
teet oli suhteutettu orgaanisen ainesmaaran mukaan samoiksi. Koska
hygienisoidun MBR-lietteen kuiva-aine ja orgaanisen aineen pitoisuus
olivat korkeammat kuin hygienisoimattoman, tata tuli reaktoriin massal-
taan noin 25 prosenttia pienempi maara. Tama saattaa selittda osittain
metallien pitoisuuseroa naytteiden valilla.
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Metallit ovat kummassakin naytteessa alle raja-arvojen, paitsi sinkin pi-
toisuus, joka ylittdd Suomessa kasvualustalle maaritetyn raja-arvon 300
mg/kg k.a. Kumpienkin naytteiden taudinaiheuttajat seka POP-yhdisteet
olivat kaikki alle raja-arvojen. PAH-yhdisteiden pitoisuuksien ero toden-
nakoisesti johtui joko reaktorien naytteiden eroista, tai hygienisointi on
hieman hajottanut PAH-yhdisteitd ennen lietteen sijoittamista reaktoriin.

Markareaktorin haitta-aineet -
syotteena maatalouden sivuainevirrat

Maatalouden sivuainevirrat ovat hyvin erilaisia materiaaleja kuin esimer-
kiksi jatevesilietteet. Tallaisia sivuainevirtoja voi olla esimerkiksi erilaiset
peltobiomassat ja lannat. Tastd syysta haitta-aineanalyysit tehtiin taysmit-
takaavan markareaktorille, jonka paasyotteend on maatalouden sivuai-
nevirrat. Taman reaktorin tulokset on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Markareaktorin haitta-ainepitoisuudet, kun sydtteena on
maatalouden sivuainevirrat (ALS Finland Qy).

Laitosmittakaavaan
Kategoria Haitta-aine markareaktori
13.6.2023
Arseeni (As) <0,50
Elohopea (HQ) <0,20
K i 4,54
Metallit romi (Cr) >
(mg/kg k.a.) Kupari (Cu) 62,2
Lyijy (Pb) <10
Nikkeli (Ni) 4,0
Sinkki (Zn) 260
Salmonella negatiivinen /25 g
Taudinaiheuttajat E. coli 200 pmy/g
Enterokokit 468 000 pmy/g k.a.
PAH, < 0,422 mg/kg k.a.
POP-yhdisteita
PCDD/F-yhdisteet 0-40 ng/kg k.a.

Metallien ja PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle lannoitelain raja-arvo-
jen. Patogeenien kohdalla e. colin maara oli korkea. Tama saattaa johtua
esimerkiksi reaktorin syotteistd, kuten lannasta, jotka voivat luonnostaan
sisdltaa e. colia. Madate tulisi mitata taudinaiheuttajien osalta uudelleen
hygienisoinnin jalkeen ennen lannoitetuotteena markkinoimista.
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Vaikka kansallinen lannoitelaki ei maaritd PCDD/F-yhdisteille pitoisuus-
rajoja, Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) 2019/1009
mukaan madatteen PCDD/F-pitoisuus ylittaa tiettyjen tuotteiden raja-ar-
vot. Tasta syysta, jos madatteesta haluttaisiin jatkojalostaa CE-merkittya
tuhkaa tai biohiilta, dioksiinipitoisuus tulisi maarittdd uudestaan.

Taysmittakaavan biokaasureaktori -
biojatesyotteinen kuivareaktori

BioCir-hankkeen toteutuksen aikana kahdesta taysmittakaavan biojate-
reaktorista otettiin ndytteitd analysoitavaksi 27.6.2023. Kummankin kui-
vareaktorin sydtteena toimii erilliskeratty biojate. Naytteiden tulokset on
esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Kahden taysmittakaavan biojatereaktorin naytteiden vertailu.
Viiva taulukossa tarkoittaa alle pienimman maaritysrajan alittanutta tulosta.
(ALS Finland Qy)

Biojatereaktori1 | Biojatereaktori 2

Kategoria Haitta-aine

27.6.2023 27.6.2023
Arseeni (As) 0,71 0,67
Elohopea (HQ) <0,20 <0,20
Kromi (Cr) 10,8 10,6
?ff;?lﬂg ka) | Kupari (Cu) 34 277
Lyijy (Pb) 2,4 1,8
Nikkeli (Ni) 6,6 6,3
Sinkki (zn) 95 81
Salmonella negaégvgi;nen / negaztgvgignen /
Taudin-
aiheuttajat | E. coli <10 pmy/g <10 pmy/g
Enterokokit 84200 pmy/g 43100 pmy/g
bop PAH16 < 0,180 mg/kg k.a. | < 0,210 mg/kg k.a.
yhdisteita Sﬁcﬁsl:z/e':et 0-18 ng/kg k.a. 0-12 ng/kg k.a.

Biojatereaktorien metallipitoisuudet olivat hyvin Idhelld toisiaan. Tama
johtuu todenné&koisesti reaktorien samalta alueelta keratysta syottees-
ta. Vaikka yhdyskuntabiojatteen koostumus ei ole tasalaatuista, saman
yhdyskunnan biojatereaktoreissa tamd ero ei ndiden naytteiden metal-
lipitoisuuksissa nay.
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Molemmat reaktorit alittivat kaikki muut lannoitelainsdadannon maaritta-
mat rajat, mutta enterokokkien maara ylitti madatteille asetetun raja-ar-
von. Tassa tapauksessa madatenaytteet on otettu reaktorien perasta
ennen hygienisointia, mika selittdnee korkean pitoisuuden. Jotta varmis-
tetaan madatteen soveltuvuus lannoitteiden raaka-aineeksi, tulisi analy-
soitavat ndytteet ottaa vasta hygienisoinnin jalkeen.

Demonstraatiomittakaavan kuivareaktori —
BioLuuppi

BioLuuppi-tutkimusympariston kuivareaktori on demonstraatiomittakaa-
van biokaasureaktori, jonka tilavuus on 0,5 m3. Kuivareaktorin koeajo
kaynnistettiin helmikuussa 2023, ja reaktorin syotteena toimi nurmire-
hu-melassi-seos. Koeajon aikana reaktorista analysoitiin kahdesta nayt-
teestd madatteen haitta-aineet ja ominaisuudet. Ensimmainen nayte
otettiin 13.6.2023, jolloin orgaaninen kuormitus OLR (Organic loading
rate) oli tasolla 1-3,5. Toinen nayte otettiin reaktorin purun yhteydes-
sd, jota ennen OLR oli vaihdellut 11-4,0. Naytteiden tulokset on esitetty
taulukossa 8.

TAULUKKO 8. BioLuupin kuivareaktorin lannoitekaytossa rajoitettujen
haitta-aineiden muutokset 13.6.-16.10.2023 (ALS Finland Qy).

BioLuuppi- BioLuuppi-
Kategoria Haitta-aine kuivareaktori kuivareaktori
13.6.2023 16.10.2023
Arseeni (As) < 0,50 <0,50
Elohopea (Hg) <0,20 <0,20
. Kromi (Cr) 17,4 9,8
Metallit
(mg/kg k.a.) | Kupari (Cu) 2772 22,9
Lyijiy (Pb) 22 17
Nikkeli (Ni) 97 5.8
Sinkki (zn) 90,4 97,3
negatiivinen / negatiivinen /
Salmonella 259 259
Taudin- .
eflEuEEs E. coli <10 pmy/g <10 pmy/g
Enterokokit 288 ocL)(o pmy/g | 1670 000 pmy/g
.a. k.a.
PAH, <IN mg/kg k.a. | <4,45mg/kg k.a.
POP- DD/
yhdisteita PCDD/F- _ B
yhdisteet 0-40 ng/kg k.a. 0-14 ng/kg k.a.
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Metallien osalta kaikki arvot olivat alle lannoitelain raja-arvojen. Koeajon
aikana metallipitoisuudet olivat paasaantdisesti pienentyneet pois lukien
sinkin pitoisuus. Tama kertonee siita, etta reaktorin syéte on mahdolli-
sesti sisaltanyt sinkkid, muttei muita metalleja. Muut metallit ovat toden-
nakoisesti tulleet reaktorin kdaynnistyksessa kaytetyn ympin mukana, ja
pitoisuudet ovat pienentyneet reaktorista tehtyjen poistojen myaéta.

Salmonellaa tai e. colia ei reaktorin néytteistad todettu. Enterokokkeja
naytteissa oli moninkertaisesti yli raja-arvojen. Madéate tulee hygienisoida
ennen markkinointia lannoitteena sekd Suomessa ettd EU:n tasolla, joten
tama madate kelpaisi tuotteeksi hygienisoinnin ja uusittujen mikrobiolo-
gisten maaritysten jalkeen. BioLuuppi-ympadristossa ei ole kaytettavissa
hygienisointiyksikkoa.

PAH-yhdisteiden maarat olivat néytteissa pienet ja alittivat raja-arvot (6
mg/kg ka). Kuivareaktorin ensimmaisen naytteen PCDD/F-yhdisteiden
mahdollinen maksimimaara ylitti raja-arvon (20 mg WHO:n toksisuusek-
vivalenttia/kg k.a.). Kuitenkin reaktorin purun yhteydessa otetuissa nayt-
teissa pitoisuus oli pienentynyt, eli osa dioksiineista ja furaaneista oli
mahdollisesti hajonnut prosessin aikana. Dioksiinien maaraa on rajoitettu
vain jatkojalostettaessa CE-merkittyja tuhka- ja biohiilituotteita. Jos ma-
datteesta olisi tarkoitus tuottaa naita tuotteita, pitaisi dioksiinipitoisuudet
maarittdd uudelleen madatteen hygienisoinnin jalkeen.

Testattujen madatteiden kaytto
lannoitekaytossa

Monet biokaasulaitosmadatteet ovat ravintorikkaita, ja sitd kautta lan-
noitteet ovat erinomainen madatteen jatkojalostuskohde. Naiden mate-
riaalien sisdltdmat haitta-aineet seka myds prosessissa kaytetyt syotteet
kuitenkin rajoittavat kyseisten materiaalien jalostamista lannoitetuotteik-
si. Onkin tarkeaa miettia syotteiden ja prosessoinnin kannalta, mihin méa-
datettd halutaan kayttaa jatkossa. Soveltuuko materiaali kaytettavaksi
sellaisenaan peltoviljelyssa tai esimerkiksi maanparannusaineen raa-
ka-aineena.

Metallipitoisuudet olivat testatuissa naytteissa monesti alle raja-arvojen,
ja niiden puolesta yhdessa muiden raaka-aineiden kanssa voivat pitoi-
suudet pienentya niin, ettd madate sopiikin raaka-aineeksi. Sama tilanne
oli myds POP-yhdisteiden pitoisuuksien kanssa.
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Madatteet siséaltavat jonkin verran taudinaiheuttajia, jotka voisivat olla
esteenad jatkokaytolle. Seka kansallisille ettd EU-tason lannoitetuotteille
on asetettu tarkat lampdtila-aikaprofiilit, jotka sisaltavat hygienisoinnin,
kompostoinnin tai korkean lampadtilan madatyksen. Mitatut ndytteet eivat
kaikki tayttdneet nditd kriteereita, koska naytteita ei ollut vield hygieni-
soitu. Kriteerit tayttdneet naytteet alittivat taudinaiheuttajien raja-arvot
todistaen hygienisoinnin toimivuuden.

Yhteenveto muista analysoiduista haitta-
aineista

Naytteistd maaritettiin, matriisista riippuen, jopa 170 eri haitta-aine-, al-
kuaine- ja ravinnepitoisuutta. Niita kaikkia ei ole mahdollista kdyda tdssa
artikkelissa lapi, joten edella esitettyjen tuloksien liséksi seuraavana on
lyhyt yhteenveto havaituista tuloksista:

« Kahdesta néytteessa: MBR-lietteessa seka jatevesilietetta syottee-
na kayttavassa taysmittakaavan reaktorissa fosforipitoisuus oli niin
korkea (yli 2,2 %), etta se rajoittaa kadmiumpitoisuutta suhteessa
fosforin maaraan (50 mg/kg P). Naista reaktoreista tulisi mitata kad-
miumpitoisuus ennen tuotteistamista.

« Erityisesti jatevesireaktorin ja MBR-lietteen ndytteissa oli suuria
maaria liukoisia metalleja. Vaikka naita ei lannoitelainsdadannalla
ole kaikkia rajoitettu, ne voivat silti aiheuttaa lannoitteena ymparis-
toon levitettyna haittaa.

« Raja-arvottomia POP-yhdisteitd, kuten PFOS/PFOA-, AOX-, PCB-yh-
disteitd, alkyylifenoleja, seka yleisia ftalaatteja, |10ytyi kaikista nayt-
teistd, joista maaritys kyettiin tekemaan. Pitoisuudet olivat hyvin
pienia tai alle alimpien maaritysrajojen.

« BioLuupin markéareaktorin toukokuussa otetussa naytteessa
PBDE-yhdisteita oli jopa 4 500 ng/kg kuiva-ainetta. Samasta nayt-
teesta |0ytyi myds kaikkia muita naytteitd suurempi maara ftalaat-
teja: ftalaattien kokonaispitoisuus oli 582 mg/kg k.a. Nayte sisélsi
suhteellisen paljon DEHP:t&, jonka pitoisuus oli 155 mg/kg kui-
va-ainetta. Saman koeajon toinen naytepiste (5.7.) néytti ftalaattien
maaran laskeneen noin kymmenesosaan ensimmaisestd nayt-
teesta. MBR-lietetta sisaltavien ndytteiden PBDE-pitoisuudet olivat
630-1800 ng/kg k.a.

« Haihtuvien rasvahappojen (kokonais-VFA) maarat mitattiin kaikista
naytteista. Stabiilissa biokaasureaktorissa kokonais-VFA-pitoisuus
on yleisemmin enintdan 1000 mg/l. Toisaalta pitoisuudet voivat olla
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jopa 4 000 mg/I, jos reaktorissa on paljon ammoniakkia ja reakto-
rin mikrobikanta on tottunut siihen. Myos tata suurempia lukemia
on tavattu normaalisti toimivilta biokaasureaktoreilta (Drosg 2013).
Taysmittakaavan reaktorien naytteiden haihtuvien rasvahappojen
kokonaismaaréat olivat hyvin lahella toisiaan ja sijoittuvat 768-1320
mg/l. Bioluupin méarkareaktorin toukokuussa otetussa naytteessa
ja erityisesti MBR-lietteessa haihtuvien rasvahappojen maaréat oli-
vat suuria (4 490 ja 11 300 mg/l). BioLuupin markareaktorin suu-
ri VFA-maara viittaa reaktorin suureen kuormitustilaan. BioLuupin
markareaktoriin oli syotetty laimennettua melassia naytteenotto-
hetkelld, ja reaktori saattoi olla Iahelld ylikuormitustilaa. Tallaisessa
tilanteessa normaalisti reaktorin syottoa tulisi vahentaa ja VFA-maa-
raa tulisi pyrkia vahentamaan.

Kaikkien esitettyjen tulosten kohdalla tulee huomioida, etta kyseessa on
yksittdinen nayte eikd se edusta koko naytteenottoreaktorin todellisia
pitoisuuksia. Varsinkin korkean kuiva-ainepitoisuuden sisaltava mada-
te on hyvin heterogeenistd, ja siksi siitd otetut naytteet voivat poiketa
reaktorin todellisesta tilanteesta. Mahdollisimman edustavan naytteen
mittaamiseksi reaktorin madate tulisi olla taysin tasaiseksi sekoitettu,
naytteenottopisteita olisi hyva olla eri puolilla reaktoreita ja erityises-
ti mikrobiologisia naytteita ajatellen niiden tulisi olla steriileja ennen
naytteenottoa. Lisdksi ndyte tulisi ottaa mielelladan kokoomanaytteena
useamman pdivan ajan, jolloin saataisiin parempi kuva reaktorin sisalta-
mistd mahdollisista haitta-aineista.
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SYOTTEIDEN TUOMAT HAASTEET
BIOKAASUPROSESSILLE

Tiina Saario & Hanne Soininen & Juha Luostarinen
& Heikki Teittinen

Biokaasulaitoksen toiminnan ja tasaisen kaasuntuotannon takia reakto-
rin tulee saada koko ajan tasaisesti syotteita. On liséksi tarkeaa olla tie-
to siitd, mita reaktoriin syotetaan, sopiiko sydte télle reaktorille ja miten
syoOte kayttaytyy. Testaamattomat materiaalit tai sellaiset, joiden laatu ei
ole paras mahdollinen, voivat olla riski reaktorin toiminnalle. Epasopiva
syOtemateriaali voi heikentda kaasuntuotantoa, huonontaa kaasunlaatua
tai pahimmassa tapauksessa kaataa koko reaktorin. BioCir-hankkeen ai-
kana Xamkin Ymparistolaboratoriossa testattiin laboratoriomittakaavassa
kalankasvatuksen sivuainevirtojen soveltuvuutta biokaasuntuotantoon
seka sita, miten erilaatuiset nurmirehut kayttaytyvat biokaasureaktorissa.

Biokaasulaitosten syotemateriaalit

Biokaasulaitoksen sy6temateriaaleiksi soveltuvat monenlaiset jate- ja sivu-
virrat, kuten yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden biojate, jatevesi- ja vie-
maérilietteet, erilaiset lannat ja kasvi- ja peltobiomassa. Biokaasulaitoksen
reaktorin sydtemateriaalien valinta riippuu hyvin paljon reaktorin tyypists,
kuiva-ainepitoisuudesta, esi- ja jalkikasittelymenetelmistd sekd madatteen
jatkotuotteistamisesta. Biokaasureaktorin metanogeenit ovat yleensa tot-
tuneet tietyn tyyppisiin syotteisiin. Jos sy6tematriisiin on tulossa suuria
muutoksia, tulee muutokset ja niiden toteutus suunnitella etukateen.

Nurmirehun laatu vaikuttaa
biokaasuntuotantoon

Nurmirehun tiedetaan olevan hyva sydtemateriaali biokaasulaitoksilla.
Taysmittakaavan laitoksilla ja koereaktoreissa on kuitenkin huomattu,

ettd nurmirehun laatu ja sen varastointi vaikuttavat kaasuntuotantoon.

Pilaantunut sailérehu voi sisaltdad mykotoksiineja, jotka ovat nakymatto-
mid, mauttomia ja hajuttomia homekasvustossa muodostuneita myrkkyja.
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Mykotoksiineja voi siirtyd rehuun kasvustojen kautta, mutta niitd voi muo-
dostua myds sdilonnan ja varastoinnin aikana. Niiden muodostumiseen
vaikuttavat muun muassa suuri kosteuspitoisuus, voimakkaat lampdétila-
vaihtelut ja hydnteiset. (Koivunen & Huuskonen 2018)

Nurmi- ja maissipohjaisissa sailorehuissa esiintyy yleisimmin Aspergillus-,
Fusarium- ja Penicillium-homesienia. Naista Fusarium kulkeutuu yleensa
pelloilta, kun taas Aspergillus ja Penicillium alkavat yleensa kasvaa varas-
toinnin yhteydessa. Naista kahdesta Penicilliumia esiintyy enemman Suo-
messa, koska se viihtyy viiledssa ilmastossa, kun taas Aspergillus suosii
[&mminta ilmastoa. (Cheli ym. 2013, Koivunen & Huuskonen 2018) Home-
sienet ja ndiden hometoksiinien kasvuolosuhteita on esitelty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Eri hometoksiinien kasvu- ja toksiinituotanto-olosuhteet
(Sweeney & Dobson 1998).

Lampétila, °C
Homesieni | Hometoksiini Toksiini- Toksiini-
tuotanto tuotanto
A. parasiticus ja 10-43 2,1-1,2 35.8
A. flavus Optimi 12-40 Optimi Obtimi 6
(aflatoksiini) 32-35 3,5-8 P
Aspergillus | A. orcha-
reaceus ja A. 8-37 12-37 22.10
sterigmato- Optimi e g
cystin 24-37 Optimi 31 | Optimi 3-10
(okratoksiini)
P. verrucosum 0-31 4-20 2,1-10 B
(okratoksiini) Optimi 20 Optimi 6-7
P. expansum -2-35 } 3738 )
Penicillium | (patuliini) Optimi 25 e
5-40
. i 15-37 2-10
P. Citrinin Optimi e e -
26-30 Optimi 30 | Optimi 5-7
Fusarium Gram- |  24-37 24-37 2,4 (30°C) |2,4(30°C)
inearum (DON, Optimi Optimi - -3
NIV, ZEO) 24-26 24-26 (25-37°C) | (25-37°C)
Fusarium C
: . F. Sporotrichioi- -2-35
gc”ecnhe%t)h des (T-2,DON, | Optimi - - -
NIV, ZEO) 22-23,5
F. Culmorum 0-31 yli 25 ) ;
(DON, ZEA) Optimi 21 (ZEA)
" 2-37
. FB]I\)/Iomhforme Optimi } »
Fusarium 22,5-275
(Fumonis-
ins) o 2-37
F. Profilireratum Optimi | Optimi 25 ) )
(B1, B2, B3) 225-275
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Xamkin Ympaéristolaboratoriossa testattiin eri tavoin varastoitujen nurmi-
rehujen vaikutusta biokaasun ja metaanin tuotantoon. Maatilalta samana
paivana haettu nurmirehu jaettiin kolmeen eraan, joista yksi pakastettiin
(ns. tuore nurmirehu), yksi pidettiin kylmiossa viiledssa viidessa asteessa
ja yksi era sailytettiin huoneenlammaossa. Naytteiden annettiin olla ndissa
olosuhteissa suljetuissa @mpadreissa noin kuukauden ajan, jonka jalkeen
nurmirehuista selvitettiin niiden biokaasun ja metaanin tuottopotentiaalit
panoskokeilla.

Kylmidssa ja pakastimessa olleet nurmirehut nayttivat ja tuoksuivat paal-
lisin puolin aivan samanlaisilta. Huoneenlammassa, suljetussa &mpadrissa
ollut nurmirehu oli merkittavasti homehtunut (kuva 1).

KUVA 1. Kuukauden huoneenldmmdéssd seissyt, homeinen nurmirehu
(vas.) ja samainen nurmirehu kaadettuna pois dmpdristd (oik.)
(kuva Tiina Saario).

Koereaktoreina kaytettiin kahden litran lasipulloja, joihin lisattiin 750
grammaa ymppid, 80 grammaa testattavaa nurmirehua ja 670 gram-
maa vetta. Reaktoreista poistettiin happi typpikaasun avulla, minka jal-
keen ne suljettiin ja asetettiin lampdkaappiin. Panosten annettiin olla 42
asteisessa lampokaapissa 35 paivan ajan. Tuona aikana niita sekoitettiin
viisi kertaa viikossa pyorayttamalla pulloja manuaalisesti. Pullojen kork-
kien lapi kulkivat letkut, joissa oli kiinni metaanin mittausyhde ja kaasu-
pussi. Naiden avulla maaritettiin biokaasun kokonaistuotto vesivaa’alla
ja kaasukromatografilla metaanipitoisuudet. Purettujen reaktoreiden ma-
datteiden analyysitulokset olivat [&hes identtiset, eli ndihin ei nurmirehun
laadulla ollut vaikutusta (taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Purettujen panosreaktorien madatteiden kemialliset
ominaisuudet.

Johtokyky | Alkaliteetti

Reaktori ms/cm (1A/PA)
Ymppi 7,7 131 0,28
Nurmirehu, tuore 7,6 14,5 0,25
Nurmirehu, kylmio 77 14,7 0,27
Nurmirehu, pilaantunut 77 15,1 0,28

Kaasuntuotossa ja laadussa erot nakyivat huomattavasti selkedmmin (ku-
vat 2—4). Tuoretta nurmirehua siséltédneiden reaktoreiden kokeen aikana
mitattu maksimimetaanipitoisuus oli 79 prosenttia. Kylmidssa sailytetyn
maksimimetaanipitoisuus oli hieman alhaisempi 77 prosenttia, mutta pi-
laantuneella nurmirehulla se oli selkeasti alhaisempi, vain 64 prosenttia.

KUVA 2. Erilaatuisten nurmirehujen vaikutus biokaasuntuotantoon.
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KUVA 3. Erilaatuisten nurmirehujen vaikutus metaanintuotantoon.

KUVA 4. Metaanin osuus biokaasusta, kun raaka-aineena on erilaatuisia
nurmirehuja.

Pilaantunut nurmirehu selkedsti vaikutti sen potentiaaliin tuottaa bio-
kaasua ja metaania. Kaasuntuotanto kaynnistyi yhta aikaa parempi-
laatuisten nurmirehujen kanssa, mutta kokonaiskaasuntuotanto seka
metaanintuotanto olivat selkedsti vahdisempia. Kylmidssa sailytetty nur-
mirehu oli sailynyt parempilaatuisena kuin huoneenlammadssa sailytetty,
mutta myo6s sen kaasuntuotanto oli hieman heikentynyt niin sanottuun
tuoreeseen nurmirehuun verrattuna. Taulukossa 3 on esitelty kokeessa
maaritetyt biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit raaka-aineen orgaa-
niseen aineeseen ja kokonaismassaan suhteutettuina.
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TAULUKKO 3. Erilaatuisen nurmirehun vaikutus metaanintuotantoon
(@ Ranta-Korhonen ym. 2018, Saario ym. 2019, ® Luste ym. 2013, ¢ Lehtomaki
2006).

Tuottopotentiaali Tuottopotentiaali
raaka-aineen raaka-aineen
org. aineeseen kokonaismassaan
Raaka-aine |Menetelma suhteutettuna suhteutettuna
B:::(;Zs/u Metaani | Biokaasu | Metaani
3 3
VS m3 CH,/tvS | m®BG/t
Nurmirehu | Kirjallisuus | 675-7432 | 205-450 2> - 62°¢
Nurmirehu, Pullokoe 648 370 180 103
tuore (637-659) | (364-375) | (177-183) | (101-104)
Nurmirehu, Pullokoe 633 355 184 103
kylmié (616-645) | (339-364) | (179-187) | (99-106)
Nurmirehu, Pullokoe 531 272 141 72
pilaantunut (466-596) | (235-310) (124-158) (62-82)

Kalankasvattamon sivuvirrat
syotemateriaaleina

Biokaasulaitokset voivat saada syotemateriaaleja elintarviketeollisuu-
den sivuvirroista. Yksi naista teollisuuden aloista on kalankasvattamot
ja kalankasittelylaitokset. Xamkin Ymparistolaboratoriossa testattiin
BioCir-hankkeessa kalankasvattamolta kerattyd kalanlantaa yhdessa
lietelannan kanssa seka jauhettua kalan perkuujatetta biokaasun tuo-
tannossa.

Kalanlannan biokaasu- ja metaanituotantopotentiaalit maaritettiin panos-
kokeina kahden litran lasipulloilla. Kokeiden toteutus tapahtui samalla
tavalla kuin edella esitellyssd nurmirehukokeessa. Markamadattamoon
perustuvan biokaasureaktorin madatteen ja veden sekaan lisattiin 210
grammaa kalanlantaa ja tdman seoksen kaasuntuotantoa seurattiin 32
paivan ajan.

Kuvassa 5 on esitetty kalanlannan biokaasun ja metaanin tuotot kokeen
aikana. Lanta tuotti hyvin kaasua, ja kaasun metaanipitoisuus oli koko
kokeen ajan yli 50 prosenttia. Kalanlannan biokaasuntuottopotentiaali
lannan sisdltémaan orgaaniseen aineeseen suhteutettuna oli 635 m3/t,
ja metaanintuottopotentiaali 358 m?/t .. Laboratoriokokeiden perusteella
kalanlanta soveltuu hyvin biokaasulaitoksen syotemateriaaliksi.
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KUVA 5. Kalanlannan biokaasun ja metaanin tuotto panoskokeen aikana.

Jauhettua kalan perkuujatetta testattiin yhdessa naudan lietelannan
kanssa biokaasun tuotannossa. Molemmat raaka-aineet testattiin seka
yksindan ettd kahdessa eri seoksessa. Ensimmadisessa seoksessa pyrit-
tiin raaka-aineiden seokseen tuoma orgaanisen aineksen maara tasaa-
maan suhteeseen noin 1:1. Talloin seoksessa oli 85 prosenttia lietelantaa
ja 15 prosenttia perkuujatetta. Toisessa seoksessa haluttiin nostaa per-
kuujatteen maaraa 25 prosenttia, jolloin kuitenkin lietelanta pysyi edel-
leen niin sanottuna paasyotteend. Kaytetyt maarat ja niiden sisaltamat
kuiva-aineen ja orgaanisen aineen maarat on esitetty taulukossa 4. Ko-
keiden toteutus tapahtui samalla tavalla kuin edelld esitellyissa kokeissa.

TAULUKKO 4. Koesarjan reaktoreiden koostumus.

Orgaaninen

Kuiva-aine, TS

Materiaalit (markamassa) g aines, VS
9
Ymppi 750 g 34,2 25,2
Ymppi 750 g + Kalajate 70 g 60,4 49,5
Ymppi 750 g + Lietelanta 385 g 62,4 48,7
e
Ymppi 750 g + Kalajate 45 g + 61,0 491

Lietelanta135g
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Naudan lietelannasta, kalan perkuujatteesta ja ndiden seoksista analy-
soidut kaasumaarat on esitetty kuvissa 6—7. Seoksissa kalan perkuujate
nosti reaktoreiden maksimimetaanipitoisuutta yli kymmenella prosentilla
siitd, mita lietelanta olisi yksindan tuottanut. Lietelannalle mitattu mak-
simimetaanipitoisuus kokeen aikana oli 54 prosenttia, kun taas seos-
ten maksimipitoisuus oli 66 prosenttia ja pelkan kalan perkuujatteen 70
prosenttia.

KUVA 6. Biokaasun tuotto lietelannasta, kalanlannasta ja ndiden seokses-
ta.

KUVA 7. Metaanin tuotto lietelannasta, kalanlannasta ja ndiden seoksesta.
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Kalan perkuujate on erinomainen syotemateriaali biokaasun ja metaanin
lahteeksi. Kun seoksesta 15 prosenttia on kalan perkuujatettd, kasvoi
biokaasun tuotto noin 50 prosentilla siitd, mitad se oli pelkalla naudan
lietelannalla. Metaanintuotanto kasvoi lahes saman verran. Kun kalan
maaraa kasvatettiin, kaasuntuotanto parani entisestaan. Kuitenkaan kas-
vu ei tapahtunut samassa suhteessa lisdantyneen kalan méaaran kanssa.
Myoskaan kaasun sisdltaman metaanin pitoisuudessa (kuva 8) ei ollut
juurikaan eroa eri perkuujatepitoisuuksien valilla.

KUVA 8. Metaanipitoisuus biokaasussa, kun sydtteend kdytetddn lietelan-
taq, kalanlantaa ja ndiden seosta.

Biokaasun- ja metaanintuottopotentiaaleista (taulukko 5) voidaan todeta,
ettd kalan perkuujate soveltuu laboratoriomittakaavan testien mukaan
erinomaisesti biokaasun raaka-aineeksi ja biokaasureaktorin syotemate-
riaaliksi. Kuitenkin olisi suotavaa tehda laitoskohtaisia reseptointitestejs,
jotta I6ydetdaan yhdessa laitoksen muiden syodtteiden kanssa optimaali-
nen syotesuhde. N&in saataisiin aikaan paras mahdollinen kaasuntuotto.
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TAULUKKO 5. Kalan perkuujatteen metaani- ja kaasuntuottopotentiaalit
(@ Kafle & Kim 2012, ® Ranta-Korhonen ym. 2018, ¢ Luste ym. 2013, Lehtomaki

2006).

Tuottopotentiaali raa-

ka-aineen org. ainee-

Tuottopotentiaa-
li raaka-aineen

kokonaismassaan
. seen suhteutettuna h
Raaka-aine |Menetelma suhteutettuna
Biokaasu | Metaani | Biokaasu | Metaani
m*BG/ | m3CH,/
tvs tvs
Pullokokeet 944 607 334 215
Kalajate (944-944) | (606-608) | (334-334) | (214-215)
Kirjallisuus 757 2 5542 - -
353 188 22 n
Lictelanta | UIOkoKeet | 356 383) | (174-201) | (20-23) | (1-12)
Kirjallisuus | 342-531° | 130-240 P - -
Kalajate 15 %

. 591 359 62 38
gs"'ozte'a”ta Pullokokeet | \og c05) | (355-363) | (61-63) | (37-38)
Kalajate 25 %

. 699 431 91 57
s octelanta | Pullokokeet | 16 73g) | (386-477) | (83-99) | (51-63)
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BIOKAASULAITOKSILLE
TULEVIEN RAAKA-AINEVIRTOJEN
SISALTAMAT HAITALLISET
AINEET JA NIIDEN VAIKUTUKSET
PROSESSIIN

Tiina Saario & Antti Metsala & Hanne Soininen

Biokaasulaitoksille syotettavien raaka-ainevirtojen koostumus ja alku-
ainepitoisuudet vaihtelevat. Raaka-aineen koostumuksella ja sen si-
saltamilla mahdollisilla haitta-aineilla on vaikutusta biokaasureaktorin
kaasuntuotantoon ja madatteen laatuun. Sy6temateriaalien sisaltamat
mahdolliset haitalliset yhdisteet tai vierasaineet voivat hairitad reaktorin
toimintaa ja kaasuntuottoa. Tassa artikkelissa kuvataan erilaisten haital-
listen aineiden, kuten muovien, kemikaalien ja [adkeaineiden, vaikutuksia
biokaasuprosessin eri vaiheisiin.

Ladkeaineet

Laakeaineet ovat valttamattomia turvaamaan ihmisten ja eldinten hyvin-
vointia. Niiden vaikutukset eivat kuitenkaan rajoitu ainoastaan elimis-
todn, silla niita ja nilden metaboliatuotteita kulkeutuu myos elimistdn
lapi. Tata kautta niitd paatyy jatevedenpuhdistamoille ja maatilojen lan-
tajatteisiin. Kulutuksen lisdksi |ddkeaineita voi paatya jatevesiin myos
ladketeollisuudesta. Seka jatevedenpuhdistuksen lietteita ettd maatalou-
den jatteita voidaan kasitella biokaasuprosesseissa, joissa anaerobinen
mikrobitoiminta tuottaa biokaasua orgaanisista aineista.

Biokaasuprosessin madatysjaannoksia voidaan hyotykayttda lannoit-
teina, mutta |&ddkeainejaamat voivat aiheuttaa haittaa ympaéaristossa. Eri-
tyisen haitallisia ovat erilaiset antibiootit, silld mikrobit voivat kehittya
vastustuskykyisiksi niille ja vastustuskyky voi levitda muihin ympariston
bakteereihin. Vastustuskyvyn levitessa patogeeneihin niiden aiheuttamia
sairauksia ei voida enaa hoitaa nykyisin antibiootein. (Summers 2002)
Taulukossa 1 on esitelty Suomen kymmenen kulutetuinta |&d&keainetta
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vuonna 2019. Taulukossa on myds esitetty niiden ymparistolle riskia ku-
vaavat akuutit vaikuttavat konsentraatiot, joissa aineilla on puolet hait-

tavaikutuksista (EC50-arvot) seka vesiliukoisuusarvot.

TAULUKKO 1. Fimean ja Kansanelakelaitoksen listaamat Suomen
kymmenen kulutetuinta ladkeainetta vuonna 2019 tuhatta asukasta kohden
maariteltyjen vuorokausiannosten (DDD, Defined Daily dose) mukaan.

(® Pubchem-tietokanta, ® Posthuma ym. 2019)

Luokittelu DDD/ | Vesiliukoi- | pcqq
(Kayttd) 1000 suus (Mg/L) ®
as/vrk| (25°C)>?
ACE-inhibiittori
Ramipriili (verenpaine, sydan- 73,5 11,érr\7/1ig)/L 4,02
sairaudet)
Asetyylisalisyyli- | o h quskipulaske 63,9 46 g/L 5,25
happo (aspiriini)
Kalsiumkanavan
Amlodipiini salpaaja (verenpaine, 62,9 75,5 ”.‘9/L 3,16
: . (arvio)
sepelvaltimotauti)
Atorvastatiini Statiini (kolestgroh 562 1,210 ' 26
arvon alentaminen) mg/L (arvio)
Ibuprofeeni Tulehduskipulaake 51,1 21 mg/L 4,31
Angiotensiini-
Losartaani reseptorl.n salpazajat 472 8,22 mg/L 62
(verenpaine, sydan- (arvio)
sairaudet)
Angiotensiini-
Kandesartaani resepton.n salpaeijat 43,2 Ol ”.‘9/L 4,94
(verenpaine, sydan- (arvio)
sairaudet)
Beetasalpaaja
Bisoprololi (verenpaine, sydan- 38,6 2,24 g/L 3,82
; (arvio)
sairaudet)
Parasetamoli R
. e Kipuldake 38,3 14 g/L 522
. Protonipumpun -
Pantopratsoli estdjit (mahahaava) Biojate 798 480

Kaikkien ldadkeaineiden ymparistdvaikutuksista, hajoamisesta seka pitoi-
suuksista jatevirroissa tarvitaan lisaa tietoa. Samoin tarvitaan lisaa tietoa
myds ladkeaineiden metabolia- ja hajoamistuotteista.

Kipuladakkeet

Suomalaisissa jatevesilietteissa ibuprofeenia on mitattu 100—950 mikro-
grammaa kuiva-ainekilogrammaa kohti kuudella jatevedenpuhdistamolla
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tehdyssa tutkimuksessa (Fjader 2016) ja voidaan olettaa pitoisuuksien
markatilavuutta kohden ylittdvan EC50-arvon. Ibuprofeenin vaikutus-
ta biokaasuprosessiin on tutkittu jo toistakymmenta vuotta. Musso ym.
(2010) totesivat sen inhiboivan prosessia jo pitoisuudessa 250 ug/l, mut-
ta Silvan ym. (2020) tutkimuksessa inhibitiovaikutuksia on havaittu ase-
toklastisten metanogeenien toimintaan vasta pitoisuudessa 50 mg/I.
Ibuprofeenin hajoamista on todettu useissa tutkimuksissa, ja esimerkik-
si Gonzalez-Salgado ym. (2020), Phan ym. (2018) ja Yang ym. (2016) ovat
huomanneet, ettd se ei hajoa kovin hyvin biokaasuprosessissa. Carbal-
la ym. (2007) totesivat tdmé&n saman jatkuvatoimisilla pilot-mittakaavan
biokaasukokeilla. Tutkimuksessa maaritettiin, etta ibuprofeenin poistuma
mesofiilisessa prosessissa oli 28—62 prosenttia ja termofiilisessa 40-55
prosenttia.

Parasetamoli ja aspiriini hajoavat hyvin biokaasuprosessissa, eika niil-
|& naytad olevan inhiboivia vaikutuksia, korkeintaan aspiriini saattaa hie-
man hidastaa kaasunmuodostuksen alkamista (Phan ym. 2018; Yang ym.
2016; Musso ym. 2010). Aspiriini hajoaa prosessissa salisyylihapoksi, ja
siitd noin 30 prosenttia hajoaa madatyksen aikana taysin ja loput jakaan-
tuvat tasaisesti neste- ja kiinotianefaaseihin (Phan ym. 2018). Hajoamaton
parasetamolijaannds paatyy lahes kokonaan madatteen nestejakeeseen
(Ali ym. 2019).

Verenpaineladkkeet

Jatevesilietteista on 18ydetty myds esimerkiksi jaanteita verenpainelaak-
keista. Ruotsalaisessa tutkimuksessa Malmborg ja Magnér (2015) ha-
vaitsivat amlodiinia 50 pg sekad beetasalpaajista atenololia 40-70 ugja
metoprololia 150-1 500 ug kuiva-ainekilogrammaa kohti. Tutkimukses-
sa todettiin, ettd amlopidiinistd hajosi termofiilisessa madatyksessa 45
prosenttia ja mesofiilisessa 35 prosenttia. Beetasalpaajista atenololista
hajosi mesofiilisessa prosessissa 68 prosenttia ja termofiilisessa 39 pro-
senttia, kun taas metoprololista hajosi mesofiilisessa vain 20 prosenttia.

Antibiootit

Antibiootteja voidaan pitaa |addkeaineista ongelmallisimpina. Ne nimensa
mukaisesti tuhoavat bakteereja, eli ne voivat aiheuttaa erityista haittaa
biokaasuprosessin mikrobeille. Tasta syysta antibioottien kayttaytymista
biokaasuprosessissa on tutkittu vuosien saatossa paljon.
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Tutkimuksissa on todettu antibioottien vaikutuksen prosessiin seké an-
tibioottien hajoamisen olevan hyvin antibioottikohtaista. Sanz ym. (1996)
testasivat 15:ta eri antibioottia, ja suurin osa néaista aiheutti korkeintaan
20 prosentin laskun biometaanin tuotannossa. Liu ym. (2018) taas tutki-
vat 20:n eri antibiootin hajoamista ja totesivat jokaisessa luokassa olleen
antibiootteja, joiden pitoisuus kasvoi, seka antibiootteja, joiden pitoisuus
laski. Antibiooteista on my0os havaittu, ettda useimmat niista hajoavat pa-
remmin kompostoinnissa kuin madatyksessa, mutta kompostointikaan
ei hajota tehokkaasti kaikkia antibiootteja (Sanz ym. 1996, Liu ym. 2018).

Lu ym. (2016) ja Alenzi ym. (2021) ovat tutkineet jatkuvatoimisilla pi-
lot-mittakaavan reaktoreilla pidempiaikaisten l&dakeaineiden ja 1aa-
keseosten vaikutusta biokaasuprosessiin. Kokeissa on havaittu, etta
pidempiaikainen altistus tetrasykliiniantibiooteille on erittdin haitallista
biokaasuprosessille. Kun pilot-mittakaavan reaktorin syotteessa oli 250
ug/l tetrasykliiniantibioottia, reaktori pystyi noin ensimmaisen kymmenen
paivan ajan melko hyvin hajottamaan sitd. Antibioottipitoisen sydtteen
jatkuessa reaktorin kaasutuotto ja kyky hajottaa antibioottia heikkenivéat
huomattavasti: 90 paivan jalkeen kaasutuotto oli laskenut noin kolman-
nekseen ja antibiootista hajosi enda 2—10 prosenttia. Naissa tutkimuk-
sissa havaittiin my0s, ettd vaikka metaanin ja hiilidioksidin tuotto laski,
nousi vedyn tuotto ja lyhytketjuisten rasvahappojen konsentraatio. Tama
indikoi tutkittujen antibioottien inhiboivan erityisesti metanogeenien toi-
mintaa, mutta ei niinkd&an reaktorin asido- ja asetogeeneja.

Amoksisilliinin ja kefaleksiinin on todettu inhiboivan biokaasuntuotantoa
panoskokeissa. Pienilla pitoisuuksilla amoksisilliinin inhibitiovaikutus kes-
ti muutaman paivan, suuremmilla viikosta noin kahteen. Taman jalkeen
mikrobit kuitenkin palautuivat altistuksesta. (Ranta-Korhonen ym. 2018,
Feng ym. 2017, Lallai ym. 2002) Kefaleksiinin vaikutus oli voimakkaampi,
ja reaktorin palautuminen kesti kokeissa 25 paivaa (Lu ym. 2014).

Muovit

Muovit ovat laaja materiaaliluokka, johon kuuluvilla aineilla on valtava
kirjo erilaisia ominaisuuksia ja kayttokohteita. Yleisyytensa vuoksi muo-
veja paatyy myos sellaisiin jatteenkasittelyprosesseihin, joihin niita ei ole
tarkoitettu, kuten biojatteeseen. Biokaasulaitoksille paatyvista raaka-ai-
nevirroista lahes kaikissa voidaan olettaa olevan vahintaankin pienia
maaria muoveja, mutta merkittavin lahde on todenndkoisesti yhdyskun-
tabiojate. Yleensa biojate kerataan erilliskerdyksena, mutta yritykset
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voivat toimittaa sitd myds alkuperaispakkauksissaan, jolloin pakkaus-
materiaalien maara biojatteessa kasvaa entisestaan. Vuonna 2015 teh-
dyn selvityksen mukaan Suomen paakaupunkiseudun biojatteessa oli
jateldhteesta riippuen biohajoavia muoveja 2,3—-6,3 painoprosenttia ja
muita muoveja 0,5-3,8 painoprosenttia (Kontturi 2016).

Prosessissa muovikappaleet voivat takertua eri laiteosiin esimerkiksi
kiertymalla liikkuvien osien ympérille. Sekoittimen lapojen ja akselien
ympadrille kiertynyt muovi heikentda sekoituksen toimintaa, minka takia
sekoitustehoa joudutaan nostamaan. Jos muovit tarttuvat putkilinjoihin
tai niiden suille, heikentyy virtaus, mika taas nostaa vaadittavaa pump-
paustehoa.

Fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi muoveista aiheutuu riskeja biokaa-
sulaitosten prosessilaitteille. Jos reaktorin sekoitus ei ole riittdva, voivat
muovit pienen tiheytensa vuoksi muodostaa reaktoriin kelluvan kerrok-
sen. Tallaisen kerrostuman on todettu estdvan biokaasun vapautumista
reaktorimassasta ja siten laskevan biokaasutuottoa (Lienen ym. 2013,
Lindmark ym. 2014). Kerros voi myos tukkia kaasulinjat, jolloin kaasu ei
paédse poistumaan reaktorista (Hwu ym. 1998). Liséksi muoveilla on ylei-
sesti huono l&mmonjohtokyky, mika voi heikentad lammonsiirtoa esilam-
mityksessa, reaktorissa tai hygienisoinnissa.

Biokaasulaitosten madatysjaannoksia kaytetdan monesti lannoiteval-
misteina, ja se aiheuttaa omat haasteensa muovien seka muiden epa-
puhtauksien erotukselle prosessista. Maa- ja metsatalousministerion
lannoitevalmisteista antaman uuden asetuksen 964/2023 mukaan ma-
date, josta valmistetaan lannoitteita, saa sisaltaa

— Raja-arvot 3112.2027 asti
« yli 2 millimetrin epé&puhtauksia (lasi, metalli tai muovi) enintdén 5
grammaa per kilogramma kuiva-ainetta
« Yhteensda epapuhtauksia (lasi, metalli tai muovi) enintaan 10
grammaa per kilogramma kuiva-ainetta.
— Raja-arvot 11.2028 alkaen
« yli 2 millimetrin epapuhtauksia (lasi, metalli tai muovi) enintdan
2,5 grammaa per kilogramma kuiva-ainetta
« Yhteensa epapuhtauksia (lasi, metalli tai muovi) enintédén 5 gram-
maa per kilogramma kuiva-ainetta.
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Biohajoavat muovit

Biohajoavuudella tarkoitetaan muovien hajoamista mikrobitoiminnan
seurauksena siten, ettd mikrobit pilkkovat muovin polymeeriketjuja ra-
vinnokseen. Polymeeriketjut pilkkoutuvat myos fysikaalisten ja kemiallis-
ten tekijoiden vaikutuksesta, kuten UV-sateilyn, hapettumisreaktioiden
ja mekaanisen kulutuksen vuoksi. Biohajoaviin muoveihin kuuluu useita
eri materiaaleja, mutta naista biokaasuprosessien tavallisien viipymaai-
kojen aikana hajoavia materiaaleja ovat muun muassa polyhydroksialka-
noaateista (PHA) tarkkelyksestd, selluloosasta ja pektiinistd valmistetut
muovit. (Batori ym. 2018)

Biohajoavista muoveista esimerkiksi selluloosa, tarkkelys ja polylakti-
di-pohjaiset materiaalit eivat Zhangin ym. (2018) tekeméan tutkimuksen
mukaan aiheuta inhibitioreaktiota reaktorissa. Se ei kuitenkaan tarkoi-
ta, etteikd biohajoava muovi voisi olla haitaksi reaktorin toiminnalle.
Gasopti-hankkeessa vuonna 2019 tehdyn kyselyn (Saario & Morsky
2019) mukaan biojatteen mukana tulevat biopussit ovat yksi suurimmis-
ta laitoksen toimintaa haittaavista tekijoista. Biohajoavasta muovista teh-
dyt pussit eivat ehdi hajota kierron aikana, eika niita pystytd seulomaan
biojatteesta pois samalla tavalla kuin esimerkiksi tavallisia muovipusseja.
Lammetessaan ndma pussit l&8htevat venymaan ja kiertyvat sekoittajien
ympadrille. Tastd syystd osa laitoksista haluaisi kokonaan kieltda biohajoa-
vasta muovista valmistetut biojatepussit. Taman takia biohajoavan muo-
vin kayttaytymisesta on tehty useita tutkimuksia. Taulukossa 2 on esitelty
eri materiaalien kayttdytymista madatyksen aikana.
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TAULUKKO 2. Biohajoavien muovien kayttaytyminen biokaasuprosessissa.

Materiaali Hajoaminen
Tarkkelys 60 % - hartsi 40 % -seos
Tarkkelys Kuivamadatyksessa yli 80 %:n ha- Bastioli 1998
joaminen 30 vuorokaudessa
SPS&?#;gﬁfm_ é %:n hajoaminen 100 vuorokau- Cho ym. 2011
essa
PBS
Mesofiilinen prosessi
12,5 %:n hajoaminen 277 vuorokau-
Polykaprolak- dessa. Quecholac-
tonit, PCL Termofiilinen prosessi Pifia ym. 2020
62-80 %:n hajoaminen 50-150 vuo-
rokaudessa.
Polyhydroksi- Mesofiilinen prosessi .
alkanoaatit, 83-96 %:n hajoaminen 16 vuorokau- Budwill ym.
1992
PHA dessa
Mesofiilinen prosessi
0,1-91,5 %:n hajoaminen 56-170 h
Polylaktidit, vuorokaudessa. lQuecwo—
- . ac-Pina ym.
PLA Termofiilinen prosessi 2020
70-98,9 %:n hajoaminen 45-150
vuorokaudessa
Quecholac-
Pifia ym. 2020,
Polyvinyyli- Hic_jas, _ellei s_ekoita nopgammin Batori ym.
alkoholit. PVA hajoavien biopolymeerien, kuten 2018, Russo
! tarkkelyksen, kanssa. ym. 2009,
PSejaym.
2006

Erilaisten biohajoamattomien muovien hajoaminen biokaasuprosessissa
vaihtelee siis polymeerista ja seostuksesta riippuen. Jotkut muovilaadut
voivat hajota biokaasuprosessien normaalien viipymadaikojen mukaan,

mutta useimmat eivat, joten suurimman osan biohajoavista muoveista
voidaan olettaa kulkeutuvan poistomadatteen mukaan. Koska lainsaa-
danto ei erottele biohajoavia ja -hajoamattomia muoveja arvioitaessa
roskien maaraa lannoitevalmisteissa, suuri maara biohajoamatonta muo-
via aiheuttaa sen, ettei sitd voida endaa laillisesti myyda lannoitevalmis-

teena.
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Kemikaalit ja alkuaineet

Biokaasuprosessiin paasee erilaisia kemikaaleja lahes kaikkien syotevir-
tojen mukana. Esimerkiksi jatevedet tuovat mukanaan puhdistusaineita,
huuhteluvirtoja, desinfiointiaineita, nurmirehut sdilonté- ja torjunta-ainei-
ta. Monet naista eivat pienind maarina vaikuta juuri lainkaan prosessin
toimintaan, mutta kertyessaan voivat pahimmillaan kaataa koko reaktorin
toiminnan. Toisaalta vaikka ne eivat vaikuttaisi prosessiin milldan tavalla,
kemikaalit ja haitta-aineet voivat estaa madatteen jatkokayton.

Koska erilaisia kemikaaleja on olemassa miljoonittain, niita ei kaikkia
kdyda lapi tassa selvityksessa. Alle on koottu muutamia yleisia aineita,
jotka voivat helposti eri syotevirtojen kautta paatya biokaasureaktoriin
ja haitata joko sen toimintaa tai sen tuotannon jatkokayttoa.

Siloksaaneja kaytetddn muun muassa tiivisteissa, eristeissa, voiteluai-
neissa, pinnoitteissa, sairaalatarvikkeissa, kosmetiikassa ja hygieniatuot-
teissa. Biokaasuprosessiin niitd paatyy jatevesien ja jatteiden mukana,
ja prosessissa osa niista paatyy edelleen biokaasuun. Kaasuun paatyvat
siloksaanit heikentdvat kaasunpuhdistuksen toimintaa, ja biokaasua pol-
tettaessa niistda muodostuu piidioksidia, joka voi kerdantya laitteistojen
pinnoille useiden millimetrien kerroksiksi. Pinnoilla piidioksidikerrostumat
heikentdvat laitteistojen tehoa ja aiheuttavat hankaumia liikkkuvissa osis-
sa, kuten turbiineissa ja mannissa. Piidioksidi heikentad myos katalyyt-
tien toimintaa esimerkiksi savukaasunpuhdistuksessa ja polttokennoissa.
(Soreanu ym. 2018, Accettola ym. 2008, Ajhar ym. 2010)

Jatevesilietteen sisaltdmien raskasmetallien on todettu haittaavan mer-
kittavasti biokaasuprosessia seka siita syntyvan madatteen jatkokayttoa.
Abdel-Shafy ja Mansour (2014) maarittivat elohopealle, kadmiumille ja
kromi(lll) inhibitiokonsentraatiot, joissa ne alkavat haitata prosessin toi-
mintaa, sekd myrkytysrajat, joissa kaasun kokonaistuotto on alentunut
yli 60 prosenttia. Maaritetyt rajat on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Raskasmetallien haitalliset pitoisuudet anaerobisessa
bioreaktorissa (Abdel-Shafy & Mansour 2014).

Elohopea 125 0,125 > 250 > 0,25
Kadmium 170 0,170 > 340 > 0,34
Kromi (111) 775 0,775 >1550 >1,55

PVC-muovin on todettu laskevan seka tuotetun metaanin maaraa etta
hydrolyysikerrointa. Laskun syy ei kuitenkaan ollut PVC-polymeeri, vaan
siitd liukeneva lisdaine bisfenoli-A (BPA), joka inhiboi biokaasuprosessin
hydrolyysi- ja haponmuodostumisprosesseja. (Wei ym. 2019)
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BIOHAJOAVAT MUOVIT
BIOKAASUPROSESSIN
HAASTEENA

Tiina Saario & Jonne Grasten

Biojatteen on jo pitkdan tiedetty olevan loistava biokaasun raaka-ai-
ne, ja niin myos Mikkelissa keratty biojate paasaantoisesti paatyy
biokaasun sydtemateriaaliksi. Biojatteessa on kuitenkin seassa mate-
riaaleja, jotka periaatteessa sinne kuuluvat, mutta voivat tuottaa ongel-
mia biokaasuprosessissa tai madatteen jatkojalostuksessa. Tallaisia ovat
biohajoavat muovit, jotka eivat valttamatta ehdi hajota prosessin aikana.
Xamkin Ympaéristolaboratoriossa testattiin hajotuskokeilla erilaisten bio-
jatteen kerdayksessa kaytettavien materiaalien hajoamista biokaasupro-
sessissa. Lisaksi testattiin, miten biojatteeseen lajiteltu paperi vaikuttaa
biokaasuntuotantoon.

Biohajoava muovi biokaasu- ja
kompostointilaitosten rasitteena

Koska maailmalla yleisena trendind on muovin maaran vahentami-
nen, on pyritty kehittémaan vaihtoehtoisia pakkausmateriaaleja. Tasta
syysta entistd enemman markkinoille tuodaan erilaisia tuotteita, joiden
pakkausten sanotaan olevan kompostoituvia tai biohajoavia. Naiden
kohdalla nouseekin kysymys, ettd mita vaaditaan materiaalilta, jotta se
voidaan luokitella kompostoituvaksi tai biohajoavaksi ja vastaavatko
nama vaatimukset biokaasu- ja kompostointilaitoksen tarpeita. Euroo-
pan unionin laatima standardi EN 13432 kasittelee pakkausmateriaalien
kompostoituvuus- ja biohajoavuusvaatimuksia. Siind maaritellaan, etta
kompostoituvan muovin tulee hajota 90-prosenttisesti teollisuuden kom-
postointiolosuhteissa alle 12 viikon aikana. Tama tarkoittaa muun muas-
sa yli 60 °C:n lampdtilaa. (Vrins & Contenoble 2019.) Kuitenkin monet
teolliset kompostointi- ja biokaasulaitokset kdayttavat huomattavasti ly-
hyemp&a kompostointiaikaa, ja varsinkin biokaasulaitoksilla lampétilat
ovat selkeésti alhaisempia.
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Tasta syysta on jo pitkdan puhuttu erilaisten biohajoavien muovien, eri-
tyisesti biojatepussien aiheuttamista ongelmista biokaasu- ja kompos-
tointilaitoksilla. Materiaalit eivat ehdi hajota kasittelyn aikana, vaan joko
kulkeutuvat madatteen poiston mukana ulos prosessista tai jaavat kiin-
ni prosessilaitteisiin esimerkiksi kiertymalld sekoittajalapojen ympadrille.
GasOpti-hankkeessa suoritetun kyselyn pohjalta biokaasulaitokset ko-
kivat biohajoavan muovin yhdeksi suurimmista ongelmantuottajista lai-
toksilla, ja ne olisivat halukkaita jopa kieltdm&an materiaalin kayton tai
lajittelun biojatteeseen (Saario & Mdrsky 2019; Saario ym. 2020). Ongel-
ma koskee my0s tavallista kotikompostoijaa, silla biohajoavasta muovista
valmistetut tuotteet eivat hajoakaan kotikompostorissa.

Biohajoavien biojatteen kerays-
materiaalien hajotuskokeet laboratoriossa

Xamkin Ymparistdlaboratoriossa testattiin erilaisia biojatteen kerdykseen
kdytettavia materiaaleja. Testissa oli seka pienia, kaupasta saatavia bio-
hajoavia tai kompostoituvia noin 20 litran biojate- ja hedelmapusseja
seka isoja, kerdysastioissa kaytettavia 240 litran kerdyssakkeja. Lisdksi
testattiin sanomalehted, josta moni taho kehottaa askartelemaan itse bio-
jatepussin. Kuvissa 1-3 on esitelty erilaisia testattuja materiaaleja.

KUVA 1. Biohajoavasta tai kompostoituvasta muovista valmistetut pussit.
Vasemmalta oikealle Bioska+, Naturabiomat kompostoituva biopussi, bio-
Mat kompostoituva biopussi 20 | ja TUV Austrian kompostoituva hedelmd-
ja vihannespussi (kuvat Tiina Saario).
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KUVA 2. Biohajoavasta muovista valmistetut sdkit. Vasemmalla bioMat
kompostoituva suojasdkki 240 | ja oikealla BioBag Finland Oy:n 240 I:n
suojasdkki (kuvat Tiina Saario).

KUVA 3. Paperiset, biojdtteen kerddmiseen suositellut materiaalit. Vasem-
malla paperinen biojdtepussi ja oikealla sanomalehtiarkki. (kuvat Tiina
Saario)

Xamkin Ympadristolaboratoriossa tehtiin kolme samalla menetelmal-
la toteutettua hajotuskoesarjaa. Kokeissa tehtiin jokaiselle testattaval-
le kohteelle kaksi rinnakkaista hajotusreaktoria, joista toiseen laitettiin
testikappale kokonaisena ja toiseen revittyna. Talla paastiin testaamaan,
miten esimerkiksi biojatteen kuljetuksen tai esikasittelymurskauksen yh-
teydessa tapahtuva materiaalin repedminen vaikuttaa sen hajoamisno-
peuteen. Testikappaleena toimi aina yksi pussi tai sanomalehtiarkki.
Sakit olivat sellaisinaan turhan isoja kahden litran testireaktoreihin, jo-
ten niitd laitettiin reaktoriin joko puolikas tai kolmannes riippuen testisar-
jasta. Hajotusta edistamaan reaktoreihin lisattiin kilo markamadatykseen
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pohjautuvan biokaasulaitoksen reaktorimadatetta seka puoli litraa vet-
ta. Testireaktorit huuhdeltiin typpivirralla ilman poistamiseksi ja suljettiin
tulpalla. Reaktoreita pidettiin lampokaapissa + 42 °C:n lampdtilassa 28
vuorokautta, jonka aikana niita kaytiin manuaalisesti sekoittamassa 3-5
kertaa viikossa.

Hajotuskokeen paatyttya reaktorit tyhjennettiin siivilaan, josta eroteltiin
hajoamaton materiaali. Erotellut materiaalit huuhdeltiin vesiastiassa, min-

kda jalkeen niiden annettiin kuivua. Materiaaleille suoritettiin seka purun
yhteydessa ettéd niiden kuivuttua silmamaarainen ja kosketuspohjainen
hajoamisarviointi. Yhteenveto eri testisarjojen tuloksista on esitetty tau-

lukossa 1.

TAULUKKO 1. Hajotuskokeissa testatut materiaalit ja niiden hajoaminen

kokeen aikana.

Merkki,

Tyyppi koko Kokonainen Revitty
Materiaali haurastu-
Bioska+ nut, repeaa kasitel- Pienimmat pala-
10-20 | taessa. Selkea malli set hajonneet.
kadonnut.
Naturabio- Pussi yha ehja ja -
kokonainen. Kestaa . .
mat . - Ei haurastumista
] ) 10-20 | helposti litran, pari
Biomuovi- vetta.
pussi ) -
Pussi yha ehja ja
Biomat kokonainen. Kestaa Ei haurastumista
20| helposti litran, pari
vetta.
TOV Austria Tu['\tuu hauraammal- | Venyy aiempaa
ta ja muodostunut helpommin, peh-
10201 ; s
useita reikia. mentynyt.
Biomat Ehj3, ei haurastu- . .
' . 240 | mista Ei haurastumista
Biomuovi- -
sakki BioBag
Finland Oy | Ei haurastumista Ei haurastumista
2401
Plgnta sﬂppua,njoka“ Suurin osa tai
. . hajoaa kasiteltaessa. | .
Paperipussi | - o : |ahes kokonaan
Selkeasti suurin osa .
hai hajonnut
ajonnut.
Sanoma- ) Paperimassamaista | Paperimassa-
lehti puuroa maista puuroa
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Pienistd biomuovipusseista ainoastaan Bioska+ |ahti selkedsti hajoamaan
ja TUV Austrian -pussi alkoi heiketd. Muut pussit eivat osoittaneet min-
kaanlaista haurastumisen merkkid, ja kokonaiset pussit kestivat ongel-
mitta myods muutaman litran vetta (kuva 4). Isot sakit pysyivat myos taysin
ehjing, eivatka revityt palasetkaan osoittaneet haurastumisen merkkeja.

KUVA 4. Biohagjotettavat biopussit hajotuskokeen jalkeen reaktoreissa.
Vasemmalta oikealle Naturabiomat kompostoituva biopussi tyhjand ja
vesirasituksessa sekd bioMat 20 | tyhjdnd ja vesirasituksessa (kuvat Tiina
Saario ja Jussi Konttila).

Paperipussi ja sanomalehti taas hajosivat kokeen aikana selkeasti. Ko-
konaisesta paperipussista oli jaljella silppua, joka hajosi kadsiteltdessa, ja
revitysta ei jaanyt jaljelle kdaytanndssa sitdkdaan. Sanomalehti oli hajonnut
taysin, mutta muodostanut hajotessaan paperimassamaista puuroa. Voi
olla, ettd molemmat olisivat hajonneet vielda tehokkaammin, jos reakto-
reissa olisi ollut jatkuvampi sekoitus.

Paperin vaikutus biokaasuntuotantoon

Biokaasulaitoksia kiinnostaa biohajoavien materiaalien varsinaisen ha-
joamisen lisaksi myos niiden vaikutus biokaasun- ja metaanintuotantoon.
Paperia ei biojatteen mukana kulkeudu reaktoreihin ainoastaan biojate-
kerdyspussien myo6ta, vaan sinne paatyy myos erilaisia pehmopapereita,
kuten kasipyyhkeitd, servetteja ja nenaliinoja. Xamkin Ymparistdlabora-
toriossa testattiin paperisen biojatepussin ja tavallisen kasipyyhepaperin
vaikutusta biokaasuntuotantoon. Kokeissa paperittoman biojatteen se-
kaan lisattiin viisi tai 30 prosenttia testatun biojatteen massaa vastaava
maara silputtua paperituotetta. Maarissa tama tarkoitti viidella prosentilla
joko kolmea kéasipaperia tai 1/3 paperipussia ja 30 prosentilla 18 kasipa-
peria tai kahta paperipussia. Lisaksi testattiin pelkan paperittoman bio-
jatteen biokaasun- ja metaanintuotto. Testatut paperimaarat on esitetty
kuvassa 5.
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KUVA 5. Reaktorien sisdltama biojdte-, kdsipaperi- ja paperipussimddrdt.
Pulloissa silputtuna testattu paperimddrd ja pullojen edessd sama mddrd
silppuamattomana (kuvat Tiina Saario).

Koe toteutettiin kahden litran lasipulloissa, joihin lisattiin 750 g marka-
madatykseen perustuvan biokaasulaitoksen reaktorimadatetta eli ymp-
pid, 120 g biojatetta ja reaktorista riippuen kuvan 5 paperituotemaara.
Kaytetyn biojatteen maara oli maaritetty niin, ettd sen ja ympin sisalta-
man orgaanisen aineen maara oli noin 1:1. Paperien sisaltamaa orgaa-
nisen aineen maaraa ei tdssa kohtaa otettu huomioon. Taman jalkeen
reaktoreihin lisattiin vetta niin, etta seoksen kokonaismassaksi tuli 1 500
grammaa. Jotta saatiin tietdd puhtaasti pelkan biojatteen ja paperien
mahdolliset haittavaikutukset, sarjassa oli myds pelkkdaa ymppia ja vet-
ta sisaltavat nollareaktorit, jotta ympin vaikutus saatiin maaritettya pois.

Taytettyjen reaktorien nestepinta huuhdeltiin typpikaasulla, minka jal-
keen ne suljettiin kumitulpalla, jossa oli kiinni letku ja metaaniyhde. Let-
kuun kiinnitettiin kaasupussi ja reaktorit asetettiin lampdkaappiin noin 40
°C:n lampdtilaan. Reaktorien sekoitus tapahtui manuaalisesti pyoraytta-
malla niitad kasin noin viitena paivana viikossa ja reaktoreiden tuottamasta
kaasusta maaritettiin biokaasun tilavuus vesivaa’alla ja metaanipitoisuus
kaasukromatografilla.

Koesarja oli kdynnissa 39 vuorokautta. Reaktoreita purettaessa havaittiin,
ettd viisi prosenttia paperipussisilppua sisaltaneissa reaktoreissa ei pa-
peria ollut havaittavissa kaytanndssa lainkaan, kun taas kasipaperia sisal-
taneen reaktorin madatteessa paloja esiintyi jonkin verran. 30 prosenttia
paperituotetta sisadltaneissa reaktoreissa kumpaakin paperityyppia oli ha-
vaittavissa, mutta jaljelld ollut paperi hajosi helposti kasiteltaessa. Uskot-
tavasti jatkuvammalla, tehokkaammalla sekoituksella materiaalit olisivat
hajonneet tdysin. Jatkuvamman sekoituksen puutteen havaitsi esimer-
kiksi siing, ettd 30 prosenttia kasipaperia sisaltdneen reaktorin pinnalle
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muodostui kelluva paperipallo, joka ei manuaalisella kasisekoituksella
suostunut hajoamaan.

Kaasutuloksista nahtiin, ettd biojatteen mukana tuoma paperi heiken-
taa biokaasun ja metaanin tuotantoa (kuvat 6—7). Pelkdlle biojatteelle
maaritettiin kaasun maksimimetaanipitoisuudeksi 73 prosenttia. Tahan
ei yltdnyt ainutkaan paperia sisaltanyt reaktori, vaan naiden maksimime-
taanipitoisuudet olivat 57—71 prosenttia.

KUVA 6. Biojdtteen seassa kulkeutuvan kdsipaperin ja paperipussin vaiku-
tus biokaasuntuotantoon laboratoriomittakaavassa (kuvat Tiina Saario).

KUVA 7. Biojdtteen seassa kulkeutuvan kdsipaperin ja paperipussin vaiku-
tus metaanin tuotantoon laboratoriomittakaavassa (kuvat Tiina Saario).
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Paperipussin kanssa viiden prosentin maara tiputti metaanintuottopoten-
tiaalia seitseméan prosenttia ja isommalla maarélla 36 prosenttia (tauluk-
ko 2). Kasipaperin kanssa vaikutus on vield suurempi. Viiden prosentin
paperimaara tiputti metaanipotentiaalia 21 prosenttia ja suurempi, 30
prosentin maara tiputti 45 prosenttia. Harvemmin biojate kuitenkaan si-
saltad nain suurta maaraa paperia, vaan pitoisuus on todenndkdisimmin
lahempana viitta prosenttia tai sen alle.

TAULUKKO 2. Laboratoriomittakaavan panoskokeissa maaritetyt biokaasu-
ja metaanituottopotentiaalit (* Ranta-Korhonen ym. 2018, ® Achinas &
Euverink 2019, ¢ Huovari ym. 2008, Lehtomaki ym. 2007, ¢ Luste ym. 2012).

Tuottopotentiaali Tuottopotentiaali
raaka-aineen raaka-aineen
org. aineeseen kokonaismassaan
suhteutettuna suhteutettuna
Biokaasu :I:;}tgf'n/' Biokaasu | Metaani
m3 BG/tVS VS = m3 BG/t m3 CH‘,./t
Pullo- 782 501 184 18
kokeet | (755-810) | (480-521) | (177-190) | (113-122)
Biojate
Kigalli- | 4309202+ | 450-600 - 100-150 ¢
suus
Biojate + Pullo- 688 398 185 107

Kasipaperi 5% | kokeet | (642-735) | (383-413) | (172-197) | (103-1)

Biojate + Kasi- | Pullo- 468 276 187 110
paperi 30 % kokeet | (452-497) | (268-290) | (180-198) (107-15)

Biojate + Pa- | Pullo- 758 465 204 125
peripussi5% | kokeet | (707-810) | (445-495) | (190-218) | (120-133)

Biojate +
Paperipussi
30 %

Pullo- 584 317 234 127
kokeet | (551-618) | (303-332) | (221-248) | (121-133)
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MADATEPOHJAISTEN
KIERRATYSLANNOITTEIDEN
VAATIMUKSET

Arttu Lehikoinen & Salla Pulliainen & Hanna Hanninen

Kierratyslannoitteet ovat erilaisista kierratettavista sivuvirroista, kuten yh-
dyskuntien biojatteista ja puhdistamolietteista, valmistettuja lannoitteita.
Na4ita raaka-aineita ei kuitenkaan sellaisenaan luokitella lannoitevalmis-
teiksi, vaan ne tulee ensiksi prosessoida esimerkiksi kompostoimalla
tai biokaasuprosessin yhteydessa. (Karimaa & Kiveld 2020, 4) Kierratys-
lannoitteiden laatua ja kaytt6a ohjataan niin EU:n kuin kansallisellakin
tasolla. Lisdksi Suomessa on kehitetty Laatulannoite-jarjestelma, jonka
tavoitteena on tehostaa ravinteiden turvallista kierratysta.

Madate lannoitteen raaka-aineena

Biokaasuprosessin anaerobisessa madatyksessa raaka-aineet hajoavat
mikrobien avulla muodostaen biokaasua sekd madatysjaannosta. Tama
madatysjaannos sisaltaa kaikki prosessiin sydtetyt ravinteet ja jopa li-
saa kasvien kayttoon soveltuvan liukoisen typen maaraa mineralisoimalla
osan syotteessa olevasta orgaanisesta typesta. Madatejaannos sovel-
tuu sen vuoksi kaytettavéaksi lannoitteena tai maanparannusaineena. Sen
lannoitekelpoisuutta ja kdyton helpottamista varten madatejaannoksen
nestejae ja kuivajae voidaan separoida ja edelleen jatkojalostaa halutuilla
menetelmilld sen ominaisuuksien parantamiseksi. (Horn ym. 2020, 11-12)

Madatejaannds ja muut kierratyslannoitteet sisdltavat usein laajan kirjon
erilaisia ravinteita, jotka voivat poiketa viljelykasvien tai maanparannus-
ympadriston tarpeista. Runsaan ravinnepitoisuuden lisdksi madate voi si-
saltada useita erilaisia haitta-aineita. Naihin voidaan lukea muun muassa
metalleja, POP-yhdisteita, [ddkeaineita, eri kemikaaleja ja taudinaiheutta-
jia. Biokaasureaktorin madatejaannokselle yksi parhaista kayttotarkoituk-
sista on kuitenkin lannoitekaytto, silla madate yleisemmin sisaltdaa suuria
maaria lannoitteiden primaareja ravinteita, kuten typpea ja fosforia seka
hivenaineita. (Kymélainen & Pakarinen 2015, Aystd ym. 2022)
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Ravinnepitoisuuksiin ja muihin madatteen ominaisuuksiin voivat vaikuttaa
kdytettavien raaka-aineiden laatu, biokaasuprosessin olosuhteet ja kuor-
mitus seka viipyma ja prosessissa kaytetyt teknologiat. Biokaasulaitosten
syotepanospohjaisen toiminnan vuoksi myds eri kierratyslannoite-erat
voivat erota toisistaan ravinnepitoisuuksien ja muiden ominaisuuksien
perusteella. (Horn ym. 2020, 14, Palkamo 2021, 10) Laissa asetettujen lan-
noitelaatuvaatimuksien, peltojen lannoittamiseen liittyvien vaatimuksien
seka kierratysravinteiden kasvavan kayton vuoksi kierratyslannoitteiden
seuranta ja testausmenetelmien kehittdminen onkin tarkeaa.

Lainsaadanto

Kierratyslannoitteiden laatua, turvallisuutta ja lainmukaisuutta valvotaan
muun muassa EU:n lannoitevalmisteasetuksella (2019/1009), lannoitelail-
la 71172022 seka 1110.2023 voimaan tulleilla maa- ja metsatalousministe-
rion asetuksella lannoitevalmisteista 964/2023 seka lannoitevalmisteita
koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta 965/2023.
Na&illd voimaan tulleilla asetuksilla kumotaan MMM:n asetukset 24/11 ja
11/12. Siirtym&aika MMMa 24/11 mukaisesta tuotannosta maa- ja metsa-
talousministerion asetuksen lannoitevalmisteista 964/2023 mukaiseen
tuotantoon péaattyy 31.12.2023, ja niiden myyntiaika paattyy 31.12.2024.

Kierratyslannoitteiden laadunhallinta

Kierratysravinteiden laadunhallintaan on Suomen Biokierto ja Biokaasu
ry:n sekd Suomen Vesilaitosyhdistys ry:n toimesta kehitetty Laatulan-
noite-laatujarjestelma. Jarjestelman tavoitteena on tehostaa ravinteiden
turvallista ja tehokasta kierratysta seka palvella lannoitevalmistajien kayt-
tajia, tuottajia ja viranomaisia. Kierratysravinteista valmistetuille tuotteille
voidaan myontaa Laatulannoite-jarjestelman mukainen sertifikaatti, jonka
avulla kierratyslannoitteiden valmistajat voivat osoittaa tuotteidensa tayt-
tavan lainsaadantoa korkeammat laatuvaatimukset. (Laatulannoite-laatu-
jarjestelma kierratyslannoitevalmisteille.)

Laatulannoite-jarjestelm&a koskevat menettelyt ja séannot on kuvattu
Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n koostamassa, 11.9.2020 voimaan tul-
leessa Laatukasikirjassa. Laatukasikirjassa méaaritellaan laatujarjestelman
tavoitteet, soveltamisalue ja periaatteet seka laatumerkin hakemista ja
yllapitoa koskevat asiat (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry).
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Laatulannoite-sertifikaatti vaatii ilmoittamaan lannoitetuotteista muun
muassa ravinnepitoisuuksia, fyysisia ja kemiallisia parametreja seka
vuosittain analysoituna seuraavat haitta-aineet: PAH, -, PCB- seka per-
fluorattujen yhdisteiden (PFOS ja PFOA), |&ddkeaineiden (triklosaani,
diklofenaakki, fluorokinoloni), bromattujen palonestoaineiden (PBDE),
DEHP:n, dioksiinien ja furaanien pitoisuudet. Lisaksi tulee ilmoittaa myos
ladkeaineiden pitoisuudet. Ladkeaineista on listattu vain kolme esimerk-
kia: triklosaani, diklofenaakki ja fluorokinoloni. Raja-arvoja edelld maini-
tuille haitta-aineille ei kuitenkaan ole asetettu PAH, -yhdistettd lukuun
ottamatta. Laatulannoitesertifikaatti ei vaadi mikromuovien maaritysta
standardianalyysien puutteen vuoksi.

Kierratyslannoitteiden vaatimukset

Suomessa kierratyslannoitteiden, kuten muidenkin lannoitteiden kohdal-
la, toimija voi itse pdattas, valmistaako kansallisia lannoitevalmisteita vai
EU-vaatimusten mukaisia lannoitteita (Valtioneuvosto 2023). Paaasialli-
sena vaatimuksena on kuitenkin, etteivat lannoitevalmisteet saa sisaltaa
sellaisia maaria haitallisia aineita, yhdisteita tai elidita, etta niiden kaytos-
ta voisi aiheutua vaaraa ihmisten tai eldinten terveydelle, turvallisuudelle,
kasvien terveydelle tai ympaéristolle (lannoitelaki 711/2022, 5 § mom. 2).

EU:n asetuksessa lannoitevalmisteille on lueteltu tuotevaatimukset toi-
mintaperusteisen tuoteluokan seka raaka-aineiden perusteella. Kier-
ratyslannoitteet voidaan kategorisoida muun muassa orgaanisiksi tai
epaorgaanisiksi lannoitteiksi, maanparannusaineiksi sekéa kalkitusaineik-
si riippuen kaytetysta jakeesta (Seppanen ym. 2018, 4).

Lannoitevalmisteasetuksen ensimmaisen liitteen toisessa osassa on
lueteltu tuoteluokan (PFC) mukaan yleisempia lannoitteelle annettu-
ja vaatimuksia seka tarkempia vaatimuksia esimerkiksi lannoitetyypin
nestemaisille ja kuiville versioille erikseen (Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetus (EU) 2019/10009, liite 1). Kansallisessa lainsdadannods-
sd lannoitevalmisteille on annettu laatu- ja turvallisuusvaatimuksia, jotka
koskevat muun muassa haitallisten aineiden pitoisuuksia ja hygieniavaa-
timuksia. Naiden lisaksi tulee huomioida lannoitteiden fosforipitoisuuden
mukaan maardytyvat kadmiumpitoisuuksien rajoitukset. Lannoitevalmis-
teessa ei saisi myoskaan esiintya kasvintuhoojia. (Ruokavirasto 2023 a)
Lannoitteiden virallinen laadunvalvonta edellyttdd Ruokaviraston tai sen
hyvaksymien laboratorioiden analytiikkaa (Lannoitevalmisteiden labora-
torioanalytiikka 2023).
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Lannoitteiden haitta-ainerajoitukset

Lannoitetuotteet voidaan jakaa markkina-alueen mukaan kahteen ka-
tegoriaan: pelkastddn Suomessa markkinoitaviin lannoitteisiin seka
CE-merkittyihin EU:n alueella markkinoitaviin lannoitevalmisteisiin. Nais-
td kummankin markkina-alueen kategoria jakaa tuotteet tuoteluokkiin ja
ainesosaluokkiin. Tuoteluokat maarittavat vaatimukset tuotteiden toimin-
noille eli tuotteen kayttdtarkoitukselle ja ominaisuuksille. Tuoteluokille on
maaritelty ainesosaluokat, joista eri tuoteluokkien mukaiset lannoiteval-
misteet saavat koostua.

CE-merkityt lannoitevalmisteet jaetaan seitsemaan eri tuoteluokkaan:
lannoitteisiin, kalkitusaineisiin, maanparannusaineisiin, kasvualustoihin,
inhibiittoreihin, kasvibiostimulantteihin seka lannoitevalmisteiden me-
kaanisiin seoksiin. Naihin tuoteluokkiin sovelletaan 15 ainesosaluokkaa,
joissa on lueteltu niissa sallitut raaka-aineet ja kasittelya vaativien raa-
ka-aineiden osalta vaatimukset kasittelymenetelmille. CE-merkityissa
lannoitevalmisteissa madatteet jaetaan kahteen eri ainesosaluokkaan:
luokan 4 tuorekasvimadatteisiin ja luokan 5 muihin kuin tuorekasvima-
datteisiin. (Ruokavirasto 2022)

Kansallisella tasolla lannoitevalmisteet jaetaan kuuteen eri tuoteluokkaan:
lannoitteisiin, kalkitusaineisiin, maanparannusaineisiin, kasvualustoihin,
biostimulantteihin seka lannoitevalmisteiden seoksiin. Lisdksi lannoitteet
on jaettu vield tarkemmin orgaanisiin ja epdorgaanisiin luokkiin ominai-
suuksiensa perusteella. Lannoitevalmisteiden kansallisia ainesosaluokkia
on 11, ja madate kuuluu ainesosaluokkaan 4. (Ruokavirasto 2023 b)

Jokaiseen markkinoitavaan lannoitetuotteeseen patee markkinointi-
alueen mukaan yksi ainesosa- ja yksi tuoteluokka seka sen mukaiset
raja-arvot. CE-merkittyjen tuotteiden, joita myydaan tai valmistetaan Suo-
men alueella, tulee tayttda myds kansallisen lainsdadannon vaatimukset.
Suomen alueen raja-arvot ovat yleisesti EU:n alueen rajoitusten kanssa
samalla tasolla, mutta osa CE-merkittyjen lannoitteiden vaatimuksista on
Suomen lainsaadantoa tiukempia.

Tiukemmista rajoituksista esimerkkeina kayvat EU:n lannoitteiden madat-
teiden sydtekoostumuksen rajoitukset ainesosaluokissa seka kiinteiden
epapuhtauksien maara lannoitevalmisteissa. Suomen alueen lannoitteis-
sa metallien pitoisuudet ovat yleisesti hieman EU:n alueella markkinoi-
tavia pienemmilla raja-arvoilla. Seka EU:n ettd Suomen lainsaadannon
mukaan madatepohjaiset lannoitetuotteet tulee hygienisoida, kasitella
termofiilisessa prosessissa tai kompostoida ennen markkinointia.
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Kansallisen lainsaadannon mukaiset
ainesosaluokan 4 haitta-ainerajat
madatteille

Kansallisessa lainsddadanndssa madate kuuluu ainesosaluokkaan 4. Ma-
datepohjaisten lannoitteiden maa- ja metsatalousministerion asetuksen
lannoitevalmisteista 964/2023 liitteen 2 ainesosaluokan 4 mukaiset hait-
ta-ainerajat ovat seuraavat:

- Madatteen lampdtila-aikaprofiili pitda vastata yhta seuraavista:
o Termo- tai mesofiilinen madatys ja hygienisointi (70 °C, 1 h), pa-
lakoko <12 mm
o Termofiilinen madatys vah. 55 °C, keskim&éarainen hydraulinen
viipyma (madéatysaika) 20 paivaa
o Termo- tai mesofiilinen madatys ja kompostointi lannoitelain
711/2022 ainesosaluokan 3: komposti kasittelyvaatimusten mu-
kaisesti
- Madatteen kiintedn ja nestemaisen osan on taytettava 1.1.2027 al-
kaen vahintdan toinen seuraavista kriteereista:
o Hapenottokyky < 25 mmol O/ kg org. ainesta/h
o Biokaasujaannospotentiaali: enintdan 0,25 | biokaasua/VS
« Lannoitteeksi, lannoitteen osaksi tai kasvualustaksi paatyva madate
o Kasvivaste vahintaan 70 %
- Madate saa sisaltda epapuhtauksia (lasi, metalli, muovi) 3112.2027
asti:
© Yli 2 mm:n epapuhtauksia 5 g/kg k.a.
o Kaikenkokoisia epapuhtauksia 10 g/kg k.a.
- Ma&date saa siséltaa epapuhtauksia (lasi, metalli, muovi) 11.2028
alkaen:
o Yli 2 mm:n epapuhtauksia 2,5 g/kg k.a.
o Kaikenkokoisia epdpuhtauksia 5 g/kg k.a.
- Madatteen kiinted ja nestemainen osa saa sisaltda taudinaiheut-
tajia enintaan
o Salmonella spp: ei todettavissa 25 g:ssa tai ml:ssa naytetta
o E. coli: 1000 pmy/g tai ml
o Enterococcaceae: 1000 pmy/g tai ml

Y& mainittujen kriteerien lisdksi madatepohjaisten lannoitteiden tulee
tayttaa lannoitelain 711/2022 liitteen 1 mukaiset haitta-ainerajat. Rajat riip-
puvat madatelannoitteen markkinoitavasta tuoteluokasta, joita on kym-
menen erilaista. Yleisesti tuoteluokille patevat seuraavat rajat:
« Tuoteluokat 1B ja 1C1: Kadmiumpitoisuus 50 mg/kg fosforia, jos tuot-
teessa on yli 2,2 % fosforia
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« Taudinaiheuttajia enintdan ym. ainesosaluokan 4 mukaisesti
« Epdpuhtauksia enintdan ym. ainesosaluokan 4 mukaisesti
« Taulukon 1 mukaiset raja-arvot metalleille

TAULUKKO 1. Lannoitteiden tuoteluokkakohtaiset metallipitoisuuksien raja-
arvot, yksikkdé mg/kg kuiva-ainetta (maa- ja metsatalousministerion asetus
lannoitevalmisteista 964/2023, Ruokavirasto b. 2023).

Metalli Tuoteluokka

As 40 40 40 60 40 40 40 40 10 40
Hg 1 1 1 2 1 1 1 1 0,5 1
Cd 1,5 1,5 1,5 3 25 1,5 1,5 1,5 1 1,5
Cr 300 | 300 | 300 | 600 | 300 | 400 | 300 | 300 | 200 | 300
Cu 600 | 600 | 600 | OO | 600 | 600 | 600 | OO | 150 | 300
Pb 100 | 100 | 100 | 200 | 150 | 100 | 100 | 100 | 50 | 100
Ni 70 70 70 | 150 | 120 70 70 70 50 70
Zn 1500 | 1500 | 1500 | 1500 |4500* | 1500 | 1500 | 1500 | 300 | 1500

*Sinkin enimmaismaara voi ylittyd 6 000 mg/kg k.a. asti, jos sinkin puute
on todettu kasvustosta maapera-, neulas- tai lehtianalyysilla.

Lisaksi kullekin tuoteluokalle voi olla tuoteluokkakohtaisia poikkeuksia.
Poikkeukset tulee tarkistaa maa- ja metsatalousministerion asetuksen
lannoitevalmisteista 964/2023 liitteesta 1.

CE-merkittyjen lannoitteiden
haitta-ainerajat

Suomessa ja muualla EU:ssa markkinoitavat CE-merkityt madatepohijai-
set lannoitteet noudattavat EU-lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009)
litteen 2 mukaisia rajoja. Ainesosaluokka (CMC) 4 koskee tuorekasvi-
madatetta ja sisaltaa seuraavat rajoitukset:

« Madatteen lampdotila-aikaprofiilin pitda vastata yhta seuraavista:

o Termo- tai mesofiilinen madatys ja hygienisointi (70 °C, 1 h), pa-
lakoko <12 mm

o Termofiilinen madatys véah. 55 °C:ssa 24 h:n ajan, keskimaarainen
hydraulinen viipyma (madatysaika) 20 paivaa

o Termo- tai mesofiilinen madatys ja kompostointi 55-70 °C:ssa
14-3 paivan ajan (korkeampi lampdtila = lyhyempi kompostoin-
tiaika)
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Madatteen kiintedn ja nestemaisen osan on taytettava toinen seu-
raavista kriteereista:

o Hapenottokyky < 25 mmol O2/ kg org. ainesta/h

o Biokaasujadanndspotentiaali: enintdan 0,25 | biokaasua/g VS
Syotteena kaytetdan kasveja, kasvinosia tai levaa. Syotteena ei saa
kayttaa sinilevaa.

Biokaasulaitoksessa syotemateriaalit eivat ole fyysisessa koske-
tuksessa muihin kuin ylla mainittuihin sydtemateriaaleihin, eivatka
syotemateriaalit ja tuotosmateriaali paase fyysiseen kosketukseen
missaan vaiheessa.

Madate sisdltdd madatyslisdaineita enintdan viisi prosenttia pa-
nosmateriaalien painosta, ja lisdaineet on rekisterdity (EY) N:o
1907/2006 (alla asetus) nojalla asiakirja-aineistoon, joka sisaltaa
asetuksen liitteiden VI, VIl ja VIl mukaiset tiedot, asetuksen 14 ar-
tiklan mukaisen kemikaaliturvallisuusraportin, ellei sita ole vapau-
tettu asetuksen liitteessa IV tai asetuksen liitteessa V olevassa 6,
7, 8 tai 9 kohdassa.

Ainesosaluokka (CMC) 5 koskee muita kuin tuorekasvimadatteita ja si-

sdltaa seuraavat rajoitukset:

Madatteen syotteeseen on kaytetty direktiivin 2008/98/EY mukais-

ta erilliskerattya biojatetta jatteen syntymispaikalta.

Syote siséltaa eldvia tai kuolleita organismeja, jotka voi olla kasitelty

o manuaalisin, mekaanisin tai painovoimaan perustuvin menetelmin

o veteen liottamalla, vaahdottamalla, erottamalla veden avulla,
hoyrytislauksella

o [ammittamalla veden poistamiseksi

o milld tahansa menetelmalld ilman erottamiseksi

Syoéte ei saa olla sisaltanyt

o asetuksen (EY) N:o 1069/2009 soveltamisalaan kuuluvia el&in-
ten sivutuotteita

o jatevesi-, teollisuus- tai ruoppauslietetta

o sekalaisesta yhdyskuntajatteesta saatavia materiaaleja

Syote voi sisdltdad kompostia EU-lannoitevalmisteasetuksen

(2019/10009) liitteen 2 ainesosaluokan (CMC) 5 kohdan 1a mukaisesti.

Valmiste ei saa sisaltdd madatettyja, yllda mainittuja organismeja tai

kiellettyja syotteita.

Sycétteet sisaltavat <6 mg/kg k.a. PAH, -yhdisteitd.

Madatyslisdaineita ainesosaluokan (CMC) 4 mukaisesti.

Biokaasulaitos on ainesosaluokan (CMC) 4 mukainen.

Lampdatila-aikaprofiili on ainesosaluokan (CMC) 4 mukainen.

Madatteen kiinted ja nestemainen osa sisaltavat <6 mg/kg k.a.

PAH, -yhdisteita.
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« Madate saa sisaltda epapuhtauksia (lasi, metalli, muovi)
o Yli 2 mm:n epapuhtauksia 3 g/kg k.a.
o Kaikenkokoisia epapuhtauksia 5 g/kg k.a.
« Madate saa sisdltda epdpuhtauksia 16.7.2026 alkaen:
o Yli 2 mm:n epapuhtauksia 2,5 g/kg k.a.
« Madatteen kiintedn ja nesteméaisen osan on taytettava toinen seu-
raavista kriteereista:
o Hapenottokyky < 25 mmol O2/ kg org. ainesta/h
o Biokaasujaanndspotentiaali: enintdaan 0,25 | biokaasua/g VS

CE-merkityille lannoitteille patee lisaksi tuoteluokkakohtaiset rajoitukset
ainesosaluokan rajoitusten lisdksi. Tuoteluokkia on 20 erilaista, joiden
yleisimmat yhteiset haitta-aineet ja niiden vaihteluvali on esitetty taulukos-
sa 2. Lannoitetuotteiden rajoitukset tulee tarkastaa Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetuksesta (EU) 2019/1009. Kirjallisuudessa on myds esi-
tetty kattavia koontitaulukoita asetuksen rajoituksista. (Aysté ym. 2022)

TAULUKKO 2. Osa EU:n lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009)
tuoteluokkien haitta-aineiden raja-arvoista. Taulukko ei sisalla kaikkia
rajoituksia kokonaisuuden esittamisen ja selkeyden vuoksi. (Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU 2019/1009)

Kategoria | Haitta-aine EU/CE-merkitty lannoite
Arseeni (As) 40-1000
Elohopea (HQ) 1-100
Kadmium (Cd) 200 tai 1,5-3"
Metallit Kromi (Cr) 400 tai 22
Kupari (Cu) 200-600
Lyijy (Pb) 120-600
Nikkeli (Ni) 50-2000
Sinkki (zn) 500-1500
} Salmonella negatiivinen / 25 g:ssa tai 25 ml:ssa
;?P:Je(j&?'c-ajat E. coli 1000 pmy/g tai ml:ssa
Enterokokit 1000 pmy/g tai ml:ssa
s el e 35 g1
puhtaudet | | asi, metalli, muovi | a/kg
yhteensa
bop. PAH,, 6,0
yhdisteita ZEEeEe)iPCDF-yh- 20 ng TEQ/Kg kaa.

' Kadmiumin maara fosforiin on rajoitettu 60 mg/fosforikiloa kohti, kun
lannoitteessa on yli 2,2 massaprosenttia fosforia (5 % P205).

2 Kuudenarvoinen kromi (Cr VI)

3 Raja pienentyy 16.7.2026 alkaen. Korkeammat pitoisuudet ovat voimas-
sa 15.7.2026 asti.
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Jatevesipohjaisten lannoitteiden
laatukriteerit

Jatevesilietteen kaytolle maanviljelyssad on omia rajoituksiaan. Maa- ja
metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista 964/2023 liit-
teessd 5 on esitetty viljelysmaan maaperan metallipitoisuuksien rajat,
kun lannoitteena on kaytetty yli 90 prosenttia sisaltavaa jatevesipohjai-
sia madatelannoitteita. Nama rajat on esitetty taulukossa 3. Lisaksi EU:n
lietedirektiivi 86/278/ETY (neuvoston direktiivi, annettu 12 pdivana ke-
sakuuta 1986, ympariston, erityisesti maaperan, suojelusta kaytettdessa
puhdistamolietettd maanviljelyssa (86/278/ETY)) liitteessa 1 A on esitetty
jatevesilietetta levitetylle viljelysmaalle rajoitukset. Direktiivin liitteessa 1
B on esitetty levitettavalle jatevesilietteelle rajoitukset. Nama rajoitukset
on esitetty taulukossa 3. Lisaksi direktiivin liitteesséa 1 C on jatevesivilje-
lysmaalle vuosittain kymmenen vuoden ajanjaksolle tehtéville raskasme-
tallien pitoisuuksien seurannalle rajoitukset.

TAULUKKO 3. Jatevesilannoitetta kaytettyjen viljelysmaiden ja
jatevesilietteen haitta-aineiden raja-arvot (1 maa- ja metsatalousministerion
asetus lannoitevalmisteista 964/2023, liite 5, 2 EU:n lietedirektiivi 86/278/ETY
liite 1 A, 3 EU:n lietedirektiivi 86/278/ETY liite 1 B).

Haitta-aine Maaperan rajoitukset' | Lietteen rajoitukset
Elohopea (Hg) 0,2"jal-1,52 16-253%
Kadmium (Cd) 0,5"ja1-32 20-40°3

Kromi (Cr) 100 -

Kupari (Cu) 100" ja 50-1402 1000-17503
Lyijy (Pb) 60' ja 50-3002 750-1200°
Nikkeli (Ni) 50' ja 30-752 300-4003
Sinkki (Zn) 200' ja 150-3002 2500-4000°

Suomen ulkopuolella EU:ssa on useita maakohtaisia raja-arvoja eri hait-
ta-aineille, joita Suomessa ei viela toistaiseksi vaadita lannoitteista seu-
rattavan. Naihin kuuluvat muun muassa PCB-, PFAS- (PFOS, PFOA),
NPEO-, NP- (nonyylifenolietoksylaatti ja nonyylifenolit), LAS- (lineaariset
alkyylibentseenisulfonaatit), DEHP-, AOX-yhdisteet, bromatut palones-
toaineet (PBDE) seka 6ljyhiilivedyt. (Aysté ym. 2022) EU:n POP-asetuk-
sessa (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1021) on
lisdksi asetettu muun muassa bromatuille palonestoaineille ja PFOS-
seka PFOA-yhdisteille raja-arvo tahattomalle POP-yhdisteiden pitoisuu-
delle, joita voi soveltaa lannoitetuotteissa. (Aystd ym. 2022)
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XRF-menetelma madatepohjaisten
lannoitteiden tutkimisessa

XRF:n eli rontgenfluoresenssispektrometrin kayttd on noussut kierra-
tyslannoitteita kasittelevissa tutkimuksissa mielenkiinnon kohteeksi.
Rontgenfluoresenssispektrometrilld voidaan tehda nopeita laadullisia
ja maarallisia alkuaineanalyyseja useista erilaisista naytematriiseista. Tyy-
pillisesti XRF:8a on kaytetty maaperandytteiden tutkimiseen, mutta sita
on mahdollista soveltaa myos muihin ymparistotutkimuksen tarpeisiin.
(Marqui ym. 2022)

XRF:n toiminta perustuu naytteen sateilyttamiseen korkeaenergisilla
rontgensateilld 0,01-10 nm:n aallonpituusalueella (Horf ym. 2021). Ront-
genfluoresenssispektrometria kattaa alleen erilaisia laitteita, kuten kan-
nettavia pXRF-laitteita (portable XRF) sekd mikro-XRF-laitteita (Marqui
ym. 2022, 3). XRF-menetelmé&ssa analysoitavat naytteet tulee valmistella
oikein luotettavien tulosten saamiseksi. Mittausmahdollisuuksiensa, no-
peutensa ja kannettavuutensa vuoksi XRF-menetelmat voisivat toimia
vaihtoehtona perinteisten laboratorioanalyysien ohella kierratyslannoit-
teiden tutkimisessa.

XRF-menetelmén soveltuvuutta madatteiden haitta-aineiden mittaami-
seen on testattu useissa tutkimuksissa. Tutkimusten perusteella XRF voi
toimia biokaasumadatteen tutkimisessa, mutta luotettavan tuloksen saa-
minen edellyttdaa naytteen kuivattamista ja jauhamista (Horf ym. 2021,
10). Liséksi XRF-menetelmaa on testattu esimerkiksi pelletdidyn ja nes-
temaisen lantaperdisen madatteen lannoitekelpoisuuden mittaamisessa
(Valentinuzzi ym. 2020).

XRF-menetelman hyddyntamistd on pohdittu viime vuosina myds tavan-
omaisten lannoitteiden ja muiden naytematriisien testauksessa. Vaikka
analyysikohteena eivat suoraan ole olleet madatteet, voivat tutkimusha-
vainnot, koeasettelut seka tulokset olla sovellettavissa biokaasuproses-
sissa syntyvien jakeiden lannoitekelpoisuuden tutkimiseen. Esimerkiksi
Wissmann (2019) analysoi tutkimuksessaan EDXRF-spektrometrilla kasvi-
materiaaleja ja lannoitteita. Tutkimuksen perusteella havaittiin XRF:n ole-
van soveltuva menetelma ravinteiden ja hivenaineiden maéarittdmiseen.
Toinen XRF-tutkimus kasitteli tarkemmin XRF:n kalibrointia ja luotettavuu-
den maarittdmista seka edeltavien tutkimusten tavoin XRF:n kelpoisuutta
lannoitteiden tutkimiseen. Tutkimus tuli samoihin johtop&atoksiin muiden
tutkimusten kanssa siitg, ettd XRF pystyy mittamaan lannoitteiden alku-
aineita hyvalla tarkkuudella ja voisi siten olla hyva laite raaka-aineiden
ja tuotteiden testauksessa. (Acquah ym. 2022)
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XRF-menetelma voisi olla kaytettdvissa oleva mittausmenetelma perus-
lannoitteiden, mutta myds biokaasuprosessissa syntyvan mdadatteen
lannoitekelpoisuuden testaamiseen. Menetelma voisi olla sovelias niin
jatkojalostettujen kierratyslannoitteiden kuin myo6s kasittelemattomien
madatejakeiden analysoimiseen. XRF-laitteiden kannettavuus ja kaytto-
mahdollisuudet tekisivat siitd nopean ja hyvan tydkalun laboratorioym-
péariston lisdksi mahdollisesti myds prosessilaitoksilla.
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BIOLUUPPI-DEMONSTRAATIO-
YMPARISTON BIOKAASU-
REAKTOREIDEN KOEAJOT

Tiina Saario & Arttu Lehikoinen & Jussi Konttila
& Hanne Soininen

BioLuuppi — Demonstraatioymparisto kiertotalouden sivuainevirroille
investointihankkeen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun osiossa
Mikkelin Metséasairilaan rakennettiin biokaasuun keskittyva BioLuup-
pi-demonstraatioymparisto. Xamkin BioLuuppi-ymparistd mahdollistaa
erilaisten raaka-aineiden, prosessiolosuhteiden, sekoitusten tai esimer-
kiksi haitta-aineiden testaamisen biokaasuprosessissa laboratoriomitta-
kaavaa suuremmilla reaktoreilla. Demonstraatioymparistd mahdollistaa
myds taysmittakaavan laitoksia simuloivat koeajot riskimateriaaleilla il-
man, ettd vaarannetaan laitosmittakaavan reaktorin prosesseja.

BioLuupin koeajot

BioLuupissa tehtiin vuosien 2022-2023 aikana nelja koeajoa, joista kol-
messa oli kaytossa markareaktori ja kahdessa kuivareaktori (taulukko 1).
Koeajot kestivat 47 vuorokaudesta 245 vuorokauteen. Koeajojen aika-
na testattiin kolmea erilaista ymppia reaktoreiden kaynnistyksessa seka
useaa erilaista syotemateriaalia.
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TAULUKKO 1. Bioluupin koeajot vuosina 2022 ja 2023.

Sarja, pvm, kesto | Reaktori | Idea | Ymppi | Syote
Laimennettu
1.2.6.-19.8.2022 o Laitteiston testaus | Kuiva jatevesi-
gt Marka ST . i
(78 paivaa) ja sisaanajo (jatevesi) | madate +
melassi
Laimennettu
2.23.8-912.2022 | Markaja | otteistontestaus | ., | Jatevesi-
PR . ja sisdanajo, auto- | .« ., | madate +
(109 paivaa) kuiva - (jatevesi) -
maation testaus melassi
Nurmirehu
3.20.2.-2310.2023 | . ACIHE- SR ch . Nurmirehu +
LT Kuiva vaikutus ja laitteis- | Kuiva .
(245 paivaa) DA Melassi
ton optimointi
4.20.2.-6.7.2023 a Hygienisoimaton a Melassi
(136 paivaa) Marka | \iBR-liete Marka | MBR-liete

Ensimmainen koeajo - markareaktorin
kayton optimointia

Ensimma&inen koeajo BioLuupilla kdynnistettiin 2.6.2022 méarkareakto-
rin kanssa. Koeajon aikana oli tarkoitus testata laitteiston ja sen mittaus-
jarjestelman toimivuutta. Reaktorin kdynnistyksessd ymppina kaytettiin
kuivamenetelmaan pohjautuvan, jatevesilietettd syotteend kdyttavan bio-
kaasulaitoksen laimennettua madatetta. Reaktorien lampdatila asetettiin
ensin 37 asteeseen. Syotteena kaytettiin samaa laimennettua jatevesi-
madatettd, jolla reaktori oli kdynnistetty.

Ensimmaisen viikon jélkeen sydtteen sekaan lisattiin melassia tehosta-
maan kaasuntuotantoa. Ensimmaisessa koeajossa syottd- ja poistoau-
tomaatio ei ollut vield kaytdssa, vaan ndma tapahtuivat manuaalisesti
monitorointikdyntien yhteydessa. Reaktori purettiin 19.8.2022, kun koea-
joa oli kestanyt 78 vuorokautta. Ensimmaisen koeajon biokaasun ja me-
taanintuotanto on esitetty kuvassa 1.

116



KUVA 1. Mdarkdreaktorin ensimmdinen koeajo.

Toinen koeajo — marka- ja kuivareaktorin
automaation optimointia

Toinen koeajo kaynnistyi 23.8.2022, ja silloin k@ynnistettiin molemmat
biokaasureaktorit. Kokeen tarkoituksena oli koeajaa kuivareaktori ja te-
hostaa BioLuupin kdynnistys- ja ajokaytantdja. Ymppina kaytettiin laimen-
nettua jatevesireaktorin madatetta. Reaktoreiden lammitys asetettiin 37
asteeseen. Kuivareaktorin sydtteena toimi nurmirehu ja markareaktorin
syOtteena laimennettu jatevesireaktorin madate ja melassi.

Marka- ja kuivareaktorin syotto ja poisto tapahtuivat aluksi manuaalisesti
monitorointikdyntien yhteydessa. Koeajovuorokaudesta 43 (5.10.2022)
alkaen markareaktorissa kdynnistettiin automaattisyo6tto ja -poisto kol-
me kertaa vuorokaudessa seitsemana péaivana viikossa. Kuivareaktorin
automaattisyottd kdynnistyi 45. koeajovuorokauden kohdalla (710.2022).

Molemmat reaktorit purettiin (9.12.2022) 108 koeajovuorokauden jal-
keen. Toisen koeajon aikana markareaktorin metaanipitoisuus kaasus-
sa oli korkeimmillaan 82 prosenttia, ja keskiarvometaanipitoisuus oli 55
prosenttia. Kuivareaktorin metaanipitoisuus kaasussa oli koeajon aikana
korkeimmillaan 69 prosenttia ja keskiarvometaanipitoisuus oli 52 pro-
senttia. Tuotetut kaasumaarat on esitetty kuvissa 2 ja 3.
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KUVA 2. Bioluupin koeagjo 2 - kuivareaktorin ensimmdinen koeajo, syottee-
nd nurmirehu-melassi-seos.

KUVA 3. Bioluupin koeajo 2 - mdrkdreaktorin toinen koeajo, syétteend lai-
mennettu jdtevesimdddte-melassi-seos.

Koeajon aikana kuivareaktorin kiintoainepitoisuus TS nousi noin kuu-
desta kahdeksaan prosenttiin ja samalla orgaanisen aineen pitoisuus
nousi 3,7 prosentista 4,6 prosenttiin. Alkaliteetti vaihteli kuivareaktorilla
0,51-0,65 ja markareaktorilla 0,59-0,71. Alkaliteettiarvoihin on vaikutta-
nut kdynnistyksessa kaytetty ymppi eli tdssé koeajossa jatevesimadate,
jonka sisaltamat kemikaalit hairitsevat analytiikkaa tuottamalla todelli-
suutta korkeampia alkaliteettiarvoja.
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Kolmas koeajo — kuivareaktori
ja haitta-aineet

Kolmas koeajo suoritettiin kuivareaktorilla. Se kdynnistettiin 20.2.2023
kuivamenetelmaan pohjautuvan biokaasulaitoksen ympilla. Talla kertaa
reaktorin lampotila nostettiin 39 asteeseen. Reaktori alkoi valittomasti
tuottaa kaasua, ja syotto aloitettiin ajon yhdeksannen paivan kohdalla
nurmirehulla. Kuuden viikon jalkeen lisattiin nurmirehun joukkoon me-
lassia massasuhteella 1:5 tukemaan biokaasun tuotantoa.

Reaktori purettiin 245 vuorokauden jalkeen 23.10.2023. Koeajon aikana
kuivareaktori tuotti 39 m? biokaasua, josta 19,7 m® oli metaania. Metaa-
nipitoisuus kaasussa oli koeajon aikana korkeimmillaan 60 prosenttia
ja keskiarvometaanipitoisuus oli 50 prosenttia. Biokaasun ja metaanin
paivdkohtaiset tuotot on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Bioluupin koeajo 3 — kuivareaktorin koeajo, syétteend nurmire-
hu-melassi-seos.

Taulukossa 2 on esitetty kolmannen koeajon ajovaiheet, syottojaksot ja
kaasun tuotantotiedot. Kuormitusarvo OLR (Organic Loading Rate) vaih-
teli 0,5—-4,2 gVS/d/l. Viipyméaaika HRT (Hydraulic Retention Time) jai re-
aktorissa korkeaksi ollen yli 50 vuorokautta.
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TAULUKKO 2. Koeajo 3 - kuivareaktorin koeajovaiheet, biokaasun tuotot ja
analyysitulokset.

M N
S M N N N Q=
N N o o= o X =
N Q| AN¥x N X NS o>
s — ik nY > > o 30
[} K= . > @ —- M M &
- N N . > MN._ \1'”\1' m._'m wNN
0L>| oMy | oV | 0 lLY | oG | ol
LN | L0y | Lep| £un | S50 | E2X
SQe| SPa| S¢x| SR | S¢2 | San
Syoteseoksen
kuiva-aine TS (%) ) s 27 2l £l )
Syoteseoksen
orgaaninen aines - 27,8 31,4 36,8 36,8 -
VS (%)
Syottd
(Ro/d. 2 krt/vk) - 3,5 36 4,8 5.4 -
Syo6ttd
(gVS/d, 5 krt/vk) - 278 1132 1512 1701 -
pH (keskiarvo) 8,3 8,3 8,5 8,9 9,2 9,4
Alkaliteetti 044 | 042 | 047 | 038 | 023 | 034
(keskiarvo)
Jomelafsy 192 | 193 | 145 | 178 | 235 | 280
(mS/cm, keskiarvo)
(Ef)'OkaaS”” wotto | 590 | 516 | 2834 | 18810 | 16553 | O
Biokaasun tuotto
(/0. kesKiarvo) 36,3 15 54 258 240 0
Biokaasun tuotto | o4 | 5_gz | 1110 | 90-385 | 0-447 | O
(I/d, vaihteluvali)
Metaanin tuotto (I) 12 204 1447 | 9336 8614 0
Metaanin tuotto
(/0. Keskiarvo) 12 6 40 128 125 0
Metaanin tuotto | o 5, | 038 | 1-56 | 46-199 | 0-231 | ©
(I/d, vaihteluvali)
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Neljas koeajo — markareaktori

Neljas koeajo suoritettiin 21.2.—6.7.2023 markareaktorilla. Madattee-
nd kaytettiin markareaktorin ymppia, jonka alkaliteetti oli kuormittei-
nen kokeiden kaynnistyksen aikana (0,85). Reaktorin syo6tto aloitettiin
laimennetulla melassilla. Taman jalkeen syo6ttoa jatkettiin laimennetulla
MBR-lietteella.

Reaktori purettiin 135 koeajovuorokauden jalkeen 6.7.2023. Markare-
aktori tuotti koeajon aikana 9,2 m® biokaasua, josta 4,8 m® oli metaania.
Metaanipitoisuus oli korkeimmillaan 71 prosenttia ja keskiarvometaani-
pitoisuus oli 51 prosenttia. Biokaasun ja metaanin paivakohtaiset tuotot
on esitetty kuvassa 5.

KUVA 5. Bioluupin koeajo 4 - mdrkdreaktorin kolmas koeaqjo, jossa syéttee-
nd ensin laimennettu melassi ja sen jdlkeen laimennettu, hygienisoimaton
MBR-liete

Taulukossa 3 on esitetty neljannen koeajon ajovaiheet, syottdjaksot ja
tuotantotiedot. Kuormitusarvo OLR (Organic Loading Rate) vaihteli 0,5-1,1
gVS/d/l. Viipymaaika HRT (Hydraulic Retention Time) oli reaktorissa noin
40 vuorokautta.
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TAULUKKO 3. Koeajo 4 — markareaktorin koeajovaiheet, biokaasun tuotot ja
analyysitulokset.

M
[N M M
M [N}
] o o S
o < NS N
o N ¥ n - >
~8¥ | N¥S | maZ | vge
01> | oM | oNE | oM
oo | £ | €L | £uT
@ T M c N @
SRe | 322 | S¢x | SR
Sydteseoksen kuiva-aine
TS (%) 2,8 3] 6,4 58
Sybteseoksen orgaaninen 19 22 45 4d
aines VS (%) ! ! ! !
Syéttd (kg/d, 2 krt/vk) - 3x5s 3x5s | 2x5-7s
pH (keskiarvo) 7.4 7.8 7.6 77
Alkaliteetti (keskiarvo) 0,85 0,85 0,56 0,35
Johtokyky
(mS/cm, keskiarvo) 14,0 186 8,9 104
Biokaasun tuotto () 4 365 3950 325 575
Biokaasun tuotto
(I/d, keskiarvo) 78 152 41 13
Biokaasun tuotto
(1/d, vaihteluvali 0-305 0-330 35-50 0-190
Metaanin tuotto (l) 2593 1726 158 339
Metaanin tuotto 45 66 20 8

(I/d, keskiarvo)

Metaanin tuotto
(I/d, vaihteluvali) 0-216 | 0-137 | 1625 | 0-126

Johtopaatokset

Koeajojen aikaa BioLuuppi-ymparisto todettiin toimivaksi uusien materi-
aalien testaamista varten. Tuloksia voivat hyodyntda alueen nykyiset bio-
kaasulaitokset Juvan BioSon Oy ja BioSairila Oy seka tulevat laitokset.

BioLuuppi-ymparistdssa voidaan toteuttaa riskittomammin tdyden mit-

takaavan biokaasulaitosten materiaalivirtojen testauksia myos tulevai-
suudessa.
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BIOJALOSTEIDEN UUDET
TUOTEMARKKINAT JA
KAUPALLINEN ARVO

Tiina Saario & Salla Pulliainen & Hanne Soininen
& Jonne Grasten

Nykyinen maailmantilanne on osoittanut sen, ettad lannoitteiden raa-
ka-aineiden saatavuus voi nopeasti muodostua vakavaksi ongelmaksi.
Vuoden 2022 alussa hinnat nousivat rajusti, eivatka ne vielakaan ole
palanneet entiselle tasolle. Biokaasulaitokset voivat toimia myods vakaut-
tamassa ravinnemarkkinoita. BioCir-hankkeen tyopaketissa nelja "Bioja-
losteiden ja kierratyslannoitteiden uudet tuotekonseptit” tehtiin selvitysta
biolaitosmadatteen ja sen eri jakeiden soveltuvuudesta kierratyslannoit-
teiden valmistukseen naiden sisdltdémien ravinneaineiden perusteella.

Lannoiteravinteet ja niiden
hintojen muutokset

Typpi ja fosfori ovat lannoitteiden yleisia raaka-aineita, ja niitd kaytetaan
hyvin monentyyppisiin kayttotarkoituksiin suunnitelluissa lannoitteissa
(taulukko 1). Lisaksi muita yleisid ravinneaineita ovat muun muassa ka-
lium, boori, magnesium, rikki ja rauta.
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TAULUKKO 1. Lannoitteiden ravinnekoostumukset (Yara 2023, Hankkija
2023, Kekkila 2020, Aglukon s.a.).

Kaytto-

kohde Nitraatti- Fosfori | Muut ravinteet
typpi
. Magnesium 1%
ﬁ;fs'\g'r']aNp Mets 25% 2% 13% 2% | Boori0,3%
Sinkki 0,1 %
Kalium 4 %
. Rikki 3,3 %
0, 0, 0, o) !
YaraMila Y1 Pellot 26 % 1,5% 14,5 % 1,3% Boori 0,02 %
Seleeni 0,0015 %
Kalium 19 %
H H 0,
Puutarha- EAI: klr\1;§u/:1'1 2,5%
YaraMila Hevi 1 | kasvit, 8 % 2,6 % 54 % 5% 9 . =) e
erunat Mangaani 0,25 %
P Kupari 0,25 %
Boori 0,25 %
Startti-
Yara Ferticare |lannoite o o o o ) o
10-52-17 ruoka- 10% 0% 10 % 22,7% | Kalium14,1 %
kasveille
Ryhma-
Kekkila kasvit,
Professional metsapuut, 19 % - - 4% | Kalium 20 %
Taimi-Superex | vihannek-
set
. Puutarha- Kalium 19,9 %
Z_a;_;lguan NPK ja marja- 4% - - 52% |Magnesium 3,5%
kasvit Rikki 1,6 %
Kalium 12,5 %
Magnesium 1,2 %
0,
Plantacote Kukat, . . . . Rauta 0,4. % .
Pluss 6M istutukset, 14 % 6,3 % 7.7 % 39% |MangaaniO,1%
viherkasvit Sinkki, boori,
molybdeeni,
kupari, alle 0,1 %
Kekkilan Samma- Kalium 7 %
sammalsydja | loitunut 10 % - - 1% Rikki 7 %
PLUS+ nurmikko Rauta 2 %
STl e Magnesium 0,78 %
. A A (o]
Vilomix N-xt ;Ce)ltrﬁe(s;en_ Boori 0,31 %
Ferti 5 Fertis- vilioien ! 3% - - 9,17 % | Mangaani 0,74 %
tart stirJtti cit- Boori 0,31 %
P Molybdeeni 0,01 %
taus
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Vuosi 2022 nosti ravinteiden hintoja jopa kolmin-nelinkertaisiksi. Hinnat
ovat lahteneet uudelleen laskuun, mutta ne eivat ole viela palautuneet
edelliselle tasolle. Maailmanpankin ennusteen (World Bank Group 2023)
mukaan lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden hinnat kuitenkin jatkavat
laskua pelkastaan vuoden 2024 aikana viela 15 prosenttia sita mukaa,
kun syntynyttd alijadmaa saadaan paikattua. Ennusteen mukaan esi-
merkiksi ammoniumnitraatin hinta on vuonna 2025 pienentynyt 365 eu-
roon/tonni ja raakafosfaatin hinta 230 euroon/tonni (World Bank Group
2023). Taulukossa 2 on esitetty lannoiteraaka-aineiden hintojen kehitys
2020-luvun aikana ja kuvassa 1 samaisten raaka-aineiden hintojen muu-
tokset vuosina 2010-2023.

TAULUKKO 2. Lannoiteraaka-aineiden hinnat 2020-2023 (The Pink Sheet
2023, World Bank Group 2023).

2023 Raaka-aineiden vuoden keskiarvohinnat
lokakuu

2023
(viimeisin | (tammi-
hinta) lokakuu)

Urea (rae) 375,60 e/t | 324,64 e/t | 63918 e/t | 40013 e/t | 209,20 e/t
Diam-
monium- 488,33 e/t | 501,50 e/t | 70511 e/t | 548,78 e/t | 285,26 e/t

fosfaatti DAP

Kolmoissuper-

fosfaatti TSP 42743 eft | 442,37 eft | 653,88 e/t | 491,44 eft | 241,98 e/t

Raakafosfaatti| 317,31e/t | 308,66 ¢/t | 243,07 e/t | 112,50 e/t | 69,49 e/t

KUVA 1. Lannoiteraaka-aineiden hintojen kehitys 2010-2023 (mukaillen
World Bank 2023).
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Madatteiden ravinnepotentiaali -
uudet kayttokohteet

Madatteen kayttokohteet, jatkojalostusmahdollisuudet ja ravinnekoostu-
mus riippuvat pitkalti madatyslaitoksesta, sen syotemateriaaleista ja pro-
sessista. Esimerkiksi maatilan oman biokaasulaitoksen madatettad voidaan
monesti kayttaa sellaisenaan lannoituskaytossa tilan omilla pelloilla.

Mé&datteen ravinnepitoisuuden maaraavat reaktorin sydtemateriaalit ja
niiden ravinnepitoisuus. Yleensa madatteet sisaltavat typpea 2,3-4,2
kg/tonni, fosforia 0,2—1,5 kg/tonni ja kaliumia 1,3-5,2 kg/tonni. (Biogas
Info 2023)

Struviittia eli fosfaattia sisaltavaa kiteista ainetta voidaan kayttaa fosfaat-
tilannoituksessa maataloudessa. Mikkelissa toteutetun CityLoops-hank-
keen (Junninen & Pekurinen 2023) Xamkin laboratoriokokeiden mukaan
struviittia pystytdan erottamaan biojatesyotteisen reaktorin madatteen
nestejakeesta lahes 3 kg/m?. Esimerkiksi Shu ym. (2006) onnistuivat erot-
tamaan struviittia laboratoriossa 0,01 kg/m? jatevetta.

Ravinteiden erotus madatysjaannoksesta

Madatysjaannoksen kuiva- ja nestejakeet ovat usein ravinnerikkaita, mut-
ta ne voivat vaatia erilaisia esikasittelymenetelmia ja rikastuskasittelyita
ennen kuin ne soveltuvat jatkokdayttodn. Madatteen ja siita eroteltujen
jakeiden eri kdyttomenetelmia on esitelty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Biokaasulaitoksen madatteen kasittelymenetelmat (Herbes

ym. 2020).
EE ks . | Raakamadate Kuivajae Markajae
menetelma
« Tyhjiohoyrytys
« Ruuvipuristin « Mikrosuodatus
(kiintoaineen « Ultrasuodatus
erotus) « Hihna- tai « Kaanteisos-
Fysikaalinen |« Hihna-tai rum- rumpukui- Moosi
pukuivain vain « Ammoniak-
« Aurinkokuivain kistrippaus
« Ultradani (fysikaalis-kemi-
allinen prosessi)
« Struviitin saos-
Kemiallinen « Flokkaus tus
» Flokkaus
Biologinen : Kompostom‘u « Kompostointi |« Leva
« Leva
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Esimerkiksi nestejae sisaltaa paljon typpea, ja vakevointia tarvitaan erityi-
sesti silloin, jos nestejaetta ei voida hyddyntda sellaisenaan ldhialueella.
Nestejakeen sisaltama liukoinen typpi voidaan rikastaa esimerkiksi kal-
vosuodatuksen avulla. Lisaksi puhdasta typpiravinnetta voidaan erottaa
nestejakeesta strippaamalla, jolloin ammoniumtyppi erotetaan nesteesta
kaasumaisessa ammoniakkimuodossa. (Horn ym. 2020)

Myos fosforia voidaan erottaa pienia maaria kalvosuodatuksen avulla.
Toinen tapa erottaa fosfori nestejakeesta on struviittikiteytys, jossa fosfo-
ri muutetaan kiteytyneeseen muotoon. Kuivajakeen sisaltama fosfori voi-
daan ottaa talteen termisilla menetelmilla, kuten poltolla tai pyrolyysilla.
Talloin syntyy fosforipitoista hiilijaetta. Termisen menetelméan heikkoute-
na on tosin se, ettd kuivajakeen sisaltama typpi useimmiten menetetaan
kasittelyn aikana. (Horn ym. 2020)

Myds laitostyyppi vaikuttaa madatysjaanndksen ja sen ravinteiden jat-
kokasittelyyn. Maatilan oman biokaasulaitoksen madatteen jatkokasit-
telymenetelmat, jos sellaisia on tarve tehda, ovat monesti separointi ja
kompostointi. Separoinnilla saadaan erotettua kuivajae ja nestejae. Nes-
tejae tulee joko mullata tai levittda pelloille heti, jotta sen sisaltama typ-
pi ei pddse kaasuuntumaan taivaalle. Jos tama ei ole mahdollista, jae
voidaan ohjata takaisin prosessiin. Kuivajakeen kompostointi vaatii on-
nistuakseen muuta eloperdistd materiaalia sekd kasan kaantelya saan-
nollisesti kompostoitumisen edistamiseksi. (RE-maatila s.a.)

Madatteiden jatkojalostuksen aiheuttamia kustannuksia on tutkittu pal-

jon. Taulukossa 4 on Herbesin ym. (2020) kokoama yhteenveto eri ka-
sittelymenetelmien aiheuttamista kustannuksista per kuutio madatetta.
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TAULUKKO 4. Yhteenveto madatteiden kasittelykustannuksista (Herbes

ym. 2020).

Kasittelymenetelma ‘

2000 kW:n

‘ Lisadtiedot ‘ Alkuperidinen selvitys

hoyrystin, vesinaude
happopesulla

Separointi (dekantteri) 0,63 lai Block (2009)
aitos
Lammitys:
5,81 Bolzonella ym. (2018)
Hihnakuivain 0 e/kWh
775 |- Dohler & Wulf (2009)
iz iRl e 14,00 |- Golkowska ym. (2014)
(sis. happopesun)
Leijupetikuivain
(sis. happopesun) ja 14,00 |- Golkowska ym. (2014)
pelletdinti
Tyhjiohoyrytys 10,06 |- Dohler & Wulf (2009)
Lammitys:
0 e/kWh
544 SEhko: Bolzonella ym. (2018)
. 0,10 e/kwh
Strippaus
4,50- | Vain
8,60 | kayttskulut Vaneeckhaute ym. (2016)
8,49 |- Dohler & Wulf (2009)
Dekantointi ja ultra- 363 2QOO kW:n Block (2009)
suodatus laitos
Dekantointi, ultra- .
suodatus ja kdanteis- 5,64 |2a(|)t002 <t Block (2009)
0SMOOSi
Sahko:
6,97 010 e/kwh Bolzonella ym. (2018)
ElEELBEELLE 422 |- Vaneeckhaute ym. (2016)
796 |- Dohler & Wulf (2009)
Sentrifugointi, kaanteis-
OSIMOTEL, MOMTYEL, 1590 |- Golkowska ym. (2014)
leijupetikuivaus
(sis. ilmanpesin)
Rumpuseula, ruuvipu-
ristin, kaanteisosmoosi, 3780 |- Golkowska ym. (2014)
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Madatteiden sisaltamien ravinteiden
taloudellinen arvo

BioCir-hankkeessa tehtiin neljalle tdyden mittakaavan biokaasureaktorin
ja BioLuuppi-demonstraatioympariston biokaasureaktorien madatteille
ravinneanalyysit ALS Finland Oy:lla. Tulokset on esitetty taulukoissa 5
ja 6.

TAULUKKO 5. Biokaasulaitosten ravinnetulokset (ALS Finland Qy).

Kuivamadattamo
P Marka- % % .
ELER Yksikké midat- | Reaktori1 | Reaktori 2 - | Reaktori 3 -
metri tamé | —Jatevesi- | Biojatema- | Biojatema-
madate date date
Kokonais- | 9/kg k.a. 69,3 68,6 776 80,2
typp kg/t (marka) | 3,8 87 9,2 99
C/N- - 5,76 4,64 4,22 4,33
suhde
% k.a. 0,915 3,82 1,32 1,74
Fosfori P
kg/t (marka) | 0,5 49 1,6 2]

Markamadattamon madate sisdltda analyysien mukaan typpeé 3,8 kg/
tonni. Analyysitulosten mukaan m&éara sisalsi noin 80 prosenttia liukoista
typped, mika tarkoittaa noin 3 kg/t. Jos kaytetaan typen markkinahinta-
na 1560 euroa tonnia kohden, olisi markamadatteen tonnihinta kasville
sopivan liukoisen typen osalta 4,80 euroa. Jos kaytetdan fosforin mark-
kinahintana 10 000 euroa tonnia kohden, olisi markamadatteen sisal-
tadman fosforin tonnihinta 5,10 euroa. Madatetonnin sisaltdman typen ja
fosforin taloudellinen arvo olisi vajaa kymmenen euroa madatetonnia
kohden. Levitettdessd markamadatetta pellolle 1 000 tonnia olisi sen
sisdltama typen ja fosforin taloudellinen arvo taman laskelman mukaan
10 000 euroa.

Kuivamadattamon jatevesimadate sisaltaa analyysien mukaan typpea 8,7
kg/t. Analyysitulosten mukaan maara sisalsi noin 80 prosenttia liukoista
typped, mika tarkoittaa noin 7 kg/t. Jos kaytetaan typen markkinahinta-
na 1 560 euroa tonnia kohden, olisi kuivaméadatteen tonnihinta kasville
sopivan liukoisen typen osalta 11 euroa. Jos kaytetdan fosforin markki-
nahintana 10 000 euroa tonnia kohden, olisi madatteen sisaltaman fos-
forin tonnihinta 48,50 euroa. Madatetonnin sisaltaman typen ja fosforin
taloudellinen arvo olisi noin 60 euroa madatetonnia kohden.
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Kuivamadattdmon biojatemadate sisaltda analyysien mukaan typpea
9,2-9,9 kg/t. Analyysitulosten mukaan maara sisélsi noin 80 prosent-
tia liukoista typped, mika tarkoittaa noin 7,64 kg/t. Jos kaytetaan typen
markkinahintana 1 560 euroa tonnia kohden, olisi madatteen tonnihinta
kasville sopivan liukoisen typen osalta 12 euroa. Jos kaytetdan fosforin
markkinahintana 10 000 euroa tonnia kohden, olisi madatteen sisalta-
man fosforin tonnihinta 19 euroa. Madatetonnin siséltdman typen ja fos-
forin taloudellinen arvo olisi 31 euroa madéatetonnia kohden.

Taulukossa 6 on esitetty BioLuuppi-demonstraatioymparistossa tehtyjen
koesarjojen analyysituloksia. Kokeiden aikana testattiin muun muassa
MBR-lietteen kayttamista markareaktorin syotteena ja kuivareaktorissa
kaytettiin syotteend muun muassa nurmirehua.

TAULUKKO 6. BioLuuppi-ravinnetulokset (ALS Finland Oy).

Markareaktori Kuivareaktori
Para- oy
; Yksikké 23.5.2023, 13.6.2023,
e koo 3 Kk | 572023, | | 0 " [16.10.2023,
" e purku . o purku
kdynnissa kdynnissa
Kokonais- | 9/kg k.a. 96,5 160 45,2 102
typp! kg/t (marka) 1 12 57 6,7
C/N- - 3,46 1,66 8,52 3,64
suhde
% k.a. 0,617 1,26 0,668 0,363
Fosfori P
kg/t (marka) 0,07 0,10 0,84 0,24

BioLuupin koeajojen markareaktorin madate sisalsi kokeiden paattymi-
sen jalkeen typpea 1,2 kg/tonni. Analyysitulosten mukaan maara sisalsi
noin 80 prosenttia liukoista typped, mika tarkoittaa noin 1 kg/t. Jos kay-
tetdan typen markkinahintana 1 560 euroa tonnia kohden, olisi marka-
madatteen tonnihinta kasville sopivan liukoisen typen osalta 1,60 euroa.
Jos kaytetaan fosforin markkinahintana 10 000 euroa tonnia kohden,
olisi markamadatteen sisaltaman fosforin tonnihinta 1,00 euroa. Mada-
tetonnin sisdltdman typen ja fosforin taloudellinen arvo olisi noin 2,60
euroa madatetonnia kohden.

BioLuupin koeajojen kuivamdadate sisalsi kokeiden paattymisen jalkeen
typpea 6,7 kg/tonni. Analyysitulosten mukaan m&aéara sisalsi noin 80
prosenttia liukoista typped, mika tarkoittaa noin 5,4 kg/t. Jos kaytetaan
typen markkinahintana 1 560 euroa tonnia kohden, olisi madatteen ton-
nihinta kasville sopivan liukoisen typen osalta 8,40 euroa. Jos kaytetaan
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fosforin markkinahintana 10 OO0 euroa tonnia kohden, olisi madatteen si-
saltdman fosforin tonnihinta 2,40 euroa. Madatetonnin sisaltdman typen
ja fosforin taloudellinen arvo olisi vajaa 11 euroa madatetonnia kohden.

Madatteiden jatkojalostuksen
ymparistovaikutukset

Méadatteen sisaltdmien ravinteiden taloudellisuustarkastelujen lisaksi
voisi selvittdd myos madatteista valmistettujen lopputuotteiden kaupal-
listamismahdollisuuksia. Tallaisia tuotteita voisivat olla esimerkiksi Bio-
Cir-hankkeessa testattu jatevesimadate—turve-seos, joka on jalostettu
lannoitteeksi kuivaamalla ja rakeistamalla. Talloin laskelmissa tulisi tar-
kastella muun muassa madatteen kuivaustekniikkaa ja sen kustannuksia,
turpeen hankintahintaa seka rakeistuksen tekniikkaa ja kustannuksia.
Jatevesipohjaisten kierratyslannoitteiden kayttoon liittyy seka peltolan-
noittamiseen liittyvia rajoituksia etta epailyja niiden lannoitekayton tur-
vallisuudesta.

Hornin ym. (2020) tekeméan selvityksen mukaan biokaasulaitoksen
madatteestad valmistetut kierratyslannoitteet ovat mineraalilannoitetta
vahapaastoisempi vaihtoehto. Naméa paastot muodostuvat lannoiteval-
misteesta riippuen eri tuotanto- ja kayttoketjuissa. Kierratyslannoite-
valmisteiden etuna tassa tapauksessa on, etta ne sisaltavat valmiiksi
monesti eri ravinteita. (Horn ym. 2020)

Biokaasulaitosten madatteet sopivat kaytettavaksi lannoitteena, ja ne oli-
sivat kustannustehokas ja ymparistoystavallinen vaihtoehto neitseellisille
lannoiteraaka-aineille. Lisaantyva tutkimustieto erilaatuisten lietteiden
ja madatteiden laadusta sekéa tiedon pohjalta tarkentuva lainsdadanto
edesauttavat kierratyslannoitteiden kehitysta ja niiden kayttoa.
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BIOKAASUN
KESTAVYYSKRITEERIT

Salla Pulliainen & Minttu Paakkari

BioCir — Kiertotalouden sivuainevirrat uusiksi tuotteiksi -hankkeessa ke-
hitettiin Eteld-Savon alueen orgaanisten materiaalivirtojen hyodyntamista
biokaasuna ja kierratyslannoitteina. Suomessa biomassapolttoaineiden
kestavyys on pitdanyt osoittaa jo vuodesta 2021 alkaen. Biomassapolt-
toaineiden tuotannossa kaytetyille raaka-aineille tulee tehdd RED Il
-direktiivin mukainen kestavyystarkastelu, mikali biokaasua kaytetaan
polttoaineena tai lammityksessa. Tama katsaus kasittelee RED Il -direktii-
vin sisaltda, biokaasun raaka-aineiden kestavyyskriteereja seka vuonna
2022 ja 2023 voimaan astuneita biokaasun kayttoon liittyvia verotus-
muutoksia.

RED lI-direktiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU) 2018/2001 uusiutu-
vista ldahteista peraisin olevan energian kayton edistamisesta asetetaan
sitova tavoite uusiutuvan energian kokonaisosuuden kasvattamiselle
EU:ssa vuonna 2030. Lisaksi direktiivi sisaltda saantdja muun muassa
uusiutuvista |&hteistad tuotettavaan sahkoon seka uusiutuvan energian
lammitys-, jddhdytys- ja liikkennekayttodn liittyen. Direktiivilld vahviste-
taan myds biopolttoaineita, bionesteitd ja biomassapolttoaineita koske-
vat kestavyyskriteerit sekd kasvihuonepaastojen vahennyksia koskevat
kriteerit. Suomessa direktiivin toteutumista kansallisella tasolla ohjaa laki
biopolttoaineista, bionesteista ja biomassapolttoaineista (2013/393, jal-
jempéana "kestavyyslaki”).

Biokaasun kestavyyskriteerit

Biokaasu on kestavaa, mikali se tayttaa kestavyyslain (2013/393) mukai-
set kestavyyskriteerit. Vaatimus biomassapolttoaineiden kestavyyden
osoittamisesta on ollut voimassa jo 1.1.2021 alkaen. Suomessa kesta-
vyyslain noudattamista ja muita kyseisen lain mukaisia viranomaistehta-
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via valvoo Energiavirasto. Jotta biokaasu voidaan luokitella kestavaksi,
biokaasun tuottajalla tulee olla Energiaviraston hyvaksyma kestavyysjar-
jestelma. (Verohallinto 2023a.)

Kestavyyslain (2013/393) toisessa luvussa biopolttoaineiden, biones-
teiden ja biomassapolttoaineiden tuotannon raaka-aineet on luokiteltu
jatteiksi ja tahteiksi sekd maa- tai metsatalouden raaka-aineiksi. Raa-
ka-aineen luokittelu vaikuttaa siihen sovellettaviin kestavyyskriteereihin.
Kaikkien biopolttoaineiden, bionesteiden ja biomassapolttoaineiden on
taytettava kestavyyslain 6 §:ssé saadetty kasvihuonekaasupaastovahen-
nyskriteeri.

Maataloudesta, vesiviljelystd, kalastuksesta ja metsataloudesta suo-
raan peraisin olevista jatteista ja tahteista tuotettuihin biopolttoaineisiin,
bionesteisiin ja biomassapolttoaineisiin sovelletaan paastovahennys-
kriteerien lisdksi raaka-aineen alkuperaa koskevia kestavyyskriteereja.
Muista kuin edelld luetelluista raaka-aineista tuotettujen biopolttoainei-
den, bionesteiden ja biomassapolttoaineiden tulee tayttaa ainoastaan
paastovahennyskriteeri. Ndin ollen esimerkiksi biojatteesta tai yhdys-
kuntajatevesilietteesta tuotetun biopolttoaineen tulee tayttaa vain paas-
tovahennyskriteerit, eika niitd koske raaka-aineiden alkuperaa koskevat
kestavyyskriteerit (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Raaka-aineisiin sovellettavat kestavyyskriteerit.

e Alkuperaa
3 . Paastévahen- .
Raaka-aineen alkupera 5 5 koskevat kesta-
nyskriteeri 3 5
vyyskriteerit
Maatalouden jatteet ja tahteet X X
Vesiviljelyn jatteet ja tahteet X X
Kalastuksen jatteet ja tahteet X X
Metsatalouden jatteet ja tahteet X X
Muut (mm. biojate ja X :
yhdyskuntajatevesiliete)
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Kasvihuonekaasupaastovahennysta
koskeva kestavyyskriteeri

Kasvihuonepdaastovahennykselle on asetettu kriteereita laitoksen toi-
minnan aloittamisajankohdan mukaan taulukon 2 mukaisesti: mita
mydhemmin laitos on aloittanut toimintansa, sitd suurempi on vaadittu
paastovahennys. Kriteerin mukaan biopolttoaineen, kuten biokaasun,
elinkaaren aikaisten kasvihuonep&éastdjen on oltava vahintdan 50 pro-
senttia pienemmat verrattuna korvaavaan fossiilisen polttoaineen kasvi-
huonekaasupdaastoihin, jos laitos oli toiminnassa 5.10.2015 tai sitd ennen.
Mikali toiminta on aloitettu 6.10.—3112.2020, on paastévahennyksen ol-
tava vahintaan 60 prosenttia, ja 1.1.2021 tai sen jadlkeen aloittaneessa
laitoksessa 65 prosenttia pienemmat verrattuna korvaavaan fossiilisen
polttoaineen elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupdaastaihin.

TAULUKKO 2. Paastévahennyskriteerit kestavyyslain (2013/393) mukaisesti.

Paastévahennys ver-

Laitoksen toiminnan rattuna korvaavan

aloituspaivamaara

fossiilisen polttoaineen
kasvihuonekaasupaas-
toihin (%)

5.0.2015 tai sita

I?lopolttoalne, ennen 50
liikennealalla
kulutettu bio- 6.10.2016-31.12.2020 60
kaasu ja bioneste: ;

1.1.2021 tai sen jalkeen 65
Biomassapoltto- 1.1.2021-31.12.2025 70
aineista tuotettu
sahko-, lammi-
tys- ja jaahdytys- | 11.2026 tai sen jalkeen 80

energia:

Lisdksi biomassapolttoaineista tuotetulle sahkodlle seka lammitys- ja jaah-
dytysenergialle on asetettu omat paastovahennyskriteerinsa. Elinkaaren
aikaisen paastovahennyksen on oltava 70 prosenttia pienempi verrattu-
na korvaavan fossiilisen polttoaineen kasvihuonepaastdihin, mikali laitos
on aloittanut tai aloittaa toimintansa 1.1.2021-3112.2025. 11.2026 ldhtien
toimintansa aloittavien laitosten vastaava paastovahennyskriteeri on 80
prosenttia. Huomioitavaa on, etta lain mukaan jatteiden ja tahteiden ei
katsota aiheuttavan elinkaaren aikaisia kasvihuonepddastdja ennen nii-
den keraamista.
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Raaka-aineiden alkuperaa koskevat
kestavyyskriteerit

Maatalousbiomassasta tuotettujen biopolttoaineiden, bionesteiden ja
biomassapolttoaineiden tulee tayttdaa raaka-aineen alkuperaa koskevat

kestavyyskriteerit. Kriteerit liittyvat alueiden kayttodn, joilta raaka-aineet
ovat peraisin. Alueiden kaytossa tarkastellaan biologista monimuotoi-
suutta, maankayton muutoksia ja turvemaiden kuivattamista. Kesta-

vyyslain (2013/393) mukaiset maatalousbiomassalle asetetut kriteerit

on koottu taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Kestavyyslain (2013/393) mukaiset biopolttoaineen,
bionesteen tai biomassapolttoaineen raaka-aineena kaytettavan
maatalousbiomassan kriteerit.

Biopolttoaineen, bionesteen tai biomassapolttoaineen raaka-

aineena kaytettiva maatalousbiomassa ei saa olla peraisin:

Alueelta, joka tammi-
kuussa 2008 tai sen
jalkeen oli:

Aarniometsa tai muu puustoinen maa,
jossa ei nay selvia merkkeja inmisen
toiminnasta ja jossa ekologiset prosessit
eivat ole merkittavasti hairiintyneet.

Biologisesti erittdin monimuotoinen
metsa tai muu puustoinen maa, joka on
lajirikasta ja huonontumatonta tai jonka
toimivaltainen viranomainen on yksildinyt
erityisen monimuotoiseksi, ellei esiteta
nayttoa siita, etta raaka-aineen tuotanto ei
haittaa luonnonsuojelutarkoitusta.

Luonnonsuojelualue, jollei esiteta nayttda
siita, etta raaka-aineen tuotanto ei haittaa
alueen suojelutarkoitusta.

Yli hehtaarin suuruinen biologisesti erityi-
sen monimuotoinen ruohoalue.

Alueelta, jonka maan-
kayttdmuoto on muut-
tunut pysyvasti vuoden
2008 tammikuun jalkeen,
jos alue oli:

Kosteikko.

Pysyvasti metsan peittama alue.

Metsa3, jolla latvuspeittavyys on 10-30
prosenttia, jollei esiteta nayttoa siita, etta
68§:ssa saadetty kasvihuonekaasupaasto-
vahennys toteutuu maankayttomuodon
muutoksesta aiheutuvasta hiilivarannon
muutoksesta huolimatta.

Aiemmin kuivattamaton
turvemaa, jonka kuivatus
on tapahtunut vuoden
2008 tammikuussa tai

sen jalkeen.
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Metsabiomassan kayttoa raaka-aineena koskee kestavyyslain (2013/393)
10 8:ssa saadetyt kriteerit. Kriteerit liittyvat hakkuiden laillisuuteen ja ha-
katun metsan uudistamiseen, luonnonsuojelualueiden suojeluun, maa-
peran laadun ja monimuotoisuuden sailyttdmiseen seka metsan pitkan
aikavalin tuotantokapasiteetin yllapitoon ja parantamiseen. Metsabio-
massa tulee olla perdisin valtiosta, jossa edellda mainittujen toimien
seuranta ja toteutus on saadetty kansallisessa lainsaadanndssa. Mikali
naiden kriteerien tdyttymisesta ei ole nayttod, voidaan metsabiomassan
kestdvyys osoittaa myos alueen tasolla. Liséksi metsabiomassasta tuo-
tettuihin biopolttoaineisiin, bionesteisiin ja biomassapolttoaineisiin so-
velletaan 10 a §:ssé sdddettyja, maankayttod, maankaytdon muutosta ja
metsataloutta koskevia kriteereja.

Toiminnanharjoittajan
kestavyysjarjestelma

Toiminnanharjoittajalla tulee olla kdytossaan kestavyyskriteerien nou-
dattamista koskeva jarjestelma, jonka perusteella kriteerien tayttyminen
voidaan todentaa laissa maadritellyin menetelmin. Toiminnanharjoittajan
tulee osoittaa tuottamiensa, valmistamiensa, hankkimansa, maahantuo-
mansa, kulutukseen luovuttamien tai kayttamien biopolttoaineiden, bio-
nesteiden ja biomassapolttoaineiden kestavyys kestavyysjarjestelman
hyvaksynnan kautta. Toiminnanharjoittajan kestavyysjarjestelman hy-
vaksyy Energiavirasto, joka myds yllapitad verkkosivuillaan listaa hyvak-
sytyistd kestavyysjarjestelmista. Energiaviraston hyvaksynnan jalkeen
toiminnanharjoittaja voi antaa hyvaksynnan mukaisista raaka-aine-eris-
tdan kestavyystodistuksen. Kestavyyden voi osoittaa myds muulla,
Euroopan komission hyvaksymalld vapaaehtoisella jarjestelmalla. Toi-
minnanharjoittajan kestavyysjarjestelmalle annettu hyvaksytty paatés on
voimassa viisi vuotta. (Energiavirasto)

Kestavyysjarjestelman hyvaksyntaa hakiessa toiminnanharjoittajan on
esitettdava hakemuksessaan kestavyysjarjestelman kattamat biopolttoai-
neet, bionesteet ja biomassapolttoaineet ja niiden raaka-aineet, kritee-
rien tayttymisen arviointiin liittyvat, toiminnan kannalta merkitykselliset
seikat, ainetasetta koskevat tiedot seka selvitys kaytettyjen menette-
lyjen ja ainetaseen tarkkuudesta, luotettavuudesta ja vaarinkdytoksilta
suojaamiselta. Kestavyysjarjestelman hyvaksynnan jalkeen toiminnan-
harjoittajan tulee lisdksi antaa vuosittain Energiavirastolle selvitys kesta-
vyysjdrjestelmansa mukaisista kestavyyskriteerien tayttymiseen liittyvista
seikoista. (Energiavirasto)
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Kestavyystodistus

Hyvaksytyn kestdvyysjarjestelmadn omaava toiminnanharjoittaja voi
osoituksena kestavyyskriteerien tayttymisestd myontaa liikkenteen bio-
kaasulle, biopolttoaineelle, bionesteelle, biomassapolttoaineelle ja raa-
ka-aineelle kestavyystodistuksen erakohtaisesti. Energiaviraston mukaan
kestavyystodistuksesta tulee kayda ilmi vahintddn muun muassa todis-
tuksen mydntdjan ja vastaanottajan yhteystiedot, myontamispaivamaara,
eran yksildinti- ja tunnistetiedot, polttoaineen ja sen raaka-aineen tiedot
seka tiedot toiminnanharjoittajan kestavyysjarjestelmasta. Lisaksi todis-
tuksessa tulee olla tiedot raaka-aineen alkuperan 7-10 a §:ssa saadet-
tyjen kestavyyskriteerien tayttymisesta tai tiedot maatalousmaan jatteita
ja téhteitd 5 a 8:ss8 2 momentissa sdddetyn kestavyyskriteerin tayttymi-
sesta. Soveltuvin osin tiedot tulee olla my6s mahdollisista polttoaineen
tai raaka-aine-erén kasvihuonekaasupéaastolaskelmista.

Biokaasun tuottajien
rekisteroitymisvelvollisuus

Vuodesta 2022 alkaen astui voimaan kaikkien, seka toiminnassa ole-
vien etta toimintansa aloittavien, biokaasun tuottajien rekisterdintivel-
voite. Rekisterdintivelvoite koskee niin kaupalliseen tarkoitukseen kuin
omaan kayttoonkin biokaasua tuottavia laitoksia. Laitoksen tuottamaan
biokaasuun sovellettava verotus riippuu muun muassa kaasun kesta-
vyyskriteerien tayttymisestd seka siirtoon ja kayttoon liittyvista tekijoista.
(Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2023)

Biokaasun tuottajan, jolla tuotantom&éara on enintaéan 1 GWh/vuosi, taytyy
rekisteroitya biokaasun pientuottajaksi. Pientuottajien tuottama biokaa-
su on verotonta paikallisesti kdytettyna. Tahan lukeutuu myos biokaasu,
joka ei tayta kestavyyskriteereita. Biokaasun oman kayton lisdksi vero-
tonta on myds biokaasun siirto verottomaan jakeluverkkoon seka siirto
valtuutetulle varastonpitdjalle tai kaasun rekisteroidylle kayttajalle. Tuo-
tettu biokaasu on verollista vain, mikali kaasua sydtetaan verolliseen ja-
keluverkkoon. Myds pientuottajalle asetettiin rekisterditymisvelvollisuus
vuonna 2022. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2023)

Biokaasua yli 1 GWh/vuosi tuottavien laitosten tulee rekisteroitya bio-
kaasun tuottajiksi. Naiden laitosten tulee antaa Verohallinnolle kuukau-
sittain veroilmoitus, jossa kayvat ilmi verolliset ja verottomat biokaasun
maarat ja siirrot muine vaadittavine tietoineen. (Suomen Biokierto ja
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Biokaasu ry 2023) Biokaasun tuottajille asetetun rekisterditymisvelvol-
lisuuden lisaksi rekisterditymisvelvollisuus asetettiin verottoman lammi-
tysbiokaasun kayttajille seka ilmoitusvelvollisuus sen jakelijoille.

Biokaasun liikenne- ja lammityskayton
valmisteverot

Biokaasun valmisteverottomuus poistui vuodesta 2022 alkaen. Tuolloin
asetettiin valmistevero biokaasun lilkkennekaytolle, ja vuoden 2023 alus-
ta astui voimaan myos biokaasun lammityskdytdn valmistevero. Lisdk-
si vuoden 2023 alusta kestavasti tuotetun biokaasun liikkennekaytosta
tyokoneissa saadettiin alempi verotaso. (Verohallinto 2023a) Vuoden
2023 alusta biokaasun tuotantoa on koskenut myos energiaveromallin
mukainen hiilidioksidivero seka huoltovarmuusmaksu (Suomen Biokierto
ja Biokaasu ry 2023).

Biokaasutyypit jaetaan kolmeen eri veroluokkaan kestavyytensa ja kayt-
totarkoituksensa mukaisesti (taulukko 4). H-tyypin biokaasua kaytetaan
lammityksessa, tyokoneissa tai kiinteasti asennetuissa moottoreissa.
T-luokkaan kuuluu jatteistd, tahteistd, lignoselluloosasta ja sydtavaksi
kelpaamattomasta selluloosasta valmistetut biopolttoaineet. Kestavyys-
kriteerit tayttavat biopolttoaineet kuuluvat luokkaan R. (Verohallinto
2023a) Verotuksessa biokaasu voi kuulua yhta aikaa luokkiin H ja R tai
H ja T. Verotuksen maara riippuu biokaasun luokittelusta, ja ajantasaiset
verotaulukot 16ytyvéat Verohallinnon sivuilta. (Verohallinto 2023b)

TAULUKKO 4. Kestavyyden ja kayttotarkoituksen mukaiset biokaasutyypit
(Verohallinto 2023a).

Biokaasutyyppi | Maaritelma

H Biokaasu, jota kaytetaan lammityksessa, tyo-
koneissa tai kiintedsti asennetuissa moottoreissa

T Jatteista, tahteista, lignoselluloosasta ja syotavaksi
kelpaamattomasta selluloosasta valmistetut bio-
polttoaineet

R Kestavyyskriteerit tayttavat biopolttoaineet
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RED Il -direktiivi voimaan
marraskuussa 2023

Marraskuussa 2023 astuu voimaan RED Il -direktiivi (Tyo- ja elinkeinomi-
nisteric 2023b). Uusi direktiivi korottaa koko EU:ta koskevaa uusiutuvan
energian yleistavoitetta 32 prosentista 42,5 prosenttiin vuodelle 2030,
ja sen padasiallisena tavoitteena on kasvihuonepaastojen vahentami-
nen 55 prosentilla samalla aikavalilla. Direktiivi sisaltdaa sdantelyd muun
muassa bioenergiasta ja tiukemmista vaatimuksista metsdbiomassan
kdytosta energiakdytdssa. Lisaksi direktiivissa on saantelya uusiutuvan
energian tuotantolaitosten lupamenettelyista. Tavoitteena on nopeuttaa
kyseisten tuotantolaitosten rakentamista muun muassa kartoittamalla
kansallinen tuotantopotentiaali ja tuotantoon sopivat alueet. (Tyo- ja elin-
keinoministeric 2023b)
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TYOPAKETTI 4

MADATEJAANNOSTEN
DEMONSTRAATIOKOKEET
INFRAPUNAKUIVAIMELLA

Lauri Turmola

Usein biokaasureaktoreiden madatejaanndsta voidaan kayttaa maanpa-
rannusaineena tai lannoitteena, mutta ilman jatkokasittelyd madatejaan-
nos ei aina sovellu sellaisenaan viljelijoiden tarpeisiin. BioCir-hankkeessa
demonstroitiin madatejaanndsten jatkojalostusta lannoitteeksi infrapuna-
kuivaimella. Kokeet tehtiin Nanopar Oy:n toimittamalla demonstraatiomit-
takaavassa toimivalla Paskier-prosessiin perustuvalla kuivaimella, joka oli
investoitu BioLuuppi-hankkeessa. BioCir- ja BioLuuppi-hankkeiden p&aa-
rahoittaja on Etela-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

Paskier-prosessi perustuu vakuumiavusteiseen infrapunateknologiaan ja
on orgaanisten lietteiden kuivaamiseen tehokkaampi kuin mik&d&n muu
tamanhetkinen kuivausteknologia. BioLuuppi-demonstraatioymparistéon
toimitettu kuivain on 40 jalan merikonttiin asennettu demonstraatiomitta-
kaavassa toimiva kuivain, joka koostuu infrapunakuivaimesta, jauhimes-
ta, sekoittajasta ja granulaattorista (kuva 1).

KUVA 1. Paskier-prosessiin perustuva infrapunakuivain (kuva Lauri Turmola).
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Kokeiden tarkoituksena oli kuivata madatejaanndoksia ja tuotteistaa
ne lannoittaviksi kuivarakeiksi. Kokeissa kuivattiin BioSairila Oy:n kui-
vareaktoreiden madatejaanndksia. Kokeissa kuivattiin jateveden ma-
datysjaannosta ilman tukiainetta ja tukiaineen kanssa sekéa biojatteen
madatysjaannosta.

Demonstraatiokokeet aloitettiin mittaamalla jateveden méadatysjaan-
noksen kuiva-ainepitoisuus, joka oli 11,25 prosenttia. Taman jalkeen
kuivaimeen syotettiin suoraan reaktorin paasta otettua jateveden ma-
datysjaannosta. Kokeessa huomattiin, ettd jatevesimadatetta ei pystyta
kdyttdmaan prosessissa ilman tukiainetta sen koostumuksen takia. llman
tukiainetta jatevesimadate alkoi palamaan laitteiston terashihnaan kiinni,
ja kokeita jatketiin sekoittamalla madatteen sekaan tukiainetta helpotta-
maan kuivausta. Tukiaineiksi valikoitui turve ja biojatteen madatysjaan-
noksen separoitu kuivajae.

Jatevesimdadatteen kuiva-ainepitoisuutta ja koostumusta muutettiin tur-
peella ja koe suoritettiin 1:1 (m3) suhteella, jossa puolet oli jatevesimada-
tetta ja puolet turvetta. Talla suhteella onnistuttiin kuivaamaan kyseinen
sekoitus 80,9 prosentin kuiva-ainepitoisuuteen (kuva 2). Turpeen lisaksi
tukiaineena kaytettiin biojatteen madatysjaannoksesta separoitua kui-
vajaetta. Talla tukiaineella toteutettiin koe, jossa kaytettiin myos 1:1 (m3)
suhdetta, ja sekoitus onnistuttiin kuivaamaan 74 prosentin kuiva-ainepi-
toisuuteen. Kuivaimella tehtiin myds koe, jossa haluttiin tutkia biojatteen
madatysjaannoksestd separoidun kuivajakeen kuivaamista ja rakeista-
mista. Kyseinen jae onnistuttiin kuivaamaan 85 prosentin kuiva-aine-
pitoisuuteen. Kaikista kuivatuista materiaaleista puristettiin pelletteja
jatkotutkimuksia varten.

Paskier-prosessin veden haihdutusteho on keskimaarin 2 I/lkWh, ja sen
kayttokustannuksista 95 prosenttia koostuukin sahkonkulutuksesta.
Vaikka kemiallisten lannoitteiden hinnat ovat nousseet jyrkasti, ei infra-
punakuivaimella kuivatun ja rakeistetun lannoitteen hinta myynnissa riita
kattamaan jalostukseen kaytettavia varoja ilman hyvin halpaa energiaa.

145

TYOPAKETTI 4



TYOPAKETTI 4

KUVA 2. Kuivattua jadtevesimdddte-/turvesekoitusta (kuva Lauri Turmola,).

Jatevesimadatteen laskeutus-,
saostus- ja sekoituskokeet

Biokaasun tuotantolaitokset varastoivat tavallisesti madatysjaannoksesta
separoitua kuivajaetta aumoissa. Normaalisti téllaisissa aumoissa lam-
poétilan nousemista tai kompostoitumista ei enda tapahdu. Kuitenkin ja-
keet pystytaan jalkistabiloimaan ilmaistamalla aumat tukiaineen avulla.
BioCir-hankkeessa tutkittiin, voidaanko téllaista tekniikkaa soveltaa jate-
vesimadatteen jatkojalostuksessa ja tayttyvatkd orgaanisen maanparan-
nusaineen ravinteiden ja muiden ominaisuuksien vahimmaispitoisuudet
tallaisella tekniikalla.
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Jateveden madatysjaannosta yritettiin
kiinteyttaa saostamalla ja laskeuttamalla

Kokeet aloitettiin jatevesimadatteen laskeutus- ja saostuskokeilla. Koetta
varten rakennettiin betonipalikoista 23 x 17 x 1,2 metrin kokoiset, pdadys-
td aukinaiset altaat. Kokeita tehtiin kolmella eri menetelmalla. Madatetta
siirrettiin altaaseen kuivumaan haihtumalla ja luontaisesti valumalla ilman
tukiainetta. Seuraavaksi kuivausta tehostettiin laskemalla madatteen
paalle murskattua puutarhajatetta ja annettiin imeytya joitakin paivia.
Sen jalkeen tukiaine sekoitettiin pydrakuormaajalla madatteen sekaan.

Kolmannessa kokeessa puutarhajatteen tilalle vaihdettiin tukiaineeksi
vaneritehtaan kuorimon kuusikuoriketta. Koe aloitettiin levittamalla al-
taan pohjalle 40 cm:n kerros kuorta ja kuoren paalle laskettiin jateveden
madatysjaanndsta. Seoksen annettiin kuivahtaa joitakin paivia ja sen jal-
keen aloitettiin kuoren sekoittaminen madatteen sekaan. Kolmannessa
kokeessa kiinteytymista tapahtui paremmin kuin muissa kokeissa, mutta
silti kokeissa ei saavutettu jatkojalostuskelpoisuutta. Kaikissa kokeissa
tuli esille saan vaikutus kuivaustulokseen. Pienikin sade nosti vesipitoi-
suutta ja pilasi saavutetun tuloksen.

Jatevesimadatteen sekoituskoe ja
kompostointi

BioCir-hankkeen aikana tehtiin sekoituskoe, jossa oli tarkoituksena sel-
vittda jatevesimadatteen imeyttamista turpeeseen. Tavoitteena oli [0ytaa
reseptiikka, jossa madate-/turvesekoituksen kuiva-ainepitoisuus on tar-
peeksi korkea aumaamista ja vanhentamista varten. Koe tehtiin 20 m3:n
sekoituslaitteistolla (apevaunu).

Vaunun pohjalle mitattiin valittu maara tukiainetta (turve) ja paalle lasket-

tiin jateveden madatysjaannosta. Materiaaleja sekoitettiin 20 minuuttia
tai niin kauan, ettd massan koostumus alkoi vakiintua (kuva 3).
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KUVA 3. Jdtevesimdddtteen ja turpeen sekoittaminen vaunulla (kuva Lauri
Turmola).

Massat purettiin asfalttikentille noin 20 cm:n paksuisiksi matoiksi. Talla
tavalla haluttiin tehostaa kuivumista muutama péaiva ennen kuin sekoi-
tukset ajettiin isoimpiin aumoihin (kuva 4).
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KUVA 4. Aumaan gjettu sekoitus (kuva Lauri Turmola).

Kokeita toteutettiin useita ja useina pdivind. Huomattiin, etta jatkojalos-
tuskelpoisuutta osoittivat aumat, joissa turpeen maara oli huomattavasti
suurempi kuin muissa. Naiden aumojen lampoétilan kehitysta seurattiin
antureilla ja orgaanisen maanparannusaineen soveltuvuutta arvioitiin or-
gaanisen maanparannusaineen ja kypsyysanalyyseilla.

Aumojen lampdtilat olivat nousujohteisia noin kuukauden ajan, ja lam-
pdtilat nousivat tasaisesti noin 31 °C:seen. Kelien viilentyessa aumojen
lampotilat [&htivat laskuun. Maanparannusaineen analyyseissa tutkittiin
raskasmetallipitoisuudet (taulukko 1), ravinteet (taulukko 2) ja kypsyys
(taulukko 3). Kypsyytta tarkasteltiin sekoittamisen ja kolmen kuukauden
vanhentamisen jalkeen.
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TAULUKKO 1. Raskasmetallien pitoisuudet.

Arseeni (As) 25 5,4<
Elohopea (HQ) 1,0 0,26
Kadmium (Cd) 1,5 0,36
Kromi (Cr) 300 13
Kupari (Cu) 600 88
Lyijy (Pb) 100 3]
Nikkeli (Ni) 100 12
Sinkki (Zn) 1500 230

Kokeiden perusteella huomattiin, ettéd jateveden madatysjaannoksen
aumaaminen ja kompostointi vaativat suuren maaran tukiainetta, kuten
turvetta, jotta orgaanisen maanparannusaineen ravinteiden ja muiden
ominaisuuksien vahimmaispitoisuudet pystytdaan saavuttamaan. Lisaksi
monille biokaasulaitoksille kompostoimalla toteutettu madatteen jatko-
kasittely voi tuoda suuria investointeja asfalttikenttiin ja kompostoinnin
kaynnistaviin tukiaineisiin.

TAULUKKO 2. Ravinnepitoisuudet.

Kosteus 71,2 %
(romicutashiviong) e 8.3 % ka.
Johtokyky 142 mS/m
pH 8]
Tilavuuspaino 910 kg/m3
Typpi (kok.pit.) 32 g/kg ka.
Typpi (vesiliukoinen) 4,38 g/kg ka.
Fosfori (kok.pit.) 14 g/kg ka.
Fosfori (vesiliukoinen) 570 mg/kg ka.
Kalium (kok.pit.) 2,0 g/kg ka.

TAULUKKO 3. Kompostin kypsyys.

Hiilidioksidin tuotto

4,76 mg C/g VS/vrk

1,55 mg C/g VS/vrk

Juurenpituuden
indeksi

23 %

44.%

NO,-N/NH,_-N suhde

<0,01

0,10
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KASVATUSKOKEET BIOLUUPISSA
VALMISTETUILLE TUOTEAIHIOILLE

Minttu Paakkari & Lauri Turmola & Hanne Soininen

Kasvatuskokeista kaytetaan myos nimitysta kasvibiotestit. Kasvibiotesteja
on olemassa useita, mutta niissa noudatetaan samanlaista toteutusta: tes-
tikasvien siemenet kylvetdaan kasvatusastiassa tutkittavaan tuotteeseen,
kasveja kasvatetaan kontrolloiduissa olosuhteissa maaréatty aika ja lopuk-
si kasvutulosta verrataan kontrollinaytteeseen. Kasvatuskokeissa yleisin
testiaika on parista viikosta kuukauteen. Kokeissa kaytettadvien kasvien
tulisi olla yleisia levinneisyydeltdan ja lajiominaisuuksiltaan sekd myds
rittdvan herkkid reagoimaan kasvutavallaan muutoksiin. (Salo ym. 2013)

Kasvibiotestien tuloksiin vaikuttavat naytteen ominaisuudet, kuten johto-
kyky, ammonium, ravinteet ja suolat. Mahdolliset haitta-aineet ja taudin-
aiheuttajat maaperassa lisdavat riskeja, joten niista tarvitaan lisatietoa ja
tutkimuksia. (Maunuksela 2013)

Tuoteaihioiden materiaaliseokset

Materiaaliseosten kuivaamiseen kaytettiin Nanopar Oy:n toimittamaa de-
monstraatiomittakaavassa toimivaa Paskier-prosessiin perustuvaa kui-
vainta, joka oli investoitu Metséasairila Oy:n BioLuuppi-hankkeen osiossa.
Kokeissa kuivattiin kuivareaktoreiden madatejaannoksia. Paskier-pro-
sessissa kuivattiin jateveden madatysjaannosta tukiaineen kanssa seka
biojatteen madatysjaannosta.

Ensimma&inen kasvatuskoesarja toteutettiin 5.—19.9.2023. Kasvatusko-
keessa oli mukana nelja koesarjaa: kontrolli (kaupallinen kylvo- ja tai-
mimulta), jatevesimadate (JVM) ja turve 1:1 sekoituksella, biojatteen
madatysjadnnoksen separoitua kuivajaetta seka jatevesimadatteen ja
biojatteen madatysjaganndksen separoitua kuivajaetta sekoituksella 1:1.

Toinen kasvatuskoesarja toteutettiin 2.—16.10.2023. Tama kasvatuskoe-

sarja toteutettiin @mparikokeina, ja siind oli mukana kolme koesarjaa:
kontrolli (kaupallinen kylvo- ja taimimulta), jatevesimadate ja turve 1:1
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sekoituksella seka jatevesimadate ja biojatteen madatysjadannoksen se-
paroitu kuivajae sekoituksella 1:1.

Kasvatuskokeiden toteutus

Kasvatuskokeissa hyddynnettiin VTT:n kompostin kypsyystestien ohjetta
(Itdvaara ym. 2006). Testikasveina kaytettiin vihanneskrassia (Lepidium sa-
tivum) ja rehukauraa. Vihanneskrassin siementen itédvyys oli 92 prosenttia.

Koesarjassa 1 astioihin mitattiin 1,2 litraa multaa ja 0,3 litraa materiaali-
seosta. Jokaisesta materiaaliseoksesta tehtiin viisi rinnakkaista naytetta
(kasvatusastia). Kasvatusastioihin mitattiin 3 dl materiaaliseosta ja materi-
aali painettiin kevyesti ruukkuihin. Ruukut laitettiin alumiinivuokiin ja niita
kasteltiin vesijohtovedelld niin, ettd vesi tuli ruukkujen |&pi. Jokaiseen
ruukkuun kylvettiin 50 kpl vihanneskrassin siementé (kuva 1). Siemenet
aseteltiin pinseteilld tasaisesti ruukkuihin ja ne peitettiin vermikuliittirou-
heella, jotta voitiin varmistaa tasainen itdminen. Lopuksi kasvatusruukut
peitettiin tuorekelmulla tasaisen kosteuden ja itamisen varmistamiseksi.

KUVA 1. Ylemmdssd kuvassa materiaaliseokseen on kylvetty 50 vihannes-
krassin siementd. Kylvamisen jdalkeen pinnalle lisattiin vermikuliittirouhet-
ta (kuva alla). (kuvat Minttu Paakkari)
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Koesarja 2: Amparikokeissa kaytettiin 1:1 sekoitusta (kuva 2). Jokaiseen
ampariin punnittiin 0,5 kg multaa ja 0,5 kg ndyteseosta. Amparit kasteltiin
kevyesti ja niihin aseteltiin pinseteilld 75 kpl kauransiemenia. Siemenet
peitettiin vermikuliittirouheella ja &mpareiden paalle laitettiin tuorekelmu.

KUVA 2. Ampdreihin liséttiin 75 kappaletta kauransiemenid. Kylvdmisen
jdlkeen pintaan lisdttiin vermikuliittirouhetta ja dmpdrit peitettiin tuore-
kelmulla. (kuva Minttu Paakkari)

Koesarjan 1 ruukut laitettiin olosuhdekaappiin, jossa oli 16 h kasvuvalot
paalla (valoteho 60 %) lampdtilassa +20 astetta. Pimed aika oli 8 h ja lam-
potila +15 astetta (kaapin valot pois paaltd). Olosuhdekaapin kosteus oli
70 prosenttia ja ilmanvaihto 40 prosenttia. Kosteusprosentti pudotettiin
40 prosenttiin liiallisen vedenkulutuksen vuoksi kuusi vuorokautta ko-
keiden alkamisen jalkeen.

Ruukkuja kasteltiin 2—3 pdivan valein tarvittaessa 5—-20 ml:lla vesijoh-

tovetta. Naytteille ei annettu lisdravinteita kokeen aikana. Tuorekelmu
poistettiin, kun siemenet olivat alkaneet itdamaan.
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Koesarjan 2 amparit pidettiin ikkunalaudalla huoneenlammassa, jolloin
ne saivat paivdnvaloa. Ampéreits kasteltiin 2—3 paivan vélein tarvittaessa
vesijohtovedella. Naytteille ei annettu lisdravinteita kokeen aikana. Tuo-
rekelmu poistettiin, kun siemenet olivat alkaneet itamaan.

Itavyyden laskennallinen tarkastelu

Kasvatuskokeiden aikana seurattiin ndytteiden taimettumista ja taimien
kasvua seitsemdan vuorokautta kasvatuskokeiden aloituksesta. Jokaisen
ruukun taimet laskettiin ja kuvattiin. Siementen itdvyys laskettiin seuraa-
vasti (kaava 1):

Kaava 1. Itdvyysprosentti = itdneet siemenet (kpl) / kylvetyt
siemenet (kpl) - 100 %.

14 vuorokautta kylvosta taimet leikattiin tarkasti mullan pinnasta, minka
jalkeen maaritettiin taimien tuorepaino ja kuiva-ainepitoisuus. Lisédksi jo-
kainen ruukku kuvattiin, jotta voitiin tehda jalkeenpé&in havaintoja kasvin
koosta, ulkonddsta ja mahdollisista poikkeavuuksista. Kasvuindeksi las-
kettiin kuivapainoa kohden seuraavasti (kaava 2):

Kaava 2. Kasvuindeksi = kasvu ndyteseoksessa (g) / kasvu tausta-
kontrollissa (g) - 100 %.

Analyysimenetelmat

Valmiista tuoteseoksista maaritettiin pH, johtokyky ja kuiva-ainepitoisuus.
pH- ja johtokykymaarityksia varten tuotteista valmistettiin vesisuspensiot
1:5 massasuhteessa punnitsemalla 10 g naytetta ja lisddmalla 50 ml ult-
rapuhdasta vetta. Seoksia ravisteltiin 30 minuutin ajan tasoravistelijassa
huoneenlammossa, minka jalkeen naytteet analysoitiin.

Kuiva-ainemaaritys tehtiin standardin SFS-EN 13040 mukaisesti +103 °C +
2 °C:n lampdtilassa. Tyhja ja hehkutettu upokas punnittiin, minka jalkeen
upokkaaseen annosteltiin naytetta ja punnittiin yhdessa astian kanssa.
Naytteitd kuivattiin +105 °C:n lampdtilassa uunissa yon yli. Naytteet jaah-
dytettiin eksikaattorissa, minka jalkeen punnittiin kuivatun naytteen pai-
no. Naytteista tehtiin kolme rinnakkaista maaritysta.
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Itdneiden kasvien kuivapaino maaritettiin kuivattamalla kasvit tyhjassa
ja esihehkutetussa alumiinivuoassa +70 asteessa yon yli. Tamén jalkeen
madritettiin kuivuneiden kasvien ja astian yhteispaino, josta vahennettiin
ennalta maaritelty tyhjan astian massa.

Koesarjojen tulokset

Ensimmaisen koesarjan kontrollissa itavyys oli 91,3 prosenttia. Muiden
ruukkujen itavyys oli 90-94 prosenttia. Kasvuindeksi oli varsin korkea.
Biojatteen kuivajae sekd jatevesimadate + biojatteen kuivajae kasvoivat
reilusti, jatevesimadate + turve kasvoi hieman hitaammin.

Koesarjassa 2 kontrollin itdvyys oli kaikista parhain. Jatevesimadatteen
ja biojatteen kuivajakeen itdvyys oli alle 15 prosenttia ja kasvuindeksi alle
kahdeksan prosenttia. Jatevesimadatteen ja turpeen itdvyys oli 68 pro-
senttia, ja kasvuindeksi jai 53 prosenttiin. Jatevesimadatteen + biojatteen
madatysjaannoksen separoitu kuivajae lahti itamaan hitaasti.

TAULUKKO 1. Vihanneskrassin ja kauran itavyys ja kasvuindeksi
materiaaliseoksissa seka taustakontrollissa laboratoriomittakaavan
kasvatuskokeessa.

Materiaaliseos Itavyys (%) Kasvuindeksi (%)
Koesarja 1

Kontrolli 91,3 -

JVM + turve 80 77,6

Biojatteen madatysjaannok- 90,8 N4,2

sen separoitu kuivajae

JVM + biojatteen madatys-

T . . 89,2 10,9
jaanndksen separoitu kuivajae

Koesarja 2

Kontrolli 91,5 -
JVM + turve 68,4 53,2
JVM + biojatteen kuivajae 14,7 7,5

Kuvassa 3 on kontrollikokeessa kasvatetut vihanneskrassit 14 vuorokaut-
ta kokeen aloittamisesta. Kaupallinen taimi- ja kylvémulta soveltui hyvin
koejarjestelyyn. Kasvuindeksi oli 91,3 prosenttia.

155

TYOPAKETTI 4



TYOPAKETTI 4

KUVA 3. Kontrollituotteessa kasvatetut vihanneskrassit 14 vrk siementen
kylvdmisen jdlkeen (kuvat Minttu Paakkari).

Kuvassa 4 on jatevesimadate + turve -seoksessa ja kaupallisessa tuot-
teessa (1 osa tuoteaihiota ja 5 osaa kaupallista tuotetta) kasvatetut vihan-
neskrassit 14 vuorokautta kokeen aloittamisesta. Kasvuindeksi oli talla
seoksella 80 prosenttia.

KUVA 4. Jatevesimdddte + turve -seoksessa ja kaupallisessa tuotteessa
(1:5) kasvatetut vihanneskrassit 14 vrk siementen kylvdmisen jdlkeen (ku-
vat Minttu Paakkari).
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Kuvassa 5 on biojatteen madatysjaannoksen separoitu kuivajae seok-
sessa (1 osa tuoteaihiota ja 5 osaa kaupallista tuotetta) kasvatetut vi-
hanneskrassit 14 vuorokautta kokeen aloittamisesta. Tuoteaihio soveltui
hyvin koejarjestelyyn. Kasvuindeksi oli télla seoksella 90,8 prosenttia.

KUVA 5. Biojdtteen mdddtysjadnnéksen separoitu kuivajae (1:5) -pohjai-
sessa alustassa kasvatetut vihanneskrassit 14 vrk siementen kylvamisen
jdlkeen (kuvat Minttu Paakkari).

Kuvassa 6 on jatevesimadate + biojatteen madatysjaannoksen separoi-
tu kuivajaeseoksessa (1 osa tuoteaihiota ja 5 osaa kaupallista tuotetta)
kasvatetut vihanneskrassit 14 vuorokautta kokeen aloittamisesta. Kas-
vuindeksi oli tdssa koesarjassa 89,2 prosenttia.
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KUVA 6. Jatevesimdddte + biojdtteen mdaddtysjadnnéksen separoitu kui-
vajae (1:5) -pohjaisessa seoksessa kasvatetut vihanneskrassit 14 vrk sie-
menten kylvdmisen jdlkeen (kuvat Minttu Paakkari).

Toinen koesarja tehtiin kdyttamalla seossuhdetta 50 prosenttia tuoteai-
hiota ja 50 prosenttia kaupallista tuotetta. Kuvassa 7 on ylhaalla jateve-
simadate + biojatteen madatysjaannoksen separoitu kuivajae -seos 14
vuorokautta kokeen aloittamisen jalkeen. Kuvassa on keskella jatevesi-
madate ja turve seostuoteaihio ja alhaalla jatevesimadate ja biojatteen
madatysjaannoksen separoitu kuivajae -seoksessa kasvatetut kaurat 14
vuorokautta kokeen aloittamisesta.
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KUVA 7. Kuvassa ylhdadlla kontrollituotteessa, keskelld jatevesimdaddte +
turve -pohjaisessa seoksessa ja alhaalla jatevesimdddte + biojdtteen ma-
ddtysjaddnnoksen separoidussa kuivajae -pohjaisessa seoksessa kasvate-
tut kaurat 14 vrk siementen kylvdmisen jalkeen (kuvat Minttu Paakkari).

Tuotteistetuille materiaaliseoksille tehtiin analyyseja ennen kasvatusko-
keiden aloittamista ja niiden paatyttya. Materiaaleista maariteltiin niiden
pH, johtokyky, kuiva-ainepitoisuus (TS), hehkutushavio (VS) seka kuiva-
typpipitoisuus. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty analyysien tulokset tuotteille
seka kontrollina kaytetylle kaupalliselle kylvo- ja taimimullalle.
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TAULUKKO 2. Materiaaliseosten pH ja johtokyky ennen ja jalkeen
kasvatuskokeiden.

Materiaaliseos Ennen kasvatuskoetta LRSI L CEm L
keen
Johtokyky Johtokyky
(mS/cm) (mS/cm)
Koesarja 1
Kontrolli 6,51 0,81 6,29 0,82
JVM + turve 717 2,29 515 2,26
Biojatteen ma-
dRlyEREnCle 7,88 396 7,04 1,46
sen separoitu
kuivajae
JVM + biojatteen
madatysjaan- 791 3,34 5,92 142
noksen separoitu
kuivajae
Koesarja 2
Kontrolli 6,05 0,79 6,32 0,62
JVM + turve 6,35 2,37 5,83 2,01
JVM + biojatteen
IR 6.88 2,64 615 2,44
noksen separoitu
kuivajae

Kokeiden aikana koesarjassa 1 pH laski JVM + turve -seoksessa ja JVM
+ biojatteen madatysjaannoksen separoidun kuivajakeen kohdalla. Kont-
rollissa ja biojatteen madatysjaannoksen separoidussa kuivajakeessa oli
pienimmat erot. Johtokyky laski eniten biojatteen madatysjddanndksen
separoidulla kuivajakeella sekda JVM + biojatteen madatysjaannoksen
separoidulla kuivajakeella. Kontrollissa oli pieni nousu ja JVM + turpeella
pieni lasku. Kuiva-ainepitoisuus (TS) laski jokaisessa naytteessa kokei-
den aikana paitsi kontrollissa. Hehkutushavio (VS) laski jokaisessa nayt-
teessa paitsi kontrollissa.

Koesarjan 2 materiaaliseoksille tehtiin analyyseja ennen kasvatusko-
keiden aloittamista ja niiden paatyttya. Materiaaleista maaritettiin pH,
johtokyky, kuiva-ainepitoisuus (TS), hehkutushavio (VS) seka kuivatyp-
pipitoisuus. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty tulokset JVM + turve -seok-
selle, JVM + biojatteen madatysjaannoksen separoidulle kuivajakeelle
seka kontrollina kaytetylle kaupalliselle kylvo- ja taimimullalle. pH laski
molemmilla materiaaliseoksilla, mutta kontrollilla se nousi hieman. Joh-
tokyky laski jokaisella seoksella. Kuiva-ainepitoisuus (TS) laski jokaisella
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seoksella. Hehkutushavio (VS) laski myds jokaisella seoksella. Kuivatyp-
pipitoisuus laski molemmilla materiaaliseoksella.

TAULUKKO 3. Materiaaliseosten TS (%) ja VS (%) ennen ja jalkeen
kasvatuskokeiden seka kuivatyppipitoisuus ennen ja jalkeen kuivaamisen.
*vesiliukoinen typpi

Materiaali- Ennen kasva- | Kasvatusko- in:':ns:a- ITJRZTJT

seos tuskoetta keen jalkeen rap
kuivausta |sen jalkeen
Kuiva Kuiva
typpi- typpi-

0, (s) 0, 0,
TS (%) | VS (%) | TS (%) | VS (%) pitoisuus | pitoisuus
(9/kg) (9/kg)
Koesarja 1

Kontrolli 4513 | 16,81 | 53,97 | 189 0,42* -

JVM + turve 85,32 66,4 4574 | 26,01 26,19 29,33

Biojatteen

madatys-

jadnnoksen 85,58 | 5756 | 55,31 29,13 28,56 29,24

separoitu

kuivajae

JVM + biojat-

teen madatys-

jaannoksen 832 | 5352 | 4966 | 2522 44,54 30,08

separoitu

kuivajae

Koesarja 2

Kontrolli 45713 16,81 27,88 | 12,55 0,42* -

JVM + turve 54,67 | 36,8 | 34,57 | 22,99 26,19 29,33

JVM + biojat-

teen madatys-

jaannoksen 66,88 | 40,84 | 38,27 | 21,84 44,54 30,08

separoitu

kuivajae
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Johtopaatokset

Naissa kokeiden tuloksena voidaan todeta, etta materiaaliseokset toimi-
vat koemateriaalina paremmin 1:5 seoksella kuin 1:2 seoksella. Itavyys ja
kasvuindeksi olivat parempia ensimmaiselld koesarjalla. Kasvatuskokeen
2 osalta olisi todennékadisesti tarvittu pidempi kasvatusaika ja optimaa-
lisemmat kosteusolosuhteet, jotta tuloksia voitaisiin verrata koesarjan 1
tuloksiin. Koesarjassa 1 oli kaytdssa kasveille optimaalisimmat olosuhteet
valon ja kosteuden osalta.

Maddatepohjaiset tuoteaihiot vaativat viela lisatutkimuksia ja kehittamis-
tyotd. Uudenlaisista tuoteaihioista kannattaa tehda analyysien lisaksi
myos kasvatuskokeita seka varmistua myds ekotoksisuudesta. Metsa-
sairilan BioLuuppi-ymparistd mahdollistaa jatkossa uudenlaisten tuottei-
den valmistamisen ja testaukset.
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TYOPAKETTI 4

BIOLUUPIN TUOTEAIHIOIDEN
EKOTOKSISUUS

Minttu Paakkari & Vuokko Malk

Madatysjaannos voi olla myrkyllistda maaperan elidille muun muassa
ammoniakin, suolojen, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja raskasme-
tallien takia. Liséksi lannoitteiden liiallinen levittéminen maahan voi ai-
heuttaa kuormitusta pohjaveteen ja vesistoihin. (Franchino ym. 2016)

Ekotoksisuustesteilld tutkitaan haitta-aineiden vaikutusta ympaéaristoon
ja siella elaviin elioihin. Madatteiden ekotoksisuutta on tutkittu muun
muassa kasveilla, lieroilla, vesielidilla ja valobakteereilla. Useimmat tut-
kimukset on tehty maatalousperaisilla madatteilld, mutta ekotoksisuutta
on tutkittu my6s esimerkiksi ruokajatteen madatteesta. (Pivato ym. 2016,
Natalio ym. 2021)

BioCir-hankkeessa tutkittiin BioLuupin tuoteaihioiden ekotoksisuutta.
Testimenetelmaksi valittiin Aliivibrio ficheri -toksisuustesti.

Tutkitut naytteet

Ekotoksisuuskokeissa tutkitut tuoteaihiot olivat samat kuin BioCir-hank-
keen kasvatuskokeissakin:
« jatevesimadatteen (JVM) ja turpeen seos
« jatevesimadatteen ja biojatteen madatysjadanndksen separoidun
kuivajakeen seos
« biojatteen madatysjaanndksen separoitu kuivajae.

Naytteistd analysoitiin muun muassa pH ja johtokyky kasvatuskokeiden
yhteydessa.
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Testin toteutus

Testit toteutettiin standardin SFS-ISO 21338 mukaisesti. Testeissa kay-
tettiin BioToxTM-kittia (Aboatox Oy, Turku).

Ekotoksisuustesteja varten materiaaliseoksista valmistettiin suspensiot
ultrapuhtaaseen veteen kymmenen prosentin massasuhteessa (kuva 1).
Naytteita ravisteltiin tasoravistelijassa 30 minuutin ajan ja sekoitettiin lu-
sikalla. Naytteista valmistettiin kaksi rinnakkaista suspensiota.

KUVA 1. Biojdtteen mdaddtysjddnndksen separoidusta kuivajakeesta val-
mistettu kuivajae-vesi-suspensio (kuva Minttu Paakkari).

Naytteiden pH:n ja NaCl-pitoisuuden saato

Testissa pH:n tulee olla 6-8,5, joten naytteiden pH mitattiin ja NaCl-pi-
toisuus saadettiin. Jos pH poikkeaa annetusta arvosta, tulee se saataa
vélille 7 £ 0,2 tai alueen yla- tai alarajalle (SFS-ISO 21338). Biojatteen
madatysjaannoksen separoidun kuivajakeen pH oli 9,0. pH s&&adettiin
alemmaksi 1,5 mmol HCI:II&. Lopullinen pH oli 8,2. Muiden naytteiden
pH:t olivat sopivat.

Naytteiden NaCl-pitoisuuden tulee olla kaksi prosenttia. NaCl-pitoisuus

saadettiin lisaamalla 50 ml:n naytetilavuuteen 1 gramma NaCl:a. Ekotok-
sisuusmittaukset tehtiin saman paivan aikana.
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Laimennossarjojen valmistus

Naytteista valmistettiin laimennossarjat (kuva 2). Laimennokset tehtiin
mittauskyvetteihin, ja lopullinen tilavuus oli 400 pl. Jokaisesta naytteesta
tehtiin kaksi rinnakkaista laimennossarjaa luminesenssimittausta varten.

KUVA 2. Biojdtteen mdddtysjadnndksen separoidusta kuivajakeesta val-
mistetun suspension laimennossarja (kuva Minttu Paakkari).

Luminesenssin mittaus

BioTox-kitti sisaltaa kylméakuivatun bakteerin, joka "heratellaan” sekoit-
tamalla siihen laimennusreagenssi. Bakteeriliuoksen annetaan olla 45
minuuttia jadkaapissa, minka jalkeen sen annetaan stabiloitua vahintaan
30 minuuttia 15 °C:ssa inkubaattorissa.

Bakteerisuspensio injektoitiin naytteisiin luminometrin (Berthold LB 9526
Sirius 2 Single Tube Luminometer) annostelijalla alkutilannemittauksen
yhteydessd. Luminometri mittaa valontuoton siitd hetkesta lahtien, jolloin
bakteerisuspension annostelu naytteeseen alkaa, ja sitd jatketaan viisi
sekuntia. Kontaktiajan (30 min) jalkeen valontuotto mitattiin uudelleen ky-
veteistd samassa jarjestyksessa kuin alkutilanteessa. Mittausparametrit
olivat samat kuin alkutilanteessa, mutta ilman bakteerin injektointia. Re-
ferenssiliuoksena kaytettiin 3,5-dikloorifenolia (C,H,OCl,) ja kontrollina
2 % NaCl-liuosta (pH 7 = 0,2).
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Tulokset

Tulokset laskettiin standardin SFS-ISO 21338 mukaisesti kayttden Aboa-
Tox Oy:n toimittamaa Excel-laskentapohjaa. Kontrollindytteen lumine-
senssiarvoista laskettiin korjauskerroin (KF-arvo), joka osoittaa, kuinka
paljon luminesenssin tuotto muuttuu kontrollindytteessa kontaktiajan ai-
kana (kaava 1). Naytteiden tulosten perusteella laskettiin luminesenssin
inhibitioprosentit (kaava 2). Laite mittasi luminesenssin intensiteettia 0,1
sekunnin vélein viiden sekunnin ajan. Luminesenssin intensiteettiarvoi-
na (huippuarvo) kaytettiin aikavalin 1,8—2,4 sekuntia keskiarvoa, joka oli
maaritetty laitetoimittajan kanssa sopivaksi mittausalueeksi.

Kaava 1: KF=1C30/I1CO
Kaava 2: INH% =100 - 100 x IT30 / (KF x ITO)

KF Korjauskerroin (rinnakkaisten kontrollindytteiden keskiarvo)

IC30 Luminesenssin intensiteetti kontrollindytteessd 30 minuutin
kontaktiajan jalkeen

ICO Luminesenssin intensiteetti kontrollindytteessa alkutilanteessa

INH% Luminesenssin inhibitio testindytteessa

IT30 Luminesenssin intensiteetti testindytteessa 30 minuutin kon-
taktiajan jalkeen

ITO Luminesenssin intensiteetti testindytteessa alkutilanteessa

Tulokset ja niiden tarkastelu

Jatevesimadatteen ja turpeen seoksessa luminesenssin inhibitiot olivat
hyvin alhaisia eli toksisuus oli vahaista (kuva 3). EC50-arvo oli 50,60—
58,96 prosenttia, mutta arvo ei ole kovin luotettava, koska se on selvasti
korkeampi kuin vahvin laimennos. Vahvimman laimennoksen inhibitio oli
alle kymmenen prosenttia, ja inhibitiot laskivat laimennossarjan myota.
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KUVA 3. Luminesenssin inhibitio jatevesimdddtteen ja turpeen seoksen lai-
mennossarjassa.

Jatevesimddatteen ja biojatteen madatysjaannodksesta separoidun kui-
vajakeen seoksen EC50-arvo oli 4,65-5,37 prosenttia (kuva 4). Ensim-
maisen naytteen vahvimmassa laimennoksessa luminesenssin inhibitio
oli melkein 60 prosenttia, ja laimennosten kasvaessa inhibitio lahti las-
kemaan tasaisesti.

KUVA 4. Luminesenssin inhibitio jatevesimdddtteen ja biojdtteen mdadd-
tysjdgdnndksestd separoidun kuivajakeen seoksen laimennossarjassa.
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Kuivajakeen (kuva 5) ensimmaisen rinnakkaisndytteen inhibitioprosen-
tit olivat alle 40 prosentin. EC50-arvo oli 11,98 prosenttia. Naytteen 2
vahvimman laimennoksen inhibitioprosentit olivat negatiiviset, eikd nayt-
teessa havaittu selvada annos-vaste-vaikutusta, joten tulosten perusteella
ei voitu laskea EC50-arvoa. Inhibitioprosentit olivat kaikissa laimennok-
sissa alhaiset. Hajonta rinnakkaisnaytteiden valilld johtuu todennakoi-
sesti kuivajakeen heterogeenisyydesta.

KUVA 5. Luminesenssin inhibitiot biojdtteen mdddtysjddnnoksestd se-
paroidun kuivajakeen laimennossarjassa.

EC50-arvot naytteille olivat 4,65-58,69 prosenttia (taulukko 1). Alhai-
sin EC50-arvo eli toksisin tulos oli seoksessa, joka sisélsi jatevesimada-
tetta ja biojatteen madatysjaannoksesta separoitua kuivajaetta. Korkein
EC50-arvo eli alhaisin toksisuus oli jatevesimadatteen ja turpeen sekoi-
tuksella.
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TAULUKKO 1. Materiaaliseoksista mitatut EC50-arvot, pH, johtokyky seka
kuivatyppipitoisuus.

Kuivatyppi-
pH Jc(:r:tsc;lér)::;y pitoisuus

(9/kg)
JVM + turve 50,60-58,96 6,31 2,44 37,07
JVM + biojatteen
madatysjaan- 465-537 | 613-713 | 171-2,20 44,54
néksen separoitu
kuivajae

Biojatteen mada-
tysjaanndksen 11,98 8,2 2,30 241
separoitu kuivajae

Testien tuloksia voidaan pitda luotettavina, silld kontrollinaytteiden KF-ar-
vot (0,74-0,93) olivat standardin mukaiset (standardin KF-arvo 0,6-1,8,
ISO 21338) ja referenssinaytteissa havaittiin selva luminesenssin inhibitio.
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TYOPAKETTI 5

BIOKAASULAITOSTEN
RISKIENHALLINTAA
KEHITTAMASSA

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Kai Sormunen
& Jade Skog

BioCir-hankkeessa kehitettiin biokaasulaitosten riskienhallintaa ja oma-
valvontaa. Toimenpiteessa kartoitettiin alueen biokaasulaitosten tarpeita
uuden tiedon tuottamiselle ja omavalvontasuunnitelmien kehittdmiselle
seka pyrittiin kehittdm&an biokaasulaitosten varautumista hairidtilantei-
siin. Riskien kartoittamisen tueksi tydssa tehtiin laitosvierailu BioCir-hank-
keessa mukana olevalle tadyden mittakaavan biokaasulaitokselle. Riskeja
tarkasteltiin riskimatriisin avulla, jossa kasiteltiin biokaasulaitokseen liit-
tyvia riskeja sekd niiden todenndkdisyyksia ja vaikutusten suuruuksia
riskin toteutuessa. Lisaksi matriisissa esitettiin hallintakeinoja riskien valt-
tamiseksi ja vaikutusten pienentdamiseksi. Tassa artikkelissa tunnistettuja
riskeja ja niiden hallintaa kasitelldan yleisella tasolla. Selvityksen tulokset
ovat kaytettavissa sisallytettdavaksi biokaasulaitosten toimintaan, oma-
valvontasuunnitelmien ja laitosten riskienarvioinnin kehittdmiseen sekéa
kriittisten valvontapisteiden tarkentamiseen.

Biokaasun koostumus

Biokaasun koostumus vaihtelee riippuen erityisesti prosessissa kaytet-
tavistd syotteistd. Kaasun padkomponentit ovat kuitenkin aina samat:
metaani ja hiilidioksidi. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty raakabio-
kaasun tyypillinen koostumus.
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TAULUKKO 1. Raakabiokaasun tyypillinen koostumus (Skog & Sormunen
2023).

Yhdiste | Maara (%)
Metaani (CH,) 55-75
Hiilidioksidi (CQO,) 25-45
Typpi (N,) 0-3
Rikkivety (H.,S) 0-0,5
Muita yhdisteita happi (O,), vety (H,), siloksaanit <1

Metaani on hajuton ja varitdn, ilmaa kevyempi kaasu, joka on syttyvaa
ja palavaa. Palo- ja rdjahdysvaaran lisdksi suuri metaanivuoto sisati-
laan saattaa aiheuttaa hapenpuutetta, mikéali iima ei paase vaihtumaan.
Biokaasussa pienina pitoisuuksina esiintyva rikkivety on vaarallinen
soluhengitysmyrkky, jonka hajukynnys on 0,008 ppm. Haju varoittaa ter-
veysvaarasta, mutta rikkivety lamaannuttaa hajuaistin 100-150 ppm:n
(140—-210 mg/m3) pitoisuudessa.

Hiilidioksidin vaarallisuus perustuu sen kykyyn syrjayttaa happea. Ter-
veysvaikutukset riippuvat hiilidioksidin pitoisuudesta tilassa. Yli kahden
prosentin hiilidioksidipitoisuudet kiihdyttavat hengitysta ja aiheuttavat
paansarkya. Yli kymmenen prosentin pitoisuudet aiheuttavat hengenah-
distusta, kovaa paansarkyd, pahoinvointia ja tajuttomuuden noin 15 mi-
nuutin kuluessa. Erittdin suurina pitoisuuksina hiilidioksidi voi aiheuttaa
hapenpuutteesta johtuvan valittdoman tukehtumisen suljetussa tilassa.

Biokaasun tuotantojarjestelmassa kaytettavista materiaaleista saade-
taan tietyiltd osin kemikaali- ja maakaasulainsdadanndssa. Kaikkien bio-
kaasun kanssa kosketuksissa olevien materiaalien ja laitteistojen tulee
olla biokaasulle soveltuvia. Suomessa ulkoasennuksissa ja lammitta-
méattomissa tiloissa tulee kayttdaa materiaaleja, jotka kestavat pakkasta
-40 °C:seen asti.

Biokaasulaitoksen omavalvonta

Biokaasuprosessin kriittisilla valvontapisteilla tarkoitetaan prosessin niita
vaiheita, jotka ovat merkittavimpia vaiheita vaarojen estamiselle, pois-
tamiselle tai vahentamiselle. Laitokset maarittelevat kriittiset valvonta-
pisteensa itse, mutta biokaasuprosessista ja sen vaatimuksista johtuen
valvontapisteet ovat paadasiassa hyvin samoja eri laitosten valilla. Kriittisia
valvontapisteita voivat olla esimerkiksi raaka-aineen vastaanotto, esika-
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sittely, hygienisointi ja madatysprosessi. Laitokset kasittelevat kriittisia
valvontapisteitdadan seka muita laitoksen toimintaan liittyvia toimintoja ja
riskitekijoita omavalvontasuunnitelmissaan. Omavalvontasuunnitelmis-
sa tulee lisdksi olla suunnitelmat syotteiden ja lopputuotteiden laadun-
valvonnasta seka toimintaohjeet eri hdiridtilanteiden varalle. Laitoksen
toiminnasta pidetdan kirjaa omavalvontasuunnitelman mukaisesti ja
suunnitelmaa myos péaivitetaan tarvittaessa. Tassa artikkelissa tarkas-
tellaan tyoturvallisuuteen, ymparistoriskeihin seka sahkokatkoihin ja -vi-
koihin liittyvia riskeja.

Tyoturvallisuusriskit

Ensimmaisena tarkastelun kohteena olivat kemialliset vaaratekijat. Bio-
kaasu aiheuttaa vaaraa paastessaan hengitysilmaan, silla biokaasun
komponentit syrjayttavat happea. Lisaksi esimerkiksi rikkivety on erittain
myrkyllinen kaasu, joka korkeina pitoisuuksina aiheuttaa hengenvaaran.
Tietyt kaasut myds turruttavat hajuaistin hyvinkin matalissa pitoisuuksis-
sa, joten kaasujen lasndoloa ei aina pysty havaitsemaan aistinvaraisesti.

Biokaasulaitoksella tydskentelevien henkildiden tuleekin kayttad hen-
kilokohtaisia kaasuhalyttimia tydskennellessaan tiloissa, joissa kaasun
muodostuminen tai sen keraantyminen tiloihin on mahdollista. Myds ti-
loihin kiintedsti sijoitettavat halyttimet turvaavat tyontekijoitd, silla tilassa
sijaitseva halytin voi ilmoittaa vaarasta jo ennen kuin tydntekija menee
kyseiseen tilaan. Halyttimien kaytossa taytyy huomioida niiden ohjeen
mukainen kaytto ja sijoittaminen seka esimerkiksi huollon ja kalibroinnin
oikea-aikainen toteuttaminen.

Biokaasuprosessiin kaytettavat syotteet aiheuttavat biokaasulaitoksella
biologisen vaaratekijan. Muun muassa hygienisoimaton jatevesiliete tai
lietelanta sisaltavat taudinaiheuttajia, jotka voivat aiheuttaa kontaminaa-
tiota. Biologisilta riskeiltd suojaudutaan noudattamalla hygieenisia tyo-
tapoja seka kayttamalla tarvittavia suojavaatteita ja hengityssuojaimia.

Tyo6turvallisuusriskeja aiheuttaa lisdksi my6s muun muassa putoamisvaa-
ra esimerkiksi portaissa liikkuessa tai avonaisten raaka-aine- tai mada-
tealtaiden valittomassa laheisyydessa tyoskentely. Portaiden tulee olla
rakennusmaardaysten mukaiset, ja esimerkiksi kaytdssa olevien tikkaiden
tulee olla kayttotarkoitukseensa hyvaksytyt. Avonaisten raaka-ainealtai-
den, siilojen ja esimerkiksi niiden syéttdaukkojen aiheuttamaa putoa-
misriskid voidaan vahentaa kayttamalla kansia tai ritiloita, jotka estavat
putoamisen.
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Biokaasulaitoksella voi tapahtua putki- ja venttiilirikkojen yhteydessa
paineellisten kaasujen &killistd purkautumista. Riskia esiintyy erityisesti
tilanteissa, joissa oleskellaan kaasun siirtolinjojen valittdmassa laheisyy-
dessa. Riskiin voidaan varautua asianmukaisilla kaasulinjaston sulku-
venttiileilld seka yli- ja alipainehalyttimilla. Kaasun purkautuminen voi
aiheuttaa myds rajahdys- tai tulipaloriskin, mikali 1asné on joku kaasun
sytyttava syttymislahde. Kyseisiin tilanteisiin varautumista varten bio-
kaasulaitoksella tulee olla ajantasainen, kaikkien tydntekijoiden tiedos-
sa oleva pelastussuunnitelma, jonka mukaan kyseisia riskeja ja niiden
toimintatapoja on kayty lapi etukateen. Hatatilanteissa tulee muistaa, etta
ensisijainen toimi on soittaa hatakeskukseen, jolloin paikalle saadaan
pelastusalan ammattilaiset.

Tyoéturvallisuusriskien ennakoimisessa tydntekijoiden omalla toiminnalla
on merkittava vaikutus riskien toteutumiseen. Tyontekijdéiden huolelli-
suus, turvallisten tydtapojen noudattaminen ja epékohtiin puuttuminen
lisaavat seka tyontekijoiden etta tydympadristdn turvallisuutta. Tydturval-
lisuuteen liittyvia haitta- ja vaaratekijoita ja niihin liittyvia vaaratekijoita
on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Tyoturvallisuusriskit ja niiden hallintakeinot (Skog &
Sormunen 2023).

[VHIETSEY

. Riskinhallintakeinot
vaarateki

Haitta- ja vaaratekijat

jat, haitalliset kaasut
hengitysilmassa

Kemialliset vaarateki- | Biokaasu syrjayttaa

happea > hengitysvai-
keudet, syttymisvaara
5-15 %:n metaanipitoi-
suudessa

Henkilokohtaiset ja
kiinteat kaasuhalytti-
met, raitisilmapuhallin
laitetilassa

Biologiset vaaratekijat

Altistuminen taudinai-
heuttajille

Tyotavat, suojavaatetus,
hengityssuojaimet

Putoamisvaara
portaissa tai esim.
raaka-aine- tai mada-
tealtaisiin

Loukkaantumisvaara,
altistuminen taudinai-
heuttajille ja kaasuille

Putoamisesteet ja
turvatikkaat altaisiin,
kannet tarvittavissa
paikoissa

Paineellisen kaasun
akillinen purkautumi-
nen

Putki- tai venttiilirikon
yhteydessa kaasujen
akillista purkautumista

Sulku- ja varoventtiilit
kaasulinjastossa, yli- ja
alipainehalytykset

Rajahdys tai tulipalo

5-15 %:n pitoisuuden
omaava metaaniseos
Voi syttymislahteen
|asna ollessa leimahtaa
ja jaada palamaan
purkukohdassa

Varoventtiilien kautta
hallittu kaasun purku,
sulkuventtiilit kaytetta-
vissa, pelastussuunni-
telman ajantasaisuus
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TYOPAKETTI 5

Ymparistoriskit

Biokaasulaitoksen ymparistoriskeihin kuuluvat muun muassa biokaasun,
sen raaka-aineiden seka prosessista saatavan madatteen mahdollinen
paasy ymparistoon. Biokaasun sisdltdma metaani on kasvihuonekaasu
eli yksi ilmaston lampenemista edistdvista kaasuista. Kaasua voi pur-
kautua laitokselta ilmakeh&an hairidtilanteen tai onnettomuuden yhtey-
dessd, mutta myds satunnaisesti varoventtiilien kautta. Hairidtilanteen
vakavuudesta ja seurauksista riippuen on mahdollista, ettd biokaasure-
aktorin toimintaa taytyy valiaikaisesti rajoittaa, kunnes hairic on korjattu.

Mikali biokaasulaitoksen reaktoriin tai putkistoihin tulisi esimerkiksi hal-
keama tai repeama, voisi ravinnepitoinen madate vuotaa ymparistoon.
Paastessaan ymparistdon madate aiheuttaa ymparistokuormitusta, ja mi-
kali vaikutusalueella on pinta- tai pohjavesia, myos vesistokuormitusta.
Mikali riski on olemassa reaktorin varoaltaista huolimatta, riskiin tulisi
varautua selvittamalla etukateen madatteen mahdollinen valumissuunta
seka pintavesien laskusuunta. Lisdksi tulee arvioida, kuinka nopeasti ma-
date mahdollisesti virtaisi ymparistossa. Haittojen suuruuteen vaikuttavat
tapahtuneen vaurion laajuus seka kohteen Iahiymparistdn ominaisuudet,
kuten maaperan vedenlapaisykyky, pohjaveden pinnan korkeus, laheiset
hairiintyvat kohteet seka vesistéjen ominaispiirteet.

Kun madatteen oletettu virtaussuunta on arvioitu, voidaan ympariston
ominaisuuksista riippuen madatteen virtausreitille suunnitella esimerkik-
si rakenteita, joiden avulla madatevirran kulkua saataisiin hidastettua
tai kokonaan estettya. Vuodon varalle tulisi tehda etukateen toiminta-
suunnitelma, jossa otetaan huomioon toimintaohjeet vuodon ehkaise-
miseksi, vuoto-onnettomuuden ajalle sekd vuodon jalkeiselle laitoksen
korjaukselle. Lisdaksi ympariston tilan ennallistamiseen tulee kiinnittaa
huomiota. Esimerkiksi pinta- ja pohjavesiin liittyen olisi hyva olla suunni-
telma, kuinka mahdollisten vuotojen aiheuttamia vaikutuksia seurataan
ja védhennetaan.

Biokaasuprosessiin syotetyt raaka-aineet voivat ominaisuuksiensa pe-
rusteella aiheuttaa reaktoriin ylikuormitustilan, jolloin reaktorin pH-laskee
ja reaktori menee niin sanotusti hapoille. Talloin biokaasun metaanipitoi-
suus laskee alle hyddyntamisrajan ja kaasua on johdettava ilmakeh&an.
Biokaasuprosessin parametreja ja kuormitustilaa onkin seurattava saan-
nollisesti téllaisten tilanteiden valttamiseksi ja ylikuormitustilaan tulee
reagoida valittdmasti.
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Kun biokaasuprosessissa syntyvdaa madatetta kaytetaan lannoitteena,
tulee sen tayttaa tietyt lainsaadannon velvoittamat laatuvaatimukset
eikd madate esimerkiksi saa sisdltaa salmonellaa. Mikali salmonellaa
kuitenkin todetaan madatteesta otetussa naytteessa, madatteen hygie-
nisointiprosessi on jostain syysta pettanyt. Tama aiheuttaa altistumista
taudinaiheuttajille, eikd materiaalivirtoja voida hyddyntaa niiden nor-
maaliin kayttotarkoitukseen. Salmonellaan liittyvat toimet ja niihin va-
rautuminen tulee huomioida jo laitoksen omavalvontasuunnitelmassa.
Ymparistoriskien haitta- ja vaaratekijat ja niihin liittyvat riskinhallintakeinot
on koottu taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Ymparistoriskit ja niiden hallintakeinot (Skog & Sormunen
2023).

[VHIETSEY

Haitta- ja vaaratekijat

Kaasuvuodon ilmasto-
haitat

vaaratekijoita

Metaani on haitallinen
kasvihuonekaasu,
edistaa ilmaston lam-
penemista

Riskinhallintakeinot

Jatteiden syoton
lopetus manuaalisesti
hairidtilanteissa

Madatteen vuoto reak-
toreista tai putkistoista

Ravinnepitoisen ma-
datteen purkautumi-
nen ymparistéon ja/tai
pohjaveteen

Vuodon leviamisen
arviointi, varautuminen,
ympariston tilan seu-
ranta ja ennallistamis-
suunnitelma

Reaktorin ylikuormit-
tunen

Reaktori menee ns.
hapoillle > tuotetun
biokaasun metaani-
pitoisuus laskee alle
hydédyntamisrajan >
johdettava ilmakehaan

Reaktorin kuormituk-
sen seuranta naytteen-
otoin ja prosessimit-
tauksin

Salmonellan esiintymi-
nen madatteessa

Taudinaiheuttajil-

le altistuminen ja
materiaalivirtojen es-
tyminen, materiaalien
ohjaaminen muualle
kasittelyyn

Huomioitu omavalvon-
tasuunnitelmassa

Sahkokatkot ja -viat ja tulipalot

TYOPAKETTI 5

Biokaasulaitosten varautumisesta huolimatta on olemassa riski laitos-
ta koskeville sdhkokatkoksille ja séahkolaitteiden vioille. S&hkdlaitteissa
esiintyvat viat tai esimerkiksi ylikuumeneminen voivat aiheuttaa laitteis-
tossa tai laitetiloissa tulipalon. Sdhkdkatkojen tai -vikojen yhteydessa
kaasut voivat purkautua hallitsemattomasti tai prosessi voi muuten hai-
riintyd. Laitoksella muodostuvat ja mahdollisesti varastoitavat kaasut ovat
helposti syttyvig, ja tulipalon yhteydessa onkin aina riski myos réajahdyk-
selle tai kaasujen leimahtamiselle.
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TYOPAKETTI 5

Koska biokaasuprosessi perustuu mikrobien toimintaan, kaasua muo-
dostuu sahkokatkosta huolimatta. Talléin muodostuvat kaasut purkau-
tuvat varoventtiilien kautta, mutta laitoksella tulisi kuitenkin myds olla
tarvittavat varavoimakoneet kdytdssa suurempien vahinkojen estdmisek-
si. Hairidtilanteessa kaasua voi kertyda myods madatteeseen, jolloin mada-
te voi turvota kaasulinjoihin ja aiheuttaa siten tukoksia tai muita ongelmia
prosessissa. Kaikki sahkolaitteet tulisi tarkistaa ja huoltaa sdanndllisesti
ja laitteissa tulisi tarvittaessa olla hatapainikkeet hairidtilanteiden varal-
le. S&hkokatkoksiin ja -vikoihin liittyvat haitta- ja vaaratekijat seka niihin

liittyvat riskinhallintakeinot on koottu taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Sahkdkatkoihin ja -vikoihin liittyvat riskit ja niiden
hallintakeinot (Skog & Sormunen 2023).

Haitta- ja vaaratekijat

Millaisia
vaaratekijoita

Riskinhallintakeinot

Sahkolaitteen tai laite-
tilan tulipalo

Kaasujen purkautu-
minen varoventtiilien
kautta rajahdys- tai
leimahtamisvaara

Hata seis -kytkimet,
saannollinen laitteiden
tarkistus ja huolto

Sahkokatkon aikaan
kaasuntuotanto jatkuu

Kaasut purkaantuvat
varoventtiilien kautta,
vaara-alueet varovent-
tiilien laheisyydessa

Varavoimakone kaytet-
tavissa, saanndllinen
huolto ja testaus

Kaasua kertyy madat-
teeseen sekoittumisen
estyessa

Madatteeseen kertyy
biokaasua, ja madate
voi "turvota” kaasuti-

Varavoimakone kaytet-
tavissa, saannollinen
huolto ja testaus

laan ja -linjoihin > voi
seurata laiterikkoja ja
kaasujen hallitsema-
tonta purkautumista

Riskien ennakointi luo turvalliset puitteet
tyontekijoille ja laitoksen toiminnalle

Biokaasuprosessin ja siitda muodostuvien kaasujen hallintaan liittyy aina
laadultaan ja voimakkuudeltaan erilaisia riskeja. Vaikka riskit olisi kartoi-
tettu etukateen ja niihin olisi varauduttu parhaalla mahdollisella tasolla,
ei kaikkia hairiotilanteita pystyta etukateen ennakoimaan. Useimmiten
riskien varoalueet ovat biokaasulaitoksen vélittomassa laheisyydessa,
mutta riskid kohdistuu myds laitoksen ympaéristoon. Mitd paremmin pro-
sessi, laitos ja sen osat tunnetaan, sitd paremmin riskeihin kuitenkin pys-
tytdan varautumaan. Riskimatriisitarkastelulla voidaan tunnistaa haitta- ja
vaaratekijat seka arvioida riskin todennéakadisyyttd, vaikutuksia ja riskin
suuruutta. Yleiselld tasolla riskimatriisit ovat sovellettavissa kaikille bio-
kaasulaitoksille, mutta laitoksilla on my6s omia ominaispiirteitdan, jotka
tulee ottaa huomioon riskien kartoituksen yhteydessa.
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