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1 JOHDANTO

HABITUS eli Hajautettu Biokaasuntuotanto ja nesteytys Suomessa -hankkeessa on pureuduttu maatalouskokoluokan
biokaasuntuotannon kannattavuushaasteisiin vastaaviin ratkaisuihin biokaasutuotannon tuotteiden jalostuksen osalta.
Hankkeessa on etsitty ratkaisuja niin itse biokaasun jalostamiseen pienemmassd mittakaavassa, kuin myos bio-
kaasuntuotannossa muodostuvaan toisen jakeen, eli madatysjadanndksen, kasittelyyn. Kannattava kasittely ja ravinne-
rikkaan madatysjddnnodksen (madate, kasittelyjddnnds, madatysjadnne) laadukas ja asianmukainen hyddyntdminen
on mahdollisuus niin tilalle, kuin koko Suomelle lannoiteomavaraisuuden ndkdkulmasta. Samalla hankkeessa on raken-
nettu virtuaaliosuuskuntamallia todellisten maatilojen pohjalle osuuskuntamalliselle liikennepolttoaineen jalostukselle.
Hanke on toteutettu Centria-ammattikorkeakoulun toimesta Keski-Pohjanmaan liiton kautta saadun Euroopan alueke-
hitysrahaston rahoituksen sek& hankkeeseen osallistuneiden yhteistyérahoituksen avulla.

Madatysjadnndkseen ja sen kdsittelyyn liittyvassa tydpaketissa (Tydpaketti 3. Madatysjadnndksen kdasittely ja ravintei-
den talteenotto maatilalla) on selvitetty kirjallisuuden sekd laboratoriokokeiden pohjalta kannattavaa tapaa kasitelld
madatysjaanndsté maatilalla ravinteiden talteen ottamiseksi ja madatysjadnndksen tehokkaammaksi hyddynta-
miseksi. Tassd selvityksessd on keskitytty pddsadntdisesti nautaperdisestd lietelannasta markdmadatystekniikalla
tuotettavaan biokaasuun ja siitd muodostuvaan maddatysjdénndkseen, koska maatilojen biokaasulaitokset pienessa
mittakaavassa ovat pddasiassa maito- ja karjatiloille sijoittuvia markamadatyslaitoksia, joiden sydte on pddasiassa
lietelantaa. (Biokaasulaitokset kartalla 2021; Huttunen ym. 2018; Ympdristdministerié 2022) Markamadatysreaktoriin
voidaan lietelannan liséiksi kuitenkin syoéttad useita muitakin sydtteitd lietelannan rinnalla. Téllaisia sydtteitd ovat mm.
kuivalanta, navetan pesuvedet sekd ylija@dmarehu. (Biokaasulaitokset kartalla 2021; Ympdaristdministerié 2022)

Mdarkamadatyslaitoksen madatysjadnnds sisaltdd madatystekniikasta ja sydtteestd johtuen runsaasti vettd ja siten
esimerkiksi sen kuljettaminen pitkid matkoja on kannattamatonta (Biokaasuteknologia 2015, Balsari ym. 2010). Tahan
kustannusongelmaan sekd ravinteiden parempaan kohdennettavuuteen on pyritty 16ytdmadn ratkaisuja tassa selvi-
tyksessa.

Biokaasutusprosessin aikana tuotetaan biokaasua, mutta samalla jgadnndsmateriaalista muodostuu madatysjadnnds-
t@. Tomda maddatyksen aikana muodostuva sivutuote voi sisaltad edelleen jopa 95 % sydtteen alkuperdisestd massasta
sekd siten valtaosan ravinteista. (Barampouti ym. 2020, Biokaasuteknologia 2015, Guilayn ym. 2019) Lisdksi ravinteet
ovat madatysjaddnnoksessd kasvien kannalta hyddynnettdvammassé muodossa kuin madatettdvassd lannassa, sillé
maddatysprosessin aikana ravinteet mineralisoituvat orgaanisen materiaalin kaasuuntuessa. (Biokaasuteknologia 2015,
Moller & Mdiller 2012) Ravinteiden madrd madatysjaanndksessd vaihtelee sydtteen vaihteluiden mukaan, eivatkd ne
ole helposti kohdennettavissa niiden ollessa seoksena madatysjadnndksessd. Ravinteet voidaan kuitenkin erotella
melko yksinkertaisesti karkealla tasolla liukoisuuden perusteella, eli erottelemalla kiintediaine nesteestd. N&in voidaan
erotella muun muassa pddosin typpi ja fosfori toisistaan. (Barampouti ym. 2020, Biokaasuteknologia 2015, Guilayn
ym. 2019) Ravinteiden erottelu toisistaan mahdollistaa niiden paremman kohdentamisen alueille, joissa niitd tarvitaan
ja toisaalta véhentad ravinteiden liséystd alueille, joilla on ylimaarad tietyistd ravinteista, ehkdisten siten esimerkiksi
ravinnehuuhtoumia.

Tama selvitys koostuu kirjallisuus- ja laboratorio-osioista, joiden pohjalta on pyritty 16ytémadn kannattavia kasittely-
tapoja madatysjadnndksen kasittelyyn maatilamittaluokassa. Kirjallisuusselvityksessd tarkastellaan, millaisia erilaisia
menetelmid madatysjadnndksen kdasittelyyn on tarjolla ja mitkd niiden edut ja haittapuolet ovat. Tarkastelussa ede-
téan yksinkertaisista separointimenetelmistd aina spesifisempiin jalostustekniikoihin, joilla voidaan esimerkiksi tuottaa
teollisia lannoitteita vastaavia tuotteita. Selvityksessa kdsitelld&n niin neste- kuin kiintoainejakeiden erilaisia jalostus-
menetelmid lannoitemateriaalien valmistuksessa. Kirjallisuusosiossa tutustutaan myds muihin erilaisiin kayttésovelluk-
siin, jota maddatysjaanndksestd saatavalle kiintoainejakeelle on. Kdasittelyyn liittyen kaydadn |&pi madatysjaadnndksen
kd&sittelyn aiheuttamia ympdaristdvaikutuksia ympdristdn ja ihmisten kannalta. Tarkastellaan kirjallisuudessa esiintyvid
kustannus- ja kannattavuusarvioita tarvittavasta kokoluokasta, joilla madatysjéénndksen kdsittelyn arvioidaan olevan
kannattavaa. Laboratorio-osiossa esitetddn tulokset hankkeen aikana toteutettujen separointimenetelmien ja fosforin
talteenottokokeiden testauksista todellisilla materiaaleilla. Laboratoriokokeiden tarkoituksena on ollut tédydentad kirjal-
lisuudesta saatavaa kokonaiskuvaa nykytilanteesta ja kartoittaa eri vaihtoehtojen toimivuutta haastavalla materiaalil-
la kaytanndssa.



2 ERILAISET MADATYSJAANNOKSEN EROTTELUMENETELMAT

Madatysjadnndksen erottelu perustuu pitkdalti samoihin menetelmiin kuin lannan erottelu (Biokaasuteknologia 2015,
Barampouti ym. 2020). Perinteisesti lannan erotteluun on hydédynnetty erilaisia mekaanisia separointimenetelmida
(rumpusuodatus, ruuviseparointi, sentrifugointi (linkous), seulominen, suotopuristus), ilmavaahdotusta sek& muita
flotaatiomenetelmid, laskeutusta sekd l[&mpd- ja painekdsittelyjd. Yleisesti nesteen ja kiintoaineen erotusprosessit
voidaan jakaa seuraavasti:

e |lémpd- ja painekdsittelyt;
* partikkelikoon perusteella tapahtuva erottaminen;
* ominaispainon perusteella tapahtuva erottaminen. (Flotats ym. 2011, Luostarinen ym. 2011)

N&ma eri menetelmdat perustuvat kdasiteltdvadn materiaaliin kohdistettaviin padasiallisesti fysikaalisiin ja kemiallisiin
kdsittelyihin. Erottelumenetelmien periaatteet on avattu seuraavassa lyhyesti. Mekaaniset menetelmdt perustuvat
mekaanisen voiman kayttdéoén ja erottelu tapahtuu joko partikkelikoon (seulan tai vastaavan Iépi puristaminen) tai ma-
teriaalien ominaispainon avulla erotteluun (Luostarinen ym. 2011). Partikkelikoon perusteella erottelevat menetelmat
ovat erilaiset seuloja tai suodatinkankaita hyddyntavat menetelmat, kuten ruuviseparointi, suotopuristus ja kaari- sekd
rumpuseulat. Ominaispainoon perustuvat menetelmdt erottelevat eri painoiset massajakeet toisistaan, tallaisia mene-
telmid ovat flotaatio, laskeutus ja sentrifugointi. (Luostarinen ym. 2011) Flotaatiossa hydédynnetddn kaasuja (esimerkik-
si ilmakaasutuksessa hyddynnettdva ilma) tai kemikaaleja, ja erottuminen tapahtuu painovoimaisesti, kun kiintoaine
vaahdotetaan tai nostatetaan nesteen pintaan. Painovoimaa hyddynnetddn myods laskeutuksessa, jota voidaan yhtd
lailla avustaa kemikaaleilla. Lietteet voidaan myés laskeuttaa sakeuttimissa tai laskeutusaltaissa. (Flotats ym. 2011,
Luostarinen ym. 2011)

Lamp6- sekd painekdsittelyissd materiaali altistetaan normaalista poikkeavalle Iémpétiloille ja/tai paineelle mahdol-
listaen ravinteiden erottelun ja talteenoton. Haihduttaminen on yksi mahdollinen menetelmd, jossa nestettd erotetaan
kiintoaineesta haihduttamalla se erilleen, konsentroiden ravinteet. Menetelmdssd poistetaan vettd tiivistien massaa
sekd mahdollisesti erottaen muita haihtuvia jakeita saman aikaisesti (typpi/ammoniakki). Konsentrointia haihdutuksen
avulla voidaan tehdd esimerkiksi alipaineen avulla. Lmpd- ja painekdsittelyilld voidaan samalla myds hygienisoida
lietteet tai lanta jatkokayttdd varten. (Flotats ym. 2011)

Erilaisia kemiallisia esik&sittelymenetelmid nesteen ja kiintoainejakeen erottelun tehostamiseksi tai mahdollistamiseksi
voidaan hydédynt&d monien eri erottelumenetelmien kanssa. Tallaisia ovat mm. flokkulointi- ja koagulointimenetelmat.
Kemiallisessa erottelussa hyddynnetddn eroteltavan materiaalin ja kemiallisen reagenssin (saostimien, flokkulanttien,
koagulanttien) vdalisia kemiallisia reaktioita. Kemiallisia erottelumenetelmid voidaan kayttéd parantamaan erottelun
tehokkuutta, usein yhdesséd mekaanisten menetelmien kanssa. Kemiallinen erottelu perustuu tyypillisesti kiintoaineen
partikkelikoon kasvattamiseen. Partikkelikoon kasvatuksella flokkulaation tai koagulaation avulla voidaan esimerkik-
si edistdid partikkelien laskeutumista ja parantaa mekaanisen erottelun tehokkuutta. Kemiallisten flokkulanttien tai
koagulanttien lisdksi koagulointi voidaan suorittaa myods elektrokemiallisesti. Muita kemiallisia kd&sittely menetelmida
ovat happamoittaminen sekd kalkitseminen. Happamoittamisella tarkoitetaan lietteen pH:n laskemista kemikaaleilla,
ja sillé pyritddn estémadn typen karkaamista ja typpipddstodjd. Kalkituksessa lietteeseen tai kiinteddn lantaan lisétéan
kalkkia, jolloin materiaalin pH nousee. Lietteissé kalkituksella voidaan valmistella lietettd tulevia kdsittelyjé varten,
kuten ravinteiden talteenottoa varten (ammoniakkistrippaus, saostus). Lietteeseen tai lantaan voidaan myds lisétd
kemikaaleja erilaisten haittavaikutusten ehkaisemiseksi (kaasupddstdt, hajuhaitat, patogeenit), lannan stabiloimiseksi
tai lannoitusarvon parantamiseksi. (Flotats ym. 2011)

Monista eri vaihtoehdoista valittaessa tarkeitd tekijoité ovat erityisesti erotusmenetelman tehokkuus sek& menetel-
man investointi- ja kayttokustannukset. Taulukossa 1 on esitetty arvioita erilaisten kdsittelymenetelmien investointi- ja
k&yttokustannuksista lannan kdsittelyssa. Sydtteen ominaisuuksien vaikutus erottelun tehokkuuteen on myds térked
huomioida, sillé eri menetelmat sopivat paremmin tietyntyyppisille sydtteille kuin toiset. Koska biokaasutusprosessin
aikana tapahtuvat kemialliset muutokset vaikuttavat myds materiaalin fysikaalisiin ominaisuuksiin, eivat esimerkiksi
lannan ja madatysjaanndksen kasittely eivat ole suoraan verrattavissa toisiinsa (Aguirre-Villegas ym. 2019, Barampou-
ti ym. 2020, Lehtomaki ym. 2007, Méller & MUller 2012).



TAULUKKO 1. Lannan kdasittelymenetelmien kustannuksia. (Flotats ym. 2011)

Investointikustannukset Kdyttokustannukset Kapasiteetti

Kasittelymenetelma €) (€/m?3 syotettd) (m3 syotetta/h)

Partikkelikoon kasvattaminen 50 000 0,80
(kemikaalien avulla)

Ruuviseparointi 17 000-28 000 0,50-0,90
Seulominen (seula ja tdryytin) 18 500-23 000 NA
Suotopuristin 25 000-125 000 1,5 (nauhasuodatin)
Sentrifugointi 40 000-100 000 0,6-2,3 1,5-25
Rumpusuodatin 25 000 0,35 2-3
Laskeutus (sakeutin 350 m?) 17 000 NA

Edella esitettyjé menetelmid voidaan siis hyddynt&d myds madatysjaénndksen kasittelyssd, huomioiden sydtteiden
eroavaisuudet. Markamaddatyksessa kdytetadn korkean vesipitoisuuden omaavia syodtteitd, kuten lietelantaa, ja siten
sybtteiden laadusta johtuen reaktorin sisdlldstd vahintéan 85 % on vettd (Biokaasuteknologia 2015). Tdmd johdosta
myods madatysjadnnds koostuu pédasiassa vedestd (yYli 90 %) (Balsari ym. 2010). Markémaddatyksessd lietteen madrd
pienenee maddatyksen aikana suuren vesim&dardn johdosta vain hieman, joten karkeasti voidaan todeta, ettd sydtteen
ja madatysjaanndksen madrat vastaavat toisiaan (Biokaasuteknologia 2015). Madatyksen aikana madatysprosessi
itsess@dn sekd sen rinnalla tapahtuvat sivureaktiot aiheuttavat muutoksia lietteen ominaisuuksiin. Prosessin aikana
sybtteen sis@ltédmd orgaaninen aines hajoaa ja muuntuu metaaniksi ja erilaisiksi epdorgaanisiksifraktioksi. (Al Seadi
ym. 2008)

Syodtteeseen verrattuna maddatysjaanndksen viskositeetti laskee madatyksen aikana, kuten myds sen kiintoainepitoi-
suus, orgaanisen aineen hajotessa. Tdman seurauksena madatysjaddnnds on tasalaatuisempaa ja juoksevampaa kuin
sybte ja siksi helpommin kasiteltavad kuin sydtemateriaali. (Lehtomaki ym. 2007, Moller & Maller 2012) Lantapohjainen
markdmaddatysjadannds sisdaltad tyypillisesti alle 10 %:ia kiintoainetta, josta noin 70 % on orgaanista materiaalia (Ba-
rampouti ym. 2020). Viskositeetin muutosten lisdksi madétyksen aikana tapahtuu myds monia kemiallisia muutoksia,
joiden johdosta lietteen pH kohoaa, typped mineralisoituu ja hiilen madrd lietteessd laskee (Lehtomaki ym. 2007, Mol-
ler & Muller 2012, Virkkajarvi ym. 2016). Lannasta tuotetun maddatysjddnndksen pH vaihtelee tyypillisesti valilla 7,3-8,6
(Barampouti ym. 2020). Taulukossa 2 on esitetty markamadatyksen aikaisia muutoksia lietteen koostumuksessa eri
muuttujien suhteen. Taulukosta voidaan ndhd&@ numeerisesti edelld kuvattuja muutoksia.

TAULUKKO 2. Lehmdanlantaa hyédyntavien madatyslaitosten syoétteiden keskimdadraiset koostumuksen muutokset
madatyksen aikana sekd madatysjadnnosta kasiteltdessa. (Aguirre-Villegas ym. 2019)

Alkuperdinen Madatetty Nestejae Kiintojae
Kiintoaine (%) 7,63 5,50 346 29,40
Orgaaninen aine (%) 6,13 410 2,27 26,39
Kokonaistyppi (mg/kg KA) 46,30 69,30 96,76 15,29
Ammoniumtyppi (mg/kg KA) 21,51 38,60 60,80 0,40
Kokonaisfosfori (mg/kg KA) 7,90 9,30 10,86 6,93
Kokonaiskalium (mg/kg KA) 31,26 42,40 64,66 6,89

*KA = kuiva-ainetta



Lietteen fysikaalisten ominaisuuksien muutosten lisdksi biokaasutuksen aikaisilla kemiallisilla muutoksilla on vaikutusta
ravinteiden hyédynnettdvyyteen. Orgaaniseen materiaaliin sitoutuneiden ravinteiden muuttumista epdorgaanisiksi
materiaaleiksi kutsutaan mineralisoitumiseksi (Aguirre-Villegas ym. 2019, Méller & Mdller 2012). Esimerkiksi mineralisoi-
tunut typpi on kasveihin helposti imeytyvéssd muodossa, jolloin niiden hyddyllisyys lannoittamisen kannalta kasvaa
lantaan verrattaessa ja ne toimivat muistuttaen enemman epdorgaanisia lannoitteita (Aguirre-Villegas ym. 2019,
Virkkajarvi ym. 2016). Typen liséiksi fosforin kdytettévyyden uskotaan parantuvan madatysprosessin yhteydessa (Virk-
kajarvi ym. 2016, Moller & Mdller 2012). Toisaalta, joissain tutkimuksissa ei olla havaittu vaikutusta kasvatuskokeiden
yhteydessd. Maddatysprosessin aikana pH noustessa liukoiset fosfaatit saostuvat kalsium- ja magnesiumfosfaatteina
livoksesta kiintoaineeseen. Tatd ilmidtd voidaan hyddyntad fosforin talteenotossa madatysjaanndksistd. Fosforin
mineralisoitumisen myétd on kuitenkin havaittu myéds fosforihaviditd reaktorissa, mineralisoituvan fosforin saostues-
sa reaktoriin. Samalla hdviditd muodostuu myds saostavien metallien suhteen. (Méller & Muller 2012) Vaikka typen ja
fosforin muutokset reaktorissa on tyypillisesti néhty positiivisina, tapahtuu rikin osalta biokaasutuksen aikana kasvien
kannalta ep&edullisia muutoksia. Sulfaatit (kasvien hyddyntédma muoto) muuttuvat sulfideiksi maddatyksen aikana.
(Moller & Maller 2012) Nain ollen rikki ei ole yht& helposti kasvien kaytettdvissé madatysjdénndksestd suoraan.

Syy miksi maddatysjaanndstd halutaan separoida, littyy oleellisesti sen sisaltdmiin ravinteisiin, silléd myds maddatysjadn-
ndksen jatkokdsittely separoimalla kiintoaine ja neste toisistaan johtaa kdasittelyssé@ muodostuvien jakeiden erilaisiin
koostumuksiin. Eroteltaessa jakeet, vesiliukoiset materiaalit padtyvat nestejakeeseen ja livkenemattomat kiintoaineja-
keeseen (Barampouti ym. 2020, Guilayn ym. 2019). Ravinteiden jakautumisen tehokkuus riippuu separointimenetelman
tehokkuudesta (Guilayn ym. 2019). Erottelun jalkeen menetelmdstd riippuen kiintojae sisdltdd 40-90 %:ia madatys-
jaanndksen kiintoaineesta (siten valtaosa hiilestd) ja vastaavan madran madatysjaanndksen sisaltémdastd fosforista
(Barampouti ym. 2020).

Typesta valtaosta (75-80 %) padtyy nestejakeeseen. Nestejae sisdltdd myds valtaosan muista liukoisista materiaa-
leista, kuten kaliumista (Barampouti ym. 2020). Nestejae kdasittdd myods valtaosan madatysjaanndksen massasta ja
tilavuudesta markdmadatykseen liittyvan suuren vesipitoisuuden johdosta. Separoidessa helpotetaan myds potentiaa-
lisesti fosforin tehokkaampaa kayttda, kun ravinteet saadaan tiivistettyd pienempdadn tilavuuteen ja voidaan kuljettaa
pitempi& matkoja pelloille, joilla on fosforivajetta (tyypillisesti pellot tilojen I&heisyydessd ovat fosforirikkaita lannan
levityksen johdosta). (Guilayn ym. 2019) Toisaalta typpipitoinen ja véhd&fosforinen nestejae voidaan edelleen hydédyn-
t&d lahipelloilla. N&in ravinteet saadaan kohdennettua jarkevdsti ja kustannustehokkaasti.

Madatysjadnndksen rakenteeseen vaikuttaa maddatyksen aikaisten muutosten liséiksi merkittévasti myos sydte
(Barampouti ym. 2020, Bolzonella ym. 2018, Guilayn ym. 201). Esimerkiksi naudan ja sian lannasta saatavat méadatys-
jaannokset ovat rakenteellaan hyvin erilaisia, koska myos syédtteet ovat erilaatuisia. Naudan lanta sisdltdd runsaasti
sulamatonta kuituista orgaanista ainetta, kun taas sian lanta on nestemaisempdd ja hienoajakoisempaa naudan
lantaan verrattuna, sian lanta ei myoskadn sisallé kuituista materiaalia. Tama ndkyy myods lopputuloksessa: naudan
lannasta tuotettu madatysjaannds on kuituisempaa ja karkeampaa kuin sian lannasta. (Bolzonella ym. 2018) Reakto-
rien lisGsydtteet, kuten kuivikkeet tai ylimadrdarehu vaikuttavat samaan tapaan madatysjaadnndksen koostumukseen.
(Barampouti ym. 2020)

Taulukossa 3 on esitetty sian- ja naudanlantapohjaisten maddatysjaanndsten sekd niistd eroteltujen jakeiden koostu-
musten eroja muutamien eri indikaattorien suhteen (Bolzonella ym. 2018). Taulukosta voidaan néhdd selvasti, kuinka
kuituisuuden ja siten kiintoainepitoisuuden ero on merkittéva nauta- ja sikal@htdisestd maddatysjdanndksestd. Kiin-
toaineen eroteltavuus ndisséd materiaaleissa jokaisella kdasittelytasolla vaikuttaa olevan haastavampaa nautaléhtéi-
selle materiaalille, vaikka loppujakeeseen (dekantterisentrifugilta tuleva nestejae) jadvat ravinnemdadrat ovat melko
vastaavia lahteestd riippumatta. Taulukosta vodaan myds néhdd, ettd hienon kiintoaineen talteenotto (téssa dekant-
terisentrifugilla eroteltu kiintoaine) on merkittavad fosforin erottelun kannalta, sillé karkeasti eroteltu nestejae sisaltad
vield runsaasti hienoa kiintoainetta, joka puolestaan sisa@ltdd vield merkittavié maaria fosforia.



TAULUKKO 3. Perattdisen ruuviseparoinnin ja dekantterisentrifugin vaikutus muodostuviin jakeisiin lehman ja sian
ulosteperdisestd madatysjddnndksessd. (Bolzonella ym. 2018)

Orgaaninen Kokonais-

Kiintoaine % aine % Kokonaistyppi % fosfori %

Nauta Madatysjaannos 7,0 49 0,34 0,16

Kiintojae, ruuvipuristin 22,0 198 0,33 0,40

Nestejae, ruuvipuristin 5,5 3,7 0,32 013

Nestejakeesta eroteltu kiintoaine, 20,1 14,0 0,73 0,53
dekantterisentrifugi

Nestejakeesta eroteltu neste, 1.8 1,0 0,17 0,01
dekantterisentrifugi

Jae Kiintoaine % Orgaaninen  Kokonaistyppi % Kokonais-

aine % fosfori %

Sika Madatysjaannds 372 2] 0,23 0,04

Kiintojae, ruuvipuristin 23] 19,8 0,46 0,19

Nestejae, ruuvipuristin 2] 1] 0,22 0,03

Nestejakeesta eroteltu kiintoaine, 18,7 13,0 0,37 015
dekantterisentrifugi

Nestejakeesta eroteltu neste, 0,9 04 0,17 0,02
dekantterisentrifugi

Koska eri syotteistd valmistettujen madatysjadnndsten koostumus poikkeaa toisistaan, soveltuu niiden kasittelyyn
luonnollisesti erityyppiset menetelmat. Kirjallisuudessa on yleisesti esitetty, ettd karkeammalle kuituisille madatysjaan-
noksille sopiva erottelumenetelmd on ruuvipuristus, sillé partikkelikoko on riittéva kiintoaineen erotteluun ja karkeampi
sybte vahingoittaisi sentrifugia (Aguirre-Villegas ym. 2019, Barampouti ym. 2020, Guilayn ym. 2019). Dekantterisentrifu-
gi taas soveltuu hyvin hienorakenteisemman madatysjaanndksen kdsittelyyn. Mikali sentrifugointia halutaan hyddyn-
t@d erotteluun, voidaan karkeat syodtteet esierotella esimerkiksi ruuvipuristimella karkeamman materiaalin erottelemi-
seksi, jonka jalkeen dekantterisentrifugia voidaan hyédyntdd nestejakeen kdasittelyyn, erottamaan hieno kiintoaines
nesteestd. (Aguirre-Villegas ym. 2019, Barampouti ym. 2020, Guilayn ym. 2019)

Edelléd mainitut laitteet erotellaan usein kahteen kategoriaan erottelutehokkuuden mukaan: korkean tehokkuuden
omaavat laitteet (tyypillisesti dekantterisentrifugit) ja matalan tehokkuuden omaavat laitteet (tyypillisesti ruuvipuris-
timet ja erilaiset seulat). Matalantehokkuuden omaavat laitteet ovat tehokkaita vain suurtenpartikkelien erotteluun.
Kayténndssad tdma tarkoittaa kuituisia madatysjadnnoksid. Korkean tehokkuuden laitteet ja menetelmat sopivat jo
esikasitellyille materiaaleille ja ei-kuituisille materiaaleille, ja niiden avulla hienokiintoaine saadaan eroteltua tehok-
kaammin. Tehokkaampien erottelumenetelmien kayttdminen on kuitenkin kallimpaa, joten kustannustehokas ja
kannattava kayttd vaatii suuria kasittelyvolyymejd, joka maatilakokoluokassa voi olla saavuttamattomissa. Madatys-
jaannoksen esikdsittelylld voidaan kuitenkin tehostaa erottelua, jolloin myds perinteisesti matalan tehokkuuden laitteet
voivat toimia yhté tehokkaasti kuin korkean tehokkuuden laitteet. (Guilayn ym. 2019)

Esikdsittelynd voidaan hyddyntédd apuna kemikaaleja kuten lannan kdasittelyssd tai perdkkaisid menetelmid parem-
man erottelukyvyn saavuttamiseksi (Biokaasuteknologia 2015). Erilaiset kasittelyt ovat kuitenkin myés oma liséikus-
tannuserdnsd, joka téytyy ottaa huomioon kannattavuuden ndkdkulmasta. Kirjallisuudessa kaytettyjd maddatysjadn-
ndksen erottelumenetelmid ovat: seulominen (ruuvipuristimet, erilaiset seulat ja préssit, kuten suotonauhapuristin,
téryseula, tasoseula, rumpusuodattimet) ja linkous (dekantterisentrifugit). Tyypillisimmat kasittelymenetelmdat ovat
ruuviseparaattori- ja dekantterisentrifugikdsittely. (Aguirre-Villegas ym. 2019, Barampouti ym. 2020, Guilayn ym. 2019,
Mgller ym. 2000)



2.1 EROTELLUN KIINTOAINEJAKEEN JATKOKASITTELY JA HYODYNTAMINEN

Kiintoaine sis@ltdd madatysjaanndksen hajoamattoman orgaanisen aineksen, bakteerit sek& mineraalit (Jergensen
2009). Tatd jaetta voidaan hyddyntéd monenlaisissa kdyttdkohteissa suoraan ja erilaisten jatkokdasittelyjen myota.
Kiintoainejae voidaan hyddyntdd iiman kdsittelyjé lannoitukseen sekd kuivikkeena. (Biokaasuteknologia 2015, Setoguchi
ym. 2022) Kiintoainejakeen kdsittely on kuitenkin tarkedd, sillé jae ei ole stabiili, ja voi alkaa esimerkiksi kompostoi-

tua (ei tyypillistd) sdilytyksessa ilman jatkokdasittelyd (Biokaasuteknologia 2015). Kiintoaineen jatkokdsittely tapahtuu
tyypillisesti kompostoinnin, kuivauksen tai termokemiallisten kdsittelyjen avulla ja jaetta voidaan stabiloida ilmaamalla
madatysjéannodsta seosaineiden avulla (hiekka, turve) (Biokaasuteknologia 2015, Vilanova Plana & Noche 2016).

Kompostoinnilla kiintojae voidaan jalostaa kasvualusta- ja maanrakennuskéayttéodn (land regeneration) (Vilanova Pla-
na & Noche 2016). Kompostointia kuitenkin haittaa epéedullinen hiilen ja typen suhde ja liiallinen kosteus materiaalissa.
Siksi kompostointia varten massaan taytyykin lisétd kasviperdistd materiaalia hiilipitoisuuden nostamiseksi ja ilmauk-
sen takia. Kompostoinnin aikana voi myds syntyd kaasup&dstdjd, kuten NH,-, N,-, N,O- ja CH,-p&dstéjd. (Barampouti
ym. 2020, Lyons ym. 2021)

Kuivattua kiintoainetta voidaan hyddyntéa maatalouden parissa (viljely, kuivikkeet, energiantuotanto (polttoaineena))
ja maanrakennuksessa (Al Seadi ym. 2008, Barampouti ym. 2020, Setoguchi ym. 2022, Vilanova Plana & Noche 2016).
Kuivaus voi olla perinteistd [dmmalla kuivaamista tai biokuivausta (bio drying), joka perustuu kompostointiin. L&dm-
molla kuivaus tapahtuu tyypillisesti madatysprosessin hukkaldmmaon avulla, ja kuivauksessa voidaan hyddyntéd mm.
nauha-, rumpu- ja aurinkokuivaimia. Biokuivauksessa pyritdén lahottamisen sijaan poistamaan kosteutta kompostoin-
nin avulla. Kuivattu massa on hajutonta ja ammoniavapaata, ja se voidaan pelletdidd helpottaen kdasittelyd, kuljetusta
ja lannoitekayttda. (Barampouti ym. 2020) Kuivaaminen myds hygienisoi materiaalin, jolloin erillistd kasittelyé hygie-
nisointiin ei tarvita. Kuivaus kuluttaa kuitenkin paljon energiaa, ja on siten melko kallis kasittelymenetelma. (Biokaasu-
teknologia 2015)

Termokemiallisissa kdsittelyissd kiintoainejae poltetaan ja poltossa muodostuva tuhka tai muut jakeet kuten biohii-

li hyddynnetddn lannoitukseen. Termokemiallisia kasittelyitéd ovat mm. polttaminen, pyrolysointi, biohiilentuotanto
pyrolyysillé tai hydrotermisesti. (Barampouti ym. 2020, Horn ym. 2020) Menetelmd soveltuu erityisesti fosforin talteen-
ottoon ja hyddyntémiseen, silld typpi haihtuu prosessien aikana palokaasujen mukana ja lopputuotteena saadaan
fosforirikkaita tuotteita (Barampouti ym. 2020, Horn ym. 2020). Termokemiallisten menetelmien yleistymisen esteeksi
on koettu menetelmien korkeat kustannukset sekd typen haviéminen prosessissa (Barampouti ym. 2020).

2.2 EROTELLUN NESTEJAKEEN JATKOKASITTELY JA HYODYNTAMINEN

Nestejae voidaan hyédyntdd sellaisenaan ilman jatkokasittelyjé lannoitukseen, sillé ohut liete on typpipitoista ja se
voidaan levittdd injektoimalla tai letkujen avulla (toisin kuin kdsittelem&tdn madatysjaannds) (Guilayn ym. 2019, Jar-
gensen 2009). Nestejakeen jatkokdsittely on kuitenkin mahdollista, ja sitd voidaan kasitelld ja jalostaa useilla tavoilla:
adsorptio, ammoniakkistrippaus, biologinen kasittely, haihdutus (konsentrointi), kalvosuodatus, kemiallinen kasittely

ja saostus (kiteytys) (Barampouti ym. 2020, Biokaasuteknologia 2015, Horn ym. 2020). N&illé menetelmilld pyritéan
tyypillisesti erottelemaan ja keré@dman talteen nestejakeeseen liuenneita ravinteita. Taulukossa 4 on vertailtu eri neste-
jakeen kdsittelymenetelmien tehokkuutta ravinteiden erottelussa (Barampouti ym. 2020).

Adsorption ja ionivaihdon hyédyntdminen nestejakeen ravinteiden erotteluun on tehokas tapa ravinteiden talteenot-
toon. Prosessissa ravinteet adsorboidaan kiinteiden adsorbenttien, kuten hartsien tai zeoliittien pintaan. Ndiden materi-
aalien pinnalta kiinnittyneet aineet voidaan irrottaa erilaisilla kemiallisilla tai biologisilla menetelmilld, riippuen kayte-
tystd adsorbentista. Adsorption avulla voidaan erotella sekd fosforia ettd typped nestejakeesta tehokkaasti (Taulukko
4). Toistaiseksi adsorbointia ei ole hyddynnetty teollisessa mittakaavassa, sillé kaytettavien kemikaalien aiheuttamat
kustannukset ovat korkeat, varsinkin kun huomioidaan, ettd madatysjadnndksen sisaltdma muu materiaali kiihdyttad
adsorbenttien toimintakyvyn rappeutumista. Adsorptio on kuitenkin véhdn energiaa kuluttava menetelma, eikd ope-
rointi vaadi suurta henkildtydpanosta. (Barampouti ym. 2020)
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TAULUKKO 4. Nestejakeen kdsittelymenetelmien ravinteidenerottelukyvyn vertailua. (Barampouti ym. 2020)

Jatkokadasittely menetelma Fosfori Typpi
Adsorptio ja ioninvaihto Jopa 100 % 83 %
Ammoniastrippaus = 40-99 %
Saostus, struviittina 83-90 % 15 %
Saostus, 50-100 % -
kalsiumfosfaatteina

Nanosuodatus 97-98 % 5-23 % (NH3)
Kddanteisosmoosi 95 %
Haihdutus 97,5
Polttaminen 78 %

Ammoniastrippaus on yksi keino erotella typped nestejakeesta. Ammoniastrippauksessa typen erottelu nestejakeesta
tapahtuu kuplittamalla, desorptiolla, aspiroimilla, suihkutorneissa tai pintailmauksella. Kasittelyn ideana on vapauttaa
nesteeseen livennut ammonium nesteestd kaasuttamalla se ammoniakiksi. Strippauksen kannalta on tdrkedd, ettd
separointi on onnistunutta, sillé kiintoainejddmien l&sndolo voi haitata prosessia. (Barampouti ym. 2020) Ammonium-
strippaus vaatii onnistuneen separoinnin lisdksi sekd Idmpdotilan ettd pH:n séatelyd, ja kuluttaa siten mm. kemikaa-
leja, jonka seurauksena prosessin yllépito on kallista. Prosessissa typpi eristetéddn menetelmdssd tyypillisesti joko
ammoniumsuolana (ammoniumsulfaatti) tai vékevand ammonialivoksena. (Barampouti ym. 2020, Jergensen 2009)
Prosessissa nestejakeesta jad jdljelle runsaasti kaliumia sisaltdva livos, jonka voi jatkokdsitelld kaliumin erottamiseksi
tai hyddyntad kasteluun (Jargensen 2009). Myés livoksen sisaltama CO, voidaan erotella strippauksella, esikasittelynd
ammoniakkistrippaukselle tai struviitin saostukselle, silld CO, -strippauksen myétd livoksen pH nousee ndille kasittelyil-
le sopivammaksi. (Flotats ym. 2011)

Jo mainitun struviitin saostaminen on yksi tapa erotella useita ravinteita nestejakeesta. Struviitti, eli ammonium-
magnesiumfosfaatti (NH,MgPO,) voidaan saostaa nestejakeesta ottaen t&llé tavoin talteen niin fosforia, kuin typ-

ped. Struviitin asemesta voidaan saostaa myods K-struviittia (KMgPO, tai erilaisia kalsiumfosfaatteja. K-struviitissa
ammoniumionit ovat korvautuneet kaliumioneilla. Saostamalla K-struviittia ja kalsiumfosfaatteja voidaan poistaa
nestejakeen ylimadara fosforia ravinnejakeiden tehokkaammaksi erotteluksi. Naité materiaaleja voitaisiin saostaa
esimerkiksi ammoniakkistrippauksesta jdljelle jadvastd nesteestd, mikdli se sisaltéd runsaasti fosforia. Yleisesti saosta-
miseen tarvitaan ylisaturoitunut livos saostettavan materiaalin suhteen, tarvittavia komponentteja oikeassa suhteessa
sekd tarkoituksen mukaiset pH- ja ldmpotilaolot. Tdmdan seurauksena saostukseen tarvitaan tyypillisesti kemikaaleja
(saturointi, ionisuhteiden optimointi, pH-s&atd) sekd energiaa (Idmpdtilansdatd). Saostusmenetelmat ovat tehokkaita
menetelmid rehevoitymisen estdmiseen, sillé padasialliset rehevoitymistd aiheuttavat alkuaineet ovat typpi ja fosfori.
Koska typped on yleensd ylen madrin ndiden eri fosfaattien saostamiseen, jad saostuksesta jdljelle typped sisaltava
livos, jota voidaan hyddyntad lannoituksessa, tai ylimadrd typpi voidaan erotella jollain muulla menetelmalld, mikdali
sitd ei erotella ennen saostusta. (Barampouti ym. 2020)

Haihdutus on tapa pienent&dd nestejakeen tilavuutta ja konsentroida ravinteita paksuksi viskoottiseksi tiivisteeksi (Ba-
rampouti ym. 2020, Jergensen 2009). Nestejakeen konsentrointi voidaan suorittaa Idmmittamalla tai vakuumin avulla.
Nestejakeesta erottuu haihdutuksen aikana haihtuvia aineita, kuten ammoniakkia. (Barampouti ym. 2020) Ammo-
niakin haihtumisen minimoimiseksi nestejae voidaan happamoida tai muuten kdsitelld siten ettd haihtumista voidaan
v@hentdd. Haihduttaminen on kuitenkin kallista ja energiaa kuluttavaa. Téstd huolimatta ravinnetiivisteen kdsittely on
nestejaetta helpompaa, sillé se mahdollistaa ravinteiden kuljettamisen laajemmalle alueelle nestejakeen tilavuuden
pienentyessd merkittavasti. (Jargensen 2009)

Nestejakeesta voidaan erotella siihen vield jadnyt hienokiintoaines ja ravinteet kalvoilla. Kalvotekniikoita on eri tasoisia
ja toisilla saadaan lopputulokseksi Idhes puhdasta vettd. Eri kalvoerottelumenetelmat ovat (erottelu kyvyn mukaan):
mikrosuodatus (micro filtering, MF), ultrasuodatus (ultra filtering, UF), nanosuodatus (nano filtering, NF) ja kadantei-
sosmoosi (reverse osmosis, RO). Mikro- ja ultrasuodatuksella saadaan eroteltua eriasteisesti kaikki kiintedt aineet ja
makromolekyylit. (Barampouti ym. 2020) Nanosuodatuksella pystytéan erottamaan suuret liuenneet molekyylit (koko-
luokkaa 200-400 amu), mutta myds jonkin verran tatd pienempid ioneita, kuten kalsium-, magnesium ja ammoniu-
mioneita. K&&nteisosmoosilla pystytédn erottelemaan edelld mainitut liuenneet ionit téydellisesti. (Hjorth ym. 2010)
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Suodatusmenetelmdt ovat energiasyodppdjd ja kallita hankkia ja yllapitad. Madatysjaddnnoksen sisaltémat bakteerit ja
suolat voivat myés laskea menetelmien tehokkuutta (Barampouti ym. 2020). Paineistettujen menetelmien liséiksi myds
paineettomia kalvoerottelumenetelmid on olemassa. Téllaisia ovat bioelektrokemia, kalvotislaus, kaksisuuntainen kal-
voelektrolyysi, kemsorptio kalvon I&pi ja elektrodialyysi. (Barampouti ym. 2020)

Edelléd mainittujen madatysjadnndksen nestejakeen kasittelymenetelmien lisdksi lannasta eroteltua nestejaetta on
kd&sitelty myds sitouttamalla ravinteita biomassaan. Ravinnerikkaassa nestejakeessa voidaan esimerkiksi kasvattaa
levéd ravinteiden ja haitta-aineiden poistamiseksi. Kasvatettu levé voidaan tuotteistaa (biopolttoaineet, lannoitteet,
rehu). Levan lisdéksi ravinteita ja haitta-aineita on poistettu myds vesiensuojelukosteikoilla, eli rakennetuilla kosteikoilla,
joissa kasvatetaan mm. kelluvia kasveja ja muita kosteikkokasveja ravinteiden talteenottoa varten. Samalla kosteikoil-
la seisoessaan loppu orgaaninen aine hajoaa luonnollisissa prosesseissa. (Flotats ym. 2011) Myds madatysjadénndksen
nestejakeen kayttd kasvualustana voisi olla yksi potentiaalinen jakeen kayttdkohde tiloilla, joilla ei ole tarvetta suurelle
osalle nestejakeesta.

2.3 MADATYSJAANNOKSEN JA SEN JAKEIDEN HYODYNTAMINEN MAATILALLA

Madatysjadnndstd ja siitd saatavia neste- ja kiintojakeita sek& muita tuotteita voidaan hyddyntéd maatilalla moni-
puolisesti ja monin eri tavoin. Madatysjadnndksen separointi helpottaa madatysjaanndksen kayttdd ja kasittelyd (Gui-
layn ym. 2019). Saatavat neste- ja kiintoaine jakeet voidaan jatkokdsitelld tai hyddyntad suoraan. Myds madatysjaan-
nds voidaan hyddyntad sindllaan ilman kdsittelyd lannoitukseen ja mikali esimerkiksi tilan ravinnetasapainon kannalta
t&ma on hyddyllistd ja kannattavaa. Madatysjadnnods kuitenkin sisdltdd runsaasti fosforia ja typped, eikd valttamatta
vastaa tilan peltojen ravinnetarvetta, samalla sen levittdmistd rajaa samat séddokset, kuin lietelannankin levittamista.
(Guilayn ym. 2019) Siind missd@ madatysjadnndksen levittémiselld on selkeitd etuja lietelantaan verrattuna (ravinteet
kasveille paremmassa muodossa, hajuhaitat pienempid, késittely helpompaa, rikkakasvien ja bakteerien siirtyminen
pelloille pienempd&d (tuhoutuvat pddosin maddttdessd)), ei sen kayttd aina ole jarkevai tai mahdollista sellaisenaan (Aguir-
re-Villegas ym. 2019, Barampouti ym. 2020, Guilayn ym. 2019, Méller & Maller 2012, Virkkajarvi ym. 2016). Téman vuoksi
erottelu fosforirikkaaksi kiintojakeeksi ja typpirikkaaksi nestejakeeksi on yleinen kasittely menetelma. Vaikka erottelu
ei jaottele ravinteita taydellisesti, soveltuvat ne erottelun jdlkeen fosfori- ja typpilannoitteiden korvaajiksi. Naiden jakei-
den tuottaminen on usein kannattavaa, sillé niillé voidaan korvata mineraalilannoitteiden kayttdd, sddstéen lannoite-
kuluissa. (Biokaasuteknologia 2015)

Kaytannon esimerkiksi liettualaisessa Doyeni ym. (2021) kolmen vuoden lannoitekaytén viljelykokeissa pitempiaikaisen
lannoituskdytdn ja viljelyvasteen muutoksia seurattiin vuosittain vaihtuvalla viljakasvatuksella (kevétvehnd, ruisvehng,
ohra) koealueella. Alueen eri sekmenttien lannoitukseen kdytettiin typpipitoisuuden mukaan teollista verrokki typpilan-
noitetta ja kolmesta eri l[Ghteestd perdisin olevaa madatysjaanndstd (kana, nauta, sika). Kokeissa kaytettiin kontrollina
lannoittamatonta segmenttid. Kokeista nédhdadn niin erot teolliseen typpilannoitteeseen (pelkkd typpilannoitus) kuin
eri sydteldhteiden vaikutus maaperdn koostumukseen. Maaperdn typpi, hiili ja pH eivét muuttuneet kolmen koevuoden
aikana merkittavasti: hiili ja pH laskivat kaikilla koealoilla; typpipitoisuus laski kontrollialueella ja sikaperdistd madatys-
jaanndsta kaytettdessa. Maaperdn kaliumpitoisuus kasvoi huomattavasti madatyslannoitealoilla ja laski kontrolli- ja
typpilannoitealalla. (Doyeni ym. 2021)

Pellon fosforipitoisuus kasvoi kaikilla paitsi kananlannasta valmistetulla madatysjdénnokselld. Syynd tahan annettiin
Doyeni ym. mukaan lannoitusvahvuuden valinta typen mukaan, miké rajasi typpirikkaan sydtteen levitysmadarad
verrattuna muihin koemateriaaleihin. Muutokset maannoksessa tarkasteltiin ndytteenotolla ennen ensimmaistd vilje-
lykautta ja viimeisen viljelykauden jalkeen. Viljan tuottavuus ensimmaisend vuonna (kevatvehnd) oli kontrollia kor-
keampi kaikilla lannoitteilla, typpilannoitteen ollessa paras. Toisena vuonna (ruisvehnd) viljatuotanto oli tasaista kaikilla
aloilla (viljelykausi hyvin kuiva). Kolmantena vuonna (ohra) tuottavuus oli korkein madatysjaanndksilléd lannoitetuilla
aloilla. Viljantuotannon madaran lisaksi seurattiin viljan laatua (proteiinipitoisuus), joka pysyi kaikkina vuosina kaikilla
lannoitetuilla aloilla hyvana (yli rehulaadun). Myés oljen laatua tarkasteltiin ja tulokset typpipitoisuuden osalta ovat
jyvia vastaavia. Typen hyddyntémisen tehokkuutta (nitrogen use efficiency, NUE) eri viljelyaloilla olivat yhtenevat typ-
pipitoisuuden kanssa (eniten typped tuotteessa, eniten typped saatu maannoksesta). Madatysjaanndksen lannoite-
kaytolla ei havaittu haittavaikutuksia ja kaytén vaikutus oli muutenkin véhdinen maaperénkuntoon, ja ettd pitemmalld
aikavalilla madatysjaanndksen kayttd on sadon madrdn ja laadun kannalta hyoddyllistd. (Doyeni ym. 2021)

Kokemuksia maddatysjaanndksen kaytdsta viljelyssé on myos tutkittu ja tutkimukset ovat laajalti osoittaneet kasvien

ravinteiden oton sekd tuotannon lisddntyvan madatysjadnndksen kaytdn myoétd. (Lamolinara ym. 2022) Kayttdkoke-
muksia siitd, ettd tilan ulkopuolisia lannoitteita tarvitaan véhemman, on myds Suomessa. Biokaasulehden haastatte-

lussa (2019) todetaan lannoitelaskujen pienentyneen mm. Wennstrémin sekd Huutolan tilalla. Huutolan tilalla sdastot
ovat vuositasolla olleet 5000-10 000 £ valilla. (Arffman & Taavitsainen 2019)
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Kiintojaetta voidaan hydédyntéd maanparannukseen sekd lannoitukseen fosforikatoalueilla fosfori- ja kiintoainepitoi-
suutensa johdosta. Jae voidaan levittéd pelloille lannan tapaan (Jergensen 2009). Fosforirikkailla alueilla fosforijakeen
k&yttéminen lannoitukseen ei ole jarkevad ympdristdn kannalta, kuivajaetta voidaan kuitenkin hyddyntad tilalla myos
muilla tavoilla. Kuivajaetta voidaan hyddyntdd mm. navetassa kuivikkeena, liséisydtteend hakekattilassa tai lisdsyot-
teend biokaasureaktorille (Al Seadi ym. 2008, Mgller ym. 2007, Setoguchi ym. 2022). Talla tavoin kaytettynd kiintojae
voi auttaa pienentédmdadn kustannuksia korvaavana materiaalina tai energian Idhteend sédstden siten ndistd tarpeista
muodostuvista kustannuksista.

Jakeiden jatkojalosteet voidaan niin ikd&n hyddyntad tilalla, mutta toisaalta niistd saatu taloudellinen hydty ulos myy-
té@essd voi myos olla kannattavampi vaihtoehto tilalle jatkokdsittelyjen vaatimien merkittévien investointien ja kulujen
seurauksena. Kuivajakeesta valmistettavat kuivat pellettilannoitteet, tuhka tai komposti voidaan helposti muokata
maannokseen (Barampouti ym. 2020, Biokaasuteknologia 2015). Samoin biohiili, jolla voidaan parantaa maannosta,
ja johon esimerkiksi nestejakeesta voidaan imeyttdd ravinteita hitaamman lannoitevasteen aikaansaamiseksi (Ba-
rampouti ym. 2020, Bian ym. 2023). Nestejakeista saatavat lannoitteet taas vastaavat hyvin kaupallisia saatavilla
olevia lannoitteita ja niitd voidaan siten kayttdd samaan tapaan, mutta verrattuna nestejakeeseen ne pystytédn
kuljettamaan myo6s kaukana sijaitseville pelloille kustannustehokkaasti (Biokaasuteknologia 2015). Mikdali tilan kannalta
kuljetusmatkat eivat kuitenkaan ole ongelma ja maddatysjaannds tai sen jakeet soveltuvat hyvin tilan ravinnetarpeisiin,
voi olla jarkevampdad hyddyntéd jakeita suoraan ilman kalliita jatkokdsittelyja.

2.4 MADATYSJAANNOKSEN KASITTELYN JA HYODYNTAMISEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Madatysjadanndksen kasittelyyn littyy monenlaisia ympdristdvaikutuksia, jotka voivat olla mm. kasvihuonep&dstojen
kannalta niitd lisdavia tai vahentavid. Ravinnerikkaiden materiaalien kanssa on hyvé huomioida mydés ravinnehuuhtou-
mat sekd ulosteperdisid materiaaleja kasiteltdessé mahdolliset patogeenit riskeind ympdristdlle ja ihmiselle. Madda-
tysjaanndksen oikeanlainen kasittely ja hyddyntéminen vahentdd ndiden erilaisten haittavaikutusten riskid. Yleisesti
neste- ja kiintoainejakeen erottelun on havaittu lisddvéan hiilidioksidi-, ammonium- ja typpioksiduuli padstdja (Zhang
2022). Erottelun ja ravinteiden talteenoton on kuitenkin havaittu vahentdvan metaanipddstsjé (VanderZaag ym. 2022,
Zhang 2022).

VanderZaag ym. havaitsivat ravinteiden talteenoton véhentévdn metaanip&dstdjd madatysjadnndksen jalkisailytyk-
sessd, kun valtaosa kiintoaineesta ja siten hajoavasta orgaanisesta materiaalista saadaan erilleen ja hydtykdayttddon
(kuivike ja lannoitemateriaaleina usea vaiheisessa prosessissa) ennen ravinnejakeen saildmistd. (VanderZaag ym.
2022) Samalla lannoitek&ytdn on havaittu olevan eniten ympdristd- ja terveysvaikutuksiin positiivisesti vaikuttava teki-
j&. Lannoitekdytdssd on kuitenkin huomioitava myds ravinnetarve ja lannoitteiden levitysmadrd, kuten lannoituksessa
yleensdkin ravinnehuuhtoutumien estdmiseksi. (Lamolinara ym. 2022)

Angouria-Tsorochidou ym. (2022) vertailivat eri asteisia maddatysjaanndksen (sianlanta, puhdistamoliete, elintarvike-
teollisuuden jatteet) jalostustapoja ja ndiden ympdristévaikutuksia. Tutkimuksessa arvioitiin kolmea kdasittelytapaa:
madatysjadnndksen suoraa hyddyntamistd, madatysjaanndksestd dekantterisentrifugilla eroteltujen jakeiden hyo-
dyntamistd sekd jakeista jalostettujen lannoitejakeiden hyddyntamistd. Jatkojalostus tapahtui kahdessa perdttaisessd
suodatusprosessissa ultrasuodatuksen ja kddnteisosmoosin avulla, ja kaiken kaikkiaan prosessissa muodostuu kolme
lannoitejaetta ja puhdasta vettd. Kaikki késittelyt pienentavat hiilidioksidipadstdjd, mutta jatkojalostuskdsittelyistd vain
pelkkd dekantterisentrifugin kayttd vahensi padstoja verrattuna madatysjadnndksen suoraan kayttdéon. Jakeiden
jalostus monivaiheisilla prosesseilla liséd myds ammoniumpddstdjé materiaalista, mutta toisaalta on hyvéa huomioi-
da, ettd levitettdessd selvasti eniten typpipddstdjd tuottaa kdsittelemdattdman madatysjadnndksen kayttd. Yleisesti
tarkastellessa useita ympdristdindikaattoreita (ilmaston ldmpenemispotentiaali, happamoituminen, rehevoityminen
jne.) ei elinkaariarvioinnissa ole selvéd johtopddtdstd suoran kaytdn ja dekantterisentrifugilla erottelun molempien
tarjotessa erilaisia etuja. (Angouria-Tsorochidou ym. 2022) Angouria-Tsorochidou ym. (2022) nostavat myos esille, ettd
jatkojalostusta hyddyntadessd saadaan useita kiinteité ominaisuuksiltaan erilaisia lannoitejakeita, lisdten joustavuutta
lannoituksessa. (Angouria-Tsorochidou ym. 2022)

Suoria vaikutuksia ihmisten terveyteen on myos tutkittu madatysjadnndksen kayttdon liittyen. Irlannissa toteutetussa
tutkimuksessa todettiin, ettd maddatysjaanndksestd voi potentiaalisesti levittdd mm. E. coli-, salmonella- ja listeriabak-
teereja (Nag ym. 2020). Tahan potentiaaliseen terveysriskiin liittyen Nolan ym. tutkivat médatyksen ja madatysjadn-
ndksen hygienisoinnin vaikutusta ravinne huuhtoumiin sekd mikrobi ja raskasmetalli padstoinin verrattuna perinteiseen
lannan levitykseen. Viljelykokeissa tutkittiin ndiden haitallisten komponenttien huuhtoutumista, kertymistd ja siirtymista
kasveihin (nurmi). Ryhma havaitsi maddatysprosessin véhentévan naiden haitallisten aineiden ja elididen huuhtomaa
vesistdihin, hygienisoinnin parantaen edelleen ndité ominaisuuksia. Maddatysjadanndksen kayttd kasittelystd huolimatta
va@hensi haitta-aineiden huuhtoumaa, kertymistd ja kasveihin siirtymistd erityisesti mikrobien osalta, vaikka merkitté-
vammat vaikutukset havaittiin pastdéroidun madatysjadanndksen kohdalla. (Nolan ym. 2020)
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Lannoitusvaikutuksen liséksi madatysjaanndksen ja sen jakeiden pelloilla hyddyntdmisen vaikutuksia on tutkittu niin
maaperdn laadun kuin tuottavuudenkin kannalta, esimerkiksi erilaisia tutkimuksia madatysjadanndksen levityksen
vaikutuksista maaperdn elidihin sek& maaperdn laatuun (Jurgutis ym. 2021, Moinard ym. 2021). Moinard ym. tutkivat
madatysjaanndksen (markamadattamaoliete, syodtteet: lietelanta (nauta), lannat (nauta, hevonen), jatevesiliete, rasva,
muu maatalousjate, myllyjen sivuvirrat ja nurmisdilérehu) levityksen vaikutusta lieroihin lyhyelld ja pitkalla aikavdalilla.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd levitys (annostus 40 t/ha ja 80 t/ha) liséd kuolleisuutta lieroissa valittdmasti levityksen
yhteydessd, oletettavasti ammoniakin myrkyllisyyden seurauksena. Pitkalla aikavalilla lierokannan havaittiin kuitenkin
kasvavan sdanndllisen levityksen seurauksena. (Moinard ym. 2021)

Liettuassa tehdyssa peltotutkimuksessa seurattiin méadatysjaanndksen (kananlanta, ruokajate, maissi- ja punajuuri-
jate) kaytoén vaikutusta maannokseen ja pellon tuottavuuteen (nurmi) systeemissd, jossa pellot tuottavat biokaasu-
laitoksen syodtettd uusiutuvan energiantuotannon, ja muodostuva madatysjaddnnds hydédynnetddn ndiden peltojen vil-
jelyssa. Tutkimuksessa hyddynnettiin niin neste-, kuin kiintoainejaetta erillisillé verrokkialueilla, joissa jakeita kdytettiin
kolmenvuoden ajan lannoitukseen (vuotuinen lannoitus 85 kg/ha ja 170 kg/ha molemmilla neste- ja kiintoainejakeilla
erillisille koealoille). Kasittelemattémaan peltoon verrattuna maannos paranee mm. orgaanisen hiilen ja typen liséanty-
ess@d maannoksessa. Maannoksen parantumisen seurauksena pellon tuottavuus kasvoi parhaimmillaan yli kolminker-
taiseksi verrattuna kasittelemattémiin alueisiin. Myés nurmen laatu parani proteiinipitoisuuden kasvaessa. Lopputu-
lemana madatysjddnnokselld lannoitettujen nurmialueiden nurmi tuotti keskimadrin 19 % enemmdn biokaasua kuin
lannoittamattomien alueiden. (Jurgutis ym. 2021

Lannoitehyddyn ja siten teollisten lannoitteiden korvaamisen liséksi jakeiden muunlaisella hyddyntémiselld on ympa-
ristdvaikutuksia. Esimerkiksi biokaasutuksen ja siitéd muodostuvan kiintoaineen kayttd kuivikkeena on laskettu laske-
van kasvihuonep&dstdjd noin 7 % verrattuna lietelannan kayttédn (Setoguchi ym. 2022). Lisdksi kierrdtetyn petimateri-
aalin kaytdén yhdessaé biokaasulaitoksen kanssa laskettiin maitotilalla olevan kannattavaa ja liséévan tuloja Iéhes 300
$ elainté kohden Japanissa toteutetussa tutkimuksessa. (Setoguchi ym. 2022)

Madatysjadnndksen sisaltdmien ravinnejakeiden erottelu ja ndiden jakeiden kohdennettu kayttd mm. teollisuuslan-
noitteita korvaten tai kuivikkeena voi véihentdd teollisten lannoitteiden tarvetta ja siten niiden valmistukseen kaytet-
tévan energian ja neitseellisten raaka-aineiden kayttdéd. Samalla oikein kohdennetut ravinteet voivat potentiaalisesti
v@hentdd ravinnehuuhtoumaa. Lannoitekdytdssé maddatysjddnndksen hyddyntéminen parantaa maaperdd. Kaikkiaan
madatysjaanndksen hyddyntdminen tilalla voi siis véihentdd toiminnan aiheuttamia ravinne- ja kasvuhuonepddstojd,
uusiutumattoman energian ja neitseellisten ravinteiden tarpeen vahentyessd.
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3 BIOKAASUN TUOTANNOSTA SAATAVIEN SIVUVIRTAJAKEIDEN
TUOTTEISTAMINEN

Madatysjadnndstd ja sen eroteltuja komponentteja voidaan kayttéd useissa eri kdyttdkohteissa, joista tilalla mer-
kittéivin on varmasti lannoitekayttd suoraan tai jatkokdsittelyjen kautta. Alkuperdisen materiaalin ja sen jakeiden
hyoddyntamisen listksi madatysjaanndksestd voidaan myods valmistaa kiertolannoitteita, eli lannoitevalmisteita, jotka
on valmistettu kierrdtysmateriaaleista perdisin olevista ravinteista (Tampio ym. 2018). Edellisessd luvussa esitetyn
mukaan maddatysjaanndksestd ja siitd erotelluista jakeista voidaan valmistaa monenlaisia lannoitemateriaaleja,
kuten ammoniumsulfaattia, struviittia, nestemaisié ravinnetiivisteitd sekd kiintoainekomponentteja. Lannoitteiden ja
kasvunedistdjien (maanparannusaineet) lisdksi madatysjaanndksen kiintoainejakeesta voidaan valmistaa kuiviketta,
polttoainepellettejd, kompostia tai muuta maannosta, joita voidaan myds tuotteistaa, mikali ndille ei tilalla ole tarvetta.
(Barampouti ym. 2020, Biokaasuteknologia 2015, Jargensen 2009, Setoguchi ym. 2022, Vilanova Plana & Noche 2016)
Kuivikkeita voidaan hyddyntad esimerkiksi Idheisilld maatiloilla. Kompostia tai muuta maannosta, johon méadatys-
jaanndksen kiintoaine voidaan hyddyntad, voidaan kayttéd viherrakentamiseen ja maisemointiin (Biokaasuteknolo-
gia 2015, Vilanova Plana & Noche 2016). Kiintoaineesta puristetut polttoainepelletit voidaan kayttad pellettikattilassa
energiantuotantoon kuten tavallinenkin muu pellettimateriaali (Cathcart ym. 2021).

Tuotteistamisessa on kuitenkin huomioitava erilaiset sédddkset, jotka koskevat nditd lantaperdisié materiaaleja.
Lannoitevalmisteiden tulee vastata lainsdddanndn niille asettamia vaatimuksia. Hygienisointi on yksi lisGtoimenpide,
jota voidaan tuotantotavasta riippuen vaatia (mikdli tuotteen katsotaan hygienisoituvan tuotannon aikana, ei erillinen
hygienisointi ole pakollista). (Tampio ym. 2018) Hygienisointi sekd erilainen analytiikka, jota tuotteiden koostumuksesta
vaaditaan, voi olla merkittava kuluerd pienemmdéssd kokoluokassa.

Luonnonvarakeskus on julkaissut vuonna 2018 oppaan kierrétyslannoitteiden valmistukseen (Opas kierrdtyslannoi-
tevalmisteiden tuottajille). Oppaan mukaan kompostointi ja maddatys ovat yleisid prosesseja, joilla kiertolannoitteita
Suomessa valmistetaan, mutta ettd madatysprosessien tarkoituksena on harvoin lannoitevalmistus, ja siten tuote
vaatii tyypillisesti jatkojalostusta. Tyypillisia jatkojalostusmenetelmi@ madatyksen jaélkeen ovat hygienisointi, separointi
sekd jalkikompostointi. Naité vaiheita voivat seurata erilaiset jakeiden jatkokdsittelyt, joita jo edellé on esitetty. Lannoi-
tevaikutuksen varmistamiseksi jatkojalostus seostamalla voi olla tarvittava toimenpide myytiin meneville lannoitteille,
jotta se vastaa markkinoilla olevaa tarvetta. Lannoitteiden liséiksi madatysjadnndksestd voidaan tuottaa maanparan-
nusaineita. Maanparannusaineiden on tarkoitus parantaa maannoksen rakennetta, kuten lisatd vedenpidatyskykyd ja
edistad pienelididen elinoloja. (Tampio ym. 2018)

Suomessa kaikkia lannoitevalmisteita sddtelee lannoitevalmistelaki, joka on vudistumassa. Laki asettaa rajat valmis-
teiden raskasmetalli- ja muille haitta-aineiden pitoisuuksille sekd hygienialle. Lisaksi kiertolannoitteita koskee omat
levityss@dddksensd. Naiden yleisten sdaddsten lisdksi maddatysprosessointia koskee omat erikoisvaatimuksensa.
Karkeasti myytavat lannoitetuotteet tulee valmistaa hyvaksytyssd laitoksessa, jossa toiminnan voi aloittaa omalla
iimoituksella ja on omavalvonnan alaista. Lisdksi madatysjadnnods tulee hygienisoida sydtteen vaatimalla tavalla.
Suuremman mittakaavan tuotantoon tarvitaan myds ympdristélupa. Lannoitevalmisteen markkinoille saattamiseksi
taytyy laitos hyvaksyttadd ja tehdd aloitusilmoitus Ruokavirastolle, tuotteella olla tyyppinimi sekd tuoteseloste. Ruokavi-
rasto toimii valvojana lannoitevalmistustoiminnalle. EU-alueella lannoitteita koskee myds REACH-asetus sekd EY-ase-
tus EY 2003/2003. Asetukset eivat kuitenkaan talld hetkelld kata orgaanisia lannoitteita. Mikdli tuote tayttad osoitetusti
CE-merkinnén vaatimukset, voidaan tuotetta markkinoida vapaasti myés EU-alueella, mutta myéds kansallisen lainséa-
danndn puitteissa hyvaksyttyjd tuotteita on mahdollista asettaa markkinoille muihin EU-maihin omilla erityisjérjeste-
lyillaan. (Tampio ym. 2018)

Maddatysjadnnoksen eri jakeita on siis mahdollista tuotteistaa monipuolisesti, ja kaikkia muodostuvia jakeita voidaan
hyddyntad myds tilan ulkopuolella, samaan tapaan kuin ne voidaan hyddyntad tilalla itsellddn tarpeiden puitteis-

sa. Tuotteistuksessa on hyvd& huomioida erilaiset asetukset, lainsdadanto ja tuotteistamiseen liittyvat vaatimukset.
Lainsaaédanndn sekd potentiaalisten jalosteiden suhteen on hyvad ottaa huomioon tilan omat tarpeet ja resurssit
tuotteistettavien materiaalien ja tuotteistuksen vaatiman ajan sekd investointien suhteen. Mikdli tilan omat tarpeet
mm. ravinnetarpeen kautta kattavat madatysjaannéksen tuotannon yksin tai esimerkiksi yhdessd kuivikekdytdn kanssa,
ei tilan ole todenndkoisesti jarkevad investoida separointilaitteistoa pidemmalle meneviin lannoitejalostuslaitteistoi-
hin. Tiloilla, jotka eivét tarvitse taijoilla sitd ei voida hyddyntéd, madatysjadnndksen jatkojalostaminen voi hyvinkin
toimiva vaihtoehto, ja riippuen ympdarodivastd tarpeesta ja tuotantovolyymistd voidaan jatkojalostusta viedd myds
pitemmalle.

Vdliin jadvat kuitenkin vield tilat, joiden tuotanto ylittéd oman tarpeen, mutta joissa ei ole jarkevad jalostaa ylimadrad
pienen madrdan vuoksi. Yksi potentiaalien ratkaisu voisi olla tilojen yhteinen jalostustoiminta, jossa toimintaan osallistuvat
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voisivat yhdessa jalostaa sekd myyda tilojen ylijdémamateriaalin pois tiloilta kasvattaen ulosmyytavad volyymid sekd
tuotannon varmuutta ja joustavuutta. Samalla investoinnin kulut kohdentuisivat lagjemmalle joukolle pienenten potenti-
aalisesti riskej& myos kulujen suhteen. Tallainen yhteistoiminta voitaisiin jarjestéd esimerkiksi osuuskuntatyyppisesti.
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4 KANNATTAVUUDEN ARVIOT KIRJALLISUUDESSA

Tassé kappaleessa on esitelty Suomen oloihin arvioituja, lantaperdisen materiaalin jalostusmenetelmien kannatta-
vuutta koskevia arvioita. Suomessa arvioita on tehty mm. Savonia-ammattikorkeakoulun ja Luonnonvarakeskuksen
Ravinnerinki- ja Lantalogistiikka -hankkeissa, joissa on tutkittu lietelannan separoinnin tapoja ja kannattavuutta.
Vaikka kasiteltdvé materiaali ei ole madatysjaanndksen kanssa identtistd, voidaan materiaaleilla ndhdé vastaavuutta,
ja kustannusten kokoluokka on oletettavasti vastaava. Savonian kustannusarviossa yhden robotin navetan, eli 2000
m?3 vuosittaisen lietemddrdn kasittelyn katsottiin olevan kannattavaa ruuviseparaattorilla pienentyvien levityskustan-
nusten johdosta (Partanen 2019). Kannattavuutta voidaan edelleen lisatd hyddyntémalld kuivajakeen kuivikkeena.
(Partanen 2019)

Samassa yhteydessad Luonnonvarakeskus on arvioinut ruuviseparaattorin ja dekantterisentrifugin (dekantterilingon)

kayton kannattavuutta esimerkinomaisesti 120 lehmdn kokonaisuudessa, jossa lietettd muodostuisi 3000 m3/a, nousi-
sivat kustannukset vield palveluna ostettavan separoinnin yldpuolelle (palveluna 1,20 €/m?). Ruuvipuristimella kdsitte-
lyma&ara tulisi Luken laskelmien mukaan olla 3000 ja 4000 m3/a valillg, jotta tilan olisi jarkevad investoida laitteistoon
palvelun sijasta. (Pyykkdnen & Ervasti 2019)

Suomen ympdristdkeskuksen tekemdassd kustannusarviossa tutkittiin separoinnista sek& separoinnin ja kalvosuo-
datuksen yhdistelmas, kayttéen BioKymppi Oy:n laitosta esimerkkind. Jalostukseen kaytettdvan energian oletettiin
tulevan laitoksen tuotannosta, joten séhkdn hinnaksi mé&dritettiin séhkodverkon syétdstd saatava korvaus. Mallissa
BioKymppi Oy myy lannoitenesteen ja sen levityksen yhtend paketting, jolloin valmistus, varastointi, kuljetus ja levi-
tyskustannukset kohdistuvat biokaasulaitokselle. Kustannusten kannalta merkittéva tekijé oli kuljetusetdisyys, silla
molemmat erottelutavat olivat kannattavia téman kokoluokan laitoksella (19 000 t/a, Latvala). Kuljetusetdisyyden
kasvaessa ldhenevat kasittelyjen kannattavuus, siten ettd lyhyilléd matkoilla ruuvipuristetun nestejakeen valmistus on
kannattavampaa ja pitkilld matkoilla (yli 80 km sateelld) suodatuksen kautta saatavan ravinnetiivisteen valmistus on
kannattavampaa. Tuloja on oletettu saatavan 1€/kg ravinnetta (liukoinen fosfori, kalium ja typpi). (Horn ym. 2020)
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5 LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeiden tarkoituksena oli tarkemmin tutkia erilaisten erottelumenetelmien ja niiden yhdistelmien eroja
maitotilalta perdisin olevan madatysjaanndksen sekd maatilalla ruuvipuristetun madatysjaanndksen eli biorejektin
kdsittelyssd. Laboratoriokokeiden aikana tutkittujen erottelu- ja kasittelymenetelmien vaikutuksia analysoitiin kiin-

toaine- sekd koostumusmuutosten perusteella hyddyntéen ICP-MS-, IC-, AAS- ja Kjeldahl-menetelmid materiaalien
koostumuksen selvittimiseksi.

Laboratoriokokeissa tutkitut kasittelymenetelmdt olivat sentrifugointi (pilottimittakaavan dekantterisentrifugi sekd
laboratoriosentrifugi), suodatus (kangas, biohiili), haihdutus/konsentrointi ja laskeuttaminen. Kokeisiin linkittyi myos
erilaisia ravinteiden erottelumenetelmid (imeytys biohiileen, saostimien kayttd). Laboratoriossa kaytetyt materiaalit
sis@ltavat useita hankkeeseen osallistuneiden yritysten tarjoamia ndytemateriaaleja. Paaraaka-aineet eli méadatys-
jaannds ja biorejektindytteet olivat perdisin llpo Wennstrémin tilalla. Hankkeen aikana néytemateriaalia hankittiin usei-
ta kertoja eri ajankohtina. Médatemateriaalien koostumuksen vaihtelun vuoksi alla on eritelty madatysjdénndksen ja
biorejektin keskimadardistd koostumusta, tulosten tarkastelua varten. Keskimadrin madatysjadnndksessa kuiva-ainepi-
toisuus on 5,93 % (n=5) ja biorejektin kuiva-ainepitoisuus on 4,38 % (n=2). Keskima&drdiset ravinnepitoisuudet on esitetty
Taulukossa 5. Carbons Finland Oy tarjosi useita biohiilindytteitd (kolmea eri raekokojakauman omaavia biohiililaatuja)
tuotevalikoimastaan hankkeessa toteutettuihin biohiilitesteihin. Haarla Oy tarjosi kolmea teollista flokulanttia (Biopoly-
mer HTH25, Flocstar ja Hfloc) flokkulointikokeiden suoritukseen. Haarla Oy:n asiantuntijat tarjosivat myds ohjeistusta
materiaalien kdyttéon flokkuloinnissa.

TAULUKKO 5. Maddatysjaanndksen ja biorejektin merkittavat alkuaine komponentit (>0,1 %)
ICP-MS- ja Kjeldahl-menetelmilla.

Madatysjaannoés % KA (n=5) Biorejekti % KA (n=2)
Al 0,06 0,10
Ca 1,70 3,67
Fe 0,09 0,12
K 6,00 8,33
Mg 113 1,48
N 710 6,36
Na 0,67 0,88
P 116 1,65
S 1,53 1,31

5.1 SUODATUS

Suodatuskokeissa on hankkeen aikana testattu monentyyppisi@ kangaslaatuja ja materiaaleja (TAULUKKO 6). Yleisesti
suodatuksessa ongelmaksi muodostui kankaan tukkiutuminen ja/tai materiaalin itsensd suodatuspinnalle muodosta-
ma tiivis kalvo, joka estdd suodatuksen niin ali- kuin ylipainesuodatuksessa. Kalvon muodostuessa suodattimen pinnan
mekaanisen agitoinnin on havaittu auttavan suodatuksessa ja lopputuloksena voidaan saada muotonsa pitévad
tuotetta. Laboratoriokokeiden aikana suodatusta testattiin pienissé erissé@ painovoiman ja mekaanisen agitoinnin
yhdistelmalld, alipainesuodattamalla bUhnersuppilolla vesi- sekd Piab-imulla, ylipainesuodatuksella itserakennetulla
batch-suodattimella (KUVA 1b) sekd isommassa mittakaavassa kehyssuotopuristimella (KUVA 1a) ja nauhasuodatti-
mella (Kpedu).
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TAULUKKO 6. Suodatuskokeissa kaytetyt kangaslaadut.

Kangas Materiaali Huokoskoko (um)
MON-500 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 500
MON-400 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 400
MON-300 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 300
MON-200 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 200
MON-100 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 100
MON-60 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 60
MON-25 Nailon, kudottu, yksikerroksinen 25
Suodatinkangas, puutarha Polypropeeni, kuitukangas =
S1107-L2K2-1700 Polypropeeni, kudottu, monikerroksinen -
S1159-V2K2-M2-1600 Polypropeeni, kudottu, monikerroksinen =
$1121-L2 -1900 kudottu, monikerroksinen -
DL W2-B000-SKO01 (SEPAR) kudottu, monikerroksinen -

Pienenmittakaavan laboratorio kokeet aloitettiin alipainesuodatuksella ja mekaanisella kdsin avustetulla suodatuksel-
la. Naissé kokeissa havaittiin, ettd kunnollista kakkua ei muodostu, ellei kaytetd melko harvaa suodatinta tai vaihto-
ehtoisesti hyvin pieni@ ndytemadrid, jotta suodatin ei ehdi tukkeutua tai tiivis kalvo muodostua. Koska alipainesuoda-
tuksessa havaittiin tiiviin kalvon muodostumisen ja/tai kankaan tukkeutumisen tapahtuvan melko nopeasti, testattiin
parhaiten toimivia kangaslaatuja ylipainesuodatuksella hyddyntéen kehyssuotopuristinta. N&in pystyttiin myéds
hyédyntémadn suurempia ndytekokoja, tasoittaen kankaiden vertailtavuutta lieventémallé heterogeenisen ndytteen
vaikutusta testauksessa. Kehyssuotopuristin tiivistyy suotokehysten viliin asetettavilla suodatinkankailla, joten ohuempien
nylonkankaiden (MON-kankaat) valiin valmistettiin karkeammasta tukiverkosta (muovipohjainen kangasmateriaali)
riittévan tiiviyden varmistamiseksi (KUVA 1a). Kehyssuotopuristimen ja painesuodatuksen lopputulos oli sama kuin ali-
painesuodatuksenkin, suodatinkankaille muodostui tiivis kalvo suodatettavaa materiaalia, jonka jélkeen neste ei endd
virrannut suodatinkankaan |&@pi. Kankaan pinnalta poispdin siirtyessé muodostunut kakku on kosteamaa ja kosteam-
paa muuttuen lopulta lietteeksi kuten kuvassa 1a on esitetty.

Kehyssuotopuristimella ja pieness@ mittakaavassa laboratoriossa tehtyjen mekaanista liikuttelua suodatinpinnalla
hyoédyntavien kokeiden perusteella padtettiin testata biorejektin suodatusta nauhasuodattimella. Kpedun tiloissa on
k&ytdssa Pannevis 510.001, RT100 nauhasuodatin, jolle valmistimme puutarhaan tarkoitettua suodatinkangasta suoda-
tinnauhan (todettu hyvaksi suodatusmateriaaliksi aiemmissa kokeissa), jonka pystyi littdmadn itseensd lenkiksi limaa-
malla pitévasti, jonka takia se voitiin asettaa suodattimelle. Nauhasuodattin toimii alipainesuodatus-periaatteella ja
nauhan pddssd oleva kaavin kiintoaineen irrottamiseen nauhalta. Tarpeeksi hitaan nauhan liikkeen (riittévan imuajan)
mukaista hidasta lietteen sydttdd ei kuitenkaan pystytty sadtamadan. Hitaimmilla asetuksilla liete tulvi nauhalta kiinto-
aineen sekaan, nestemdadrdn ollessa liian suuri imunopeuteen néhden nauhapinnan l&pdisykyvyn laskiessa. Kokeen
alussa kiintoainetta saatiin kuitenkin kaavittua nauhalta ja siten kokeet vaikuttivat vastaavalle tekniikalle lupaavalta,
vaikkakaan kyseinen prosessi ei lopulta toiminut.
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KUVA 1. a) Tukkiutuneen kehyssuotopuristimen kakku, b) Ylipainesuodatin, omavalmiste.

Parhaiden kankaiden suodatuskykyd arvioitiin karkeasti panossuodatuksella paineistetulla suodattimella. Lopulta
suodatinkankaiden vertailua varten hyddynnettiin pientéd omarakenteista ylipainesuodatinta (KUVA 1b), jonka avulla
kvantifioitiin eri kankaiden suodatuskykyd. Kokeiden aikana testattiin puutarhakéyttddn tarkoitettua suodatinkan-
gasta sekd pyrittiin testaamaan kaytdssa olevat yksinkertaiset nailonkankaat 1dpi. Koelaitteen pydredn suotinpinnan
halkaisija on noin 5 cm. Kokeissa lietepanos asetettiin suodattimeen ja se pyrittiin puristamaan noin 2 barin paineella
suodattimesta l@pi viiden minuutin ajan. Mikd&n materiaaleista ei testatulla panoskoolla (noin 1,5 dI) suodattunut ko-
konaisuudessaan ja suodattuminen loppui ennen viiden minuutin koeajan p&attymistd. Suodatinkankaalla sekd suu-
rempi reikdisillé nailon kankailla pystyttiin suodattamaan jollain tasolla, mutta MON-60 kangas ehti tukkeutua ennen
kuin suodosndytettd ehti kertyd ja kangas repesi paineen alla (KUVA 2). Tdman seurauksena pienin reikdistd MON-25
kangasta ei testattu. Tulokset suodoksen laadusta on esitetty Taulukossa 7. Tuloksien perusteella voidaan sanoa, ettd
hienojakoinen kiintoaine sisaltad vield fosforia ja sité on mahdollista suodattaa pois myods pienemmilld suodattimilla.
Eli kiintoainepitoisuuden laskiessa laskee myods fosforipitoisuus. Samalla huokoskoon pienetessd kalvon muodostus

nopeutuu ja suodoksen ldpivaluma laskee.

TAULUKKO 7. Parhaiten toimivien suodatinkankaiden suodatuksen kvantifionti.

Kangas Ndyte (MK R8) Suodos Suodoksen osuus
ndytteesta
9 g %
MON-200 153 43 28
MON-100 153 39 26
Harso 153 23 15
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Suodoksen KA

%

2,80
2,63

2,52

Suodoksen P

mg/kg

297
258

258

mg/kg
KA

10600
9822

10239



Kokeiden perusteella toimiva suodattaminen vaatii suodattimen pinnan ajoittaista puhdistusta, mutta sopivilla laitteilla
(suodatuspintaa kaapiva tai vastaava) ja yksinkertaisella kankaalla suodattaminen ei oletettavasti ole haaste sindnsd

ainakaan tarpeeksi suurilla huokoskoilla. Suodatuksen aikana muodostuva kalvo vaikuttaisi muodostuvan kaikista pie-
nimmist& partikkeleista (mahdollisesti madatysjaénndksen ja biorejektin sisdltdmdastd solukosta), joka voi hankaloittaa
suodatusta tietyn kynnysarvon alle menevassé huokoskoossa. Kokeissa toimivimmaksi on todettu yksin kertainen ny-

lonkudos, joka laboratoriomittakaavassa on saatu toimimaan niin 200 kuin 100 um reik&akoolla. Taté pienempi reikdiset
kankaat ovat tydlditd ja niiden toimivuutta pitdisi voida testata sopivammalla laitteistolla.

KUVA 2. MON-60 kangas painesuodatuksen jdlkeen.

5.2 SENTRIFUGOINTI

Madatysjadnndksen sekd biorejektin sisdltdman kiintoaineen erottelua testattiin hankkeen aikana myéds sentrifugoin-
timenetelmilld. Erottelua testattiin niin laboratoriosentrifugilla kuin pilottimittakaavan dekantterisentrifugilla. Sentrifu-
gointitestauksessa pyrittiin seuraamaan linkouksen aiheuttaman voiman vaikutusta nestejakeen kiintoainepitoisuu-
teen. Dekantterisentrifugia (ThermoScientific Multifuge X Pro Series) testattiin madatysjaanndksen kasittelyyn. Kokei-
den aikana todettiin, ettd madatysjéannds taytyi esisuodattaa, jotta se voitiin edes pumpata laitteelle, silld kyseisen
laitteen sisé@notto tapahtuu pienelld peristaattisella letkupumpulla. Kiintoaine, jonka dekantterisentrifugi sai syotettyd
ulos, oli murenevaa ja muihin menetelmiin verrattuna kuivempaa. Valtaosa hienommasta aineksesta, joka saatiin
erotettua lietteestd, oli kuitenkin tahmaista eikd irronnut laitteen sisdisestd ulossyottdruuvista. Osittain tdmdan johdosta
(nesteen viipyma aika pieneni ruuvin téyttyessa) ja osittain rajallisen pydrimisnopeuden (maksimi pydrimisnopeus

10 000 rpm) johdosta, sisdlsi nestejae edelleen merkittévdasti hienoainetta. Alustavasta testauksesta dekantterisentrifu-
gilla siirryttiin seuraavaksi laboratoriosentrifugin kayttéon, jotta saataisiin parempi kuva hienoaineen laskeutumiseen
tarvittavista voimista ja voiman vaikutuksista nestejakeen koostumukseen. Tulokset laboratoriossa tehdyistd sentrifu-
gointikokeista Kuvioissa 1-3.
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Kuiva-aine nestejakeessa suhteutettuna linkousvoimaan
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KUVIO 1. Linkousvoiman vaikutus erotellun maddatysjadnnéksen nestejakeen kiintoainepitoisuuteen.

Kuviosta 1 ndhdédn nestejakeen kiintoainepitoisuuden laskevan alimmillaan reiluun 2 % ja jo pienimmillékin g-voimilla
(3000 xg) 2,5 % eli alle puoleen alkuperdisestd kiintoainemadrastd. Jaljelle jaéva supernatanttilivos on ruskeaa ja 1&pi-
nakymatodntd, sakka tahmeaa ja kosteaa erikokoisia partikkeleja siséltdvad tahnamaista materiaalia. Sentrifugoinnilla
on tarkoitus lisétd materiaalin kdsittelyd ja parantaa ravinteiden erottelua. Niinp& jakeista seurattiin kiintoainepitoisuu-
den liséiksi ravinnepitoisuuksia (P ja N). Kuviossa 2 on esitetty kiintoainesakan koostumuksen muutosta kdytetyn g-voi-
man suhteen. Kuviosta ndhdadn, ettd fosforin osuus kiintoaineessa pddsadntdisesti kasvaa g-voiman kasvaessa, ja
vaikuttaa tasaantuvan noin 13 000 xg:td ja sitd suuremmilla voimilla. Myds kiintoaineen kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa
tasaantuvan 11 000 xg:sta eteenpdin. Fosforipitoisuuden kasvu ei kuitenkaan ole suurta ja vaihtelu ndytteiden vdlillé on
merkittdvad, mitd todenndkodisimmin heterogeenisen ndytteen johdosta. Tastd huolimatta yleistrendi on kasvava.

Kiintoainejakeen muutokset linkouksen aikana
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KUVIO 2. Linkousvoiman muutoksen vaikutukset kiintoainejakeen fosfori- ja kuiva-ainepitoisuuteen.

Vastaavasti nestejakeen kiintoainepitoisuus laskee yhdessa fosforipitoisuuden kanssa ja tasaantuu jonkin verran suu-
remmilla g-voimilla. Myds nestejakeessa vaihtelu on suurta, mutta trendi laskeva (KUVIO 3). Vastaava trendi voidaan
ndhdd myos typpipitoisuudessa. T&ma ei oletettavasti kuitenkaan johdu ainakaan merkittévisséd madrin siitd, ettd
typped siirtyisi kiintoainejakeeseen, vaan todenndkdisemmin haihtuminen on voimakkaampaa mité rankempi kdsittely
on. Kuten jo 3000 xg:n tuloksista n&éhdadn, ettd typpipitoisuus on laskenut keskimdadardisestd (mardn ndytteen typpi-
pitoisuus madatysjadnndkselle noin valilla 3600-4100 mg/kg). Sama voidaan havaita myés fosforipitoisuudessa, joka
madatysjaanndksessa on tyypillisesti 600-750 mg/kg, mutta laskee nestejakeessa jo pienimmilld voimilla alle 200
mg/kg ja parhaimmillaan merkittavasti alle 150 mg/kg eli alle neljésosaan alkuperdisesta.
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Nestejakeen muutokset linkouksen aikana
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KUVIO 3. Linkousvoiman muutoksen vaikutukset nestejakeen fosfori-, typpi- ja kuiva-ainepitoisuuteen.

Madatysjaanndksen sentrifugointi véihent&d merkittévasti materiaalin kiintoainepitoisuutta ja siirtéd jonkin verran fos-
foria. Vastaavaan kiintoaineen ja fosforipitoisuuden laskuun ei pdd&std ruuviseparoinnin avulla, ainakaan kdytdéssdmme
olleessa koemateriaalissa. Fosforia on nestejakeeseen suspendoituneessa hienossa kiintoaineessa vield merkittévdasti
ja sité on mahdollista siirtad kiintoainejakeeseen linkoamalla.

5.3 FLOKKULOINTI, KOAGULOINTI! JA LASKEUTUMINEN

Laboratoriossa testattiin erilaisia flokkulointiaineita / koagulointiaineita ja niiden vaikutusta madatysjadannoksen
laskeutumiseen ja kdsiteltdvyyteen. Oletettavan lannoitekdytdn mydtd keskityttiin biopohjaisiin materiaaleihin, jotta
maddatteisiin ei lisattdisi potentiaalisesti haitallisia aineita. Erilaisia aktivoituja ja muita luonnonmateriaaleja on kaytet-
ty onnistuneesti jatevesien puhdistukseen. (Asharuddin ym. 2019, Popovic ym. 2017, Turunen ym. 2019, Usefi ym. 2019)
Madatysjadnndksen sakeus erottaa sen jateveden kdsitellystd, joten haluttiin tutkia voisiko vastaavia materiaaleja
hyoédyntad myds tdllaisten paksujen, runsaasti orgaanista materiaalia sisaltévien lietteiden kanssa. Kaytdssa ol
luonnollisia flokkulantteja, kuten tarkkelys-, tanniini- ja kitiinilivoksia, sek& Haarla Oy:n tarjoamia teollisen vedenpuh-
distukseen tarkoitettuja, flokkulantteja paasadantdisesti 1 % livoksina. Kaytetyista flokkulanteista yksi oli biopolymeeri
(A) jonka rinnalla kdytettiin kahta perinteisempad flokkulanttimateriaalia (B, C). Flokkulanttien k&ytdssa tarkkailtiin,
erottuuko neste ja kiintoaine paremmin omiksi jakeikseen. Padsadantodisesti tdma tarkoitti kiintoaineen laskeutumisen
silmamadrdistd tarkastelua ja erottuneiden faasien analysointia.
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Pakastetun madatysjaannoksen laskeutuminen
biopolymeerin avulla
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KUVIO 4. A-flokkulantin liséiyksen vaikutus eri maltillisina tilavuusosuuksina ajan suhteen.

Ensimmaisissd koe-erissé kaytettiin flokkulantteja 1%-livoksina pienillé lisayksilla (2-10 %). Téman kokoiset lisdykset
eivat vaikuttaneet materiaaliin. Seuraavissa kokeissa flokkulantin annosta lisattiin, kokeet aloitettiin A-flokkulantil-

la. Kuviossa 4 nahdédn flokkulanttilivoksen 2-10 vol- %:n liséiysten vaikutukset laskeutumisaikaan viikon kesténeissa
kokeissa. Parhaiten kokeessa laskeutui nollandyte. Alustavissa kokeissa kaytetty madatemateriaali oli pakastettua.
Pakastamisen on havaittu médatysjadnndksen kanssa tydskentelyn myotd edistévan laskeutumista verrattuna jaa-
kaapissa sailytettyyn materiaaliin. Havainnon johdosta jatkokokeiden aikana p&adyttiin tutkia myods jaadyttémisen

ja kuumentamisen vaikutuksia laskeutumiseen. Samaan aikaan koesarjaan lisattiin myds ravinteiden saostamisen
vaikutus laskeutumiseen, lisddmalld magnesiumpitoista tuhkaa maddatysjaénndkseen fosforin ja typen samanaikai-
seksi saostamiseksi. Tuhkan lisdys nostaa materiaalin pH:ta ja sillé on adiemmissa kokeissa havaittu olevan vahainen,
mutta positiivinen vaikutus suodatettavuuteen. Flokkulanttien lisdyksien madrad tutkittiin yhdessd pakastamisen,
kuumentamisen ja ravinteiden saostamisen (tuhkaliséys) rinnalla. Kokeissa kaytettiin biorejektid MK R9. Kuviossa 5 on
esitetty vaikutukset materiaaleissa, joissa havaittiin mitattavaa muutosta. Tarkkelyksen, kitiinin ja tanniinin kdasitellyissé
havaittiin mahdollista flokkuloitumista pinnalle, mutta flokkuloinnin maarad ei ollut mahdollista selvittad, flokkuloinnin
ollessa vain osittaista.

Kasittelyjen ja sdilytyslampdétilan vaikutus laskeutumiseen
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KUVIO 5. Eri liséiaineiden ja kdsittelyjen vaikutukset laskeutumiseen.
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Flokkulanttien vaéhaisen vaikutuksen vuoksi tarkasteltiin kaupallisen flokkulantin A (1-% livos) kohdalla suurempia
lisdysmadaria (KUVIO 6). Kokeissa havaittiin, ettd ajalla on edelleen vaikutusta laskeutumisen médarédn, mutta suurilla
annoksilla valtaosa laskeutumisesta tapahtuu suhteellisen nopeasti. Maddtteen tilavuuteen ndhden flokkulanttilivok-
sen ma&dard ei kuitenkaan voida ajatella olevan jéarkevad, jos loppulivoksen tilavuudesta 90 % on perdisin flokkulantin
liuoksesta. Tdman seurauksena suoritettiin jatkokokeita, joissa tarkasteltiin vékevampdad livosta ja veden lisaystd, silla
laskeutumista voi hairité myds maddatysjdanndksen sakeus ja viskositeetti. Tdman seurauksena suoritettiin vertailuko-
keita kayttaen 1% ja 2% A-livoksia.

Laskeutuminen 1% A-flokkulantilla
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KUVIO 6. Biopolymer HTH25 -flokkulantin liséiyksen vaikutus eri merkittavinég tilavuusosuuksina ajansuhteen.

Flokkulointia testattiin niin kdsittelemdattomalle maddatysjaanndkselle (MK R8) kuin biorejektille (MK R9). Kokeen loppu-
tuloksissa kiinnostavaa on huomata, ettd suuret flokkulanttipitoisuudet tuottavat kirkasta nestejaetta, joka kirkastuu
asteittain flokkulantin médaran lisdantyessd. Lisayksillé flokkulantin vaikutus saa kiintoaineen laskeutumaan, mutta
suuremmilla liséyksilla (2% livos) kiintoaine nousee pintaan nesteen erottuessa sen alle (KUVA 3). Samanaikaisesti
tehtiin myds rinnakkaiskokeet veden lisdyksestd ja sen vaikutuksesta kiintoaineen laskeutumiseen. Karkeampi kiintoai-
ne laskeutuu hyvin, vaikka laskeutumisen havaitseminen on haastavaa nesteosuuden merkittévan hienoaineosuuden
ja sité seuraavan tummuuden johdosta. Téstd huolimatta kuvissa 3 a ja d voidaan nahdé, kuinka karkea kiintoaine on
laskeutunut pohjalle. Veden lisdys ei kuitenkaan siis poista hienoa kiintoainetta, toisin kuin flokkulantit. On kuitenkin
mahdollista, ettd reaktion ja erottumisen saavuttamiseksi vaaditaan enemman tilaa kuin madatysjaadnndksessé on
tarjolla selkedn laskeutumisen tai kohoamisen ja sité seuraavan erottelun mahdollistamiseksi.
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MK R8 vesi MK R8 1%i MK R8 2%
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KUVA 3. Flokkulantin A ja veden lisdyksen vaikutus madatysjadanndksen (MK R8) ja biorejektin (MK R9) kiintoaineen
erottumiseen nestejakeesta.

Flokkuloitumisen myéta testattiin myds flokkulanttikdsiteltyjen lietteiden sentrifugointia. Kokeissa hyddynnettiin
kaupallisia Haarla Oy:n flokkulantteja. B- ja C-flokkulantit lisattiin 1 % liuoksina ja A-flokkulantti laimentamattomana
livoksena. Naytteet sentrifugoitiin 18 000 xg voimalla kiintedkulmaisella roottorilla ja erottuneet neste ja kiinted faasi
eroteltiin. Kuviossa 8 on esitetty sentrifugoinnin jalkeisen nestefaasin kiintoainepitoisuus, joka jad alle 2 % kaikilla ma-
teriaaleilla, eli kiintoainepitoisuus saadaan pienemmdaksi kuin pelkalld madatysjddnndksen sentrifugoinnilla on mah-
dollista. Parhaimmillaan B-flokkulantin lisdys pienentdd kiintoainepitoisuuden alle 1,5 % eli karkeasti noin neljdsosaan
alkuperdisestd keskimadrdaisestd.

Sentrifugoitu flokkuloitu madate
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KUVIO 8. Kaupallisten flokkulanttien liséiyksen vaikutus madétysjaanndksen kiintoaineen eroteltavuuteen
sentrifugoidessa.

5.4 BIOHIILEN HYODYNTAMINEN FOSFORIN TALTEENOTOSSA

Biohiilen avulla tutkittiin suodatuksen liséksi hiilen fosforin sitomiskykyd maddtemateriaaleista. Kokeissa hyddynnettiin
Carbons Finland Oy:n tarjoamia biohiilinaytteitd ja madatysjaanndstd sekd biorejektid. Alustavissa kokeissa tarkkail-
tiin ajan vaikutusta fosforin sidontakykyyn (Kuvio 9). Kokeissa kaytettiin aluksi laajimman kokojakauman omaavaa
biohiilté (2-10 mm). Alle 24 h kestoisella vaikutusajalla ei havaittu olevan merkitystd fosforin madréan suodoksessa.
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Kokeiden pituutta lisattiin ja siirryttiin suurempiin partikkelikoon hiiliin, jotta hiilen erottelu kokeen p&attyessé hel-
pottuisi, médatemateriaalien suodatushaasteiden ratkaisemiseksi. Hiilimaarad vaihdeltiin valilla 0,7-4,0g/ dl sopivan
annostuksen ldytémiseksi. Kokeiden aikana havaittiin, ettd biohiilen vettyminen vie merkittdvasti aikaa ja siten kdasittely
vaatisi mysds merkittdvan ajan madatysprosessin jalkeen, lisGten potentiaalisesti lietteen varastointiin tarvittavaa tilaa.
Havaitun kaytdksen perusteella tehtiin jatkokokeita, joissa testattiin biohiilen vettdmistd ionivaihdetulla vedelld ennen
sen madatysjadnndkseen lisdamistd.

Fosforinmaara biorejektissa
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KUVIO 9. Ajan vaikutus biohiilen fosforin talteenottokykyyn
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Jatkokokeissa tutkittiin ajanjaksoja 2-72 h niin vettémisen kuin fosforin talteenoton osalta. Taulukossa 8 on esitetty
vettémisen vaikutus livoksen fosforipitoisuuteen. Taulukosta néhdadn, ettd vettdmalld voidaan sddstad merkittévasti
aikaa, joka fosforin imeytymiseen vaaditaan. N&iden kokeiden perusteella 2 h vettéminen yhdistettynd 24 h fosforintal-
teenottoon sadstdisi aikaa ja toimisi saman tasoisesti kuin 72 h imeytymisaika ilman vettdmistd. Fosforin talteenotto-
kyky ei vettdmiskokeissa noussut yhta korkealle kuin alkuperdisissd 72 h kokeissa, joissa fosforin poistokyky oli 1ahelld
80 %. Tastd huolimatta se oli huomattava myds jatkokokeissa, jossa parhaimmillaan fosforista saatiin talteen yli 35

% fosforista. Koska kokeissa hyddynnettiin rejekti, oli osa madatysjadénndksen fosforista otettu talteen jo maatilalla
ruuvipuristuksen yhteydessa.

12 12 24

45 mmv 5—10 m\'“r

Nayte, kaytetty biohiili ja kasittelyaika

KUVIO 10. Typen madrd livoksessa biohiilen fosforin talteenoton jalkeen.
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TAULUKKO 8. Vettdmisen ja imeytymisajan vaikutus livoksen fosforipitoisuuteen biohiilella.

Rejekti Aika (h); fosforipitoisuus mg/kg
Vettéminen 2 6 24 ‘ 48
(o]
2 595 550
6 585 515
24 594 524
§ 48 510 489 564 569
'jt" 72 533 554 608

5.5 KONSENTROINTI JA TISLAUS

o QO

KUVIO 1. Madatysjadnnoksen tislaukseen kdytetty tislauslaitteisto.

Laboratoriokokeissa tutkittiin konsentroinnin vaikutusta koostumukseen eri ldmpétiloissa sekd yhdessa saostajien
kanssa. Konsentroinnilla ei havaittu vaikutusta késittelystd huolimatta materiaalin suodatettavuuteen. Kuviossa 11 on
esitetty kaaviokuva madatysjadnndksen tislaukseen kaytetysta laitteistosta. Tislauksen avulla tutkittiin konsentroin-
nin aikana muodostuvaa héyryd/kaasua tiivistaémalla hoyry vesikierron avulla ja pulputtamalla muodostuva paine
vedelld taytetyn kaasunpesupullon kautta pois. Tisle oli pistévan hajuista typped ja rikkid sisaltévad vesilivosta (KUVIO
12). Kaikki typpi ja rikki eivat kuitenkaan tiivistyneet veden kanssa vastaanottoastiaan, vaan molempia aineita paa-

tyi myods kaasunpesupulloon. Kaasunpesupullon sisaltéman nesteen pitoisuudet eivat ole verrannollisia tisleeseen tai
toisiinsa, sillé pullon vesima&drd vaihteli kokeesta kokeeseen. Kaasunpesupullon kaytolla oli tarkoitus selvittéd millaisia
kaasuja p&dsisi pakenemaan héyryn tiivistdmisestd huolimatta.
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KUVA 4. Madatysjaannéksen tislaus a) madatysjadnndksen epdatasainen kiehuminen ja vaahtoaminen,
b) tislauksen aikana tapahtuva kiteytyminen.

Konsentrointikokeissa biorejektin, biorejektin ja tuhkan sekd biorejektin ja suotokakun seoksia konsentroitiin vesihau-
teen avulla. Kokeissa kdaytettiin kolmea eri ldmpétilaa 40 °C, 60 °C ja 80 °C. Koeolosuhteilla pyrittiin selvittdmadn mita
kondensointi aiheuttaa nestefaasin alkuainetasapainolle ja eroteltavuudelle kiintoaineesta. Kuviossa 13 on esitetty
ndytteiden kuiva-ainepitoisuudet kondensoinnin jalkeen verrattuna kdsittelemattdomadn MK R7 biorejektin kuiva-aine-
pitoisuuteen Kuiva-ainepitoisuus kasvaa l[dmpdotilan kohotessa voimakkaamman haihtumisen seurauksena ja kuiva-ai-
nepitoisuus on suurempi tuhka- ja suotokakkukdsittelyissd, sillé biorejektin sekaan on lisatty kiitoainetta ennen koetta.
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KUVIO 12. Tisleeseen ja kaasunpesupulloon padatyvat alkuaineet. Typped ei voitu mitatta ndytteestd 22.10.
ndytteen pienen koon vuoksi.
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Kuiva-ainepitoisuus konsentroiduissa naytteissa

Kuiva-ainepitoisuus %
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

R7

R7 40
R7 60
R7 80
R7+T 40
R7+T 60
R7+T 80
R7+S 40
R7+S 60
R7+S 80

Ndyte ja kasitttely

"|H|||\|

KUVIO 13. Kuiva-ainepitoisuuden muutokset konsentroinnin aikana eri lGmpétiloissa ja kdsittelyissa.

Kuvioissa 14-16 on esitetty eri kd&sittelyjen ja kondensoinnin seuraukset naytteen koostumukselle (kuvioihin on sisally-
tetty pdakomponentit, joiden pitoisuus on > 1000 mg/kg KA) verrattuna alkuperdisen MK R7 biorejektin kokonaiskoos-
tumukseen kuiva-aine kiloa kohden. Typpi véihenee lampdtilan kasvaessa, kuten on odotettavissa, muut alkuainevaih-
telut ovat oletettavasti lietteen heterogeenisyydestd perdisin. Tuhka- ja suotokakkukasittelyt lisd&vat typen haihtu-
mista korkeissa lampétiloissa, lisGiysten aiheuttaman pH:n nousun vuoksi. Muut selkedt poikkeamat pelkdn lietteen ja
seosten valillé johtuvat oletettavasti suotokakun ja tuhkan liséiyksestd (alumiini, raudan, mangaanin madrdn kasvu
tuhkaseoksissa ja alumiinin ja raudan madran kasvu suotokakkuseoksissa).

Biorejekti
1000000
< 100000
oo
< 10000
£ ER7
= 1000
3 B R740°C
2 100
S B R760°C
= 10
mR780°C
1
Ca Fe K Mg Na P S Zn N
Alkuaine

KUVIO 14. Biorejektin kondensointikésittelyn vaikutukset alkuainejakaumaan.



Biorejekti-tuhka -seos
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2
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%o mR7
S 1000
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KUVIO 15. Biorejekti-tuhka -seoksen kondensointikdsittelyn vaikutukset alkuainejakaumaan.

Biorejekti-suotokakku -seos

1000000
< 100000
i~
< 10000
& ER7
S 1000 .
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1
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Alkuaine

KUVIO 16. Biorejekti-suotokakku -seoksen kondensointikdasittelyn vaikutukset alkuainejakaumaan.

Kokonaiskoostumuksen liséksi nestejakeiden koostumusta tarkasteltiin. Kondensoinnin jalkeen ndytteet suodatettiin
MON-200 suodatinkankaan ja 0,45 pm ruiskusuodattimen 1&pi, jotta néhtdisiin muutokset nestefaasissa ja voitaisiin ha-
vainnoida mahdolliset muutokset suodatuksen kannalta. Suodatus ei helpottunut huomattavasti késittelyilld, mutta eri
kasittelyilla oli vaikutusta nestefaasin koostumukseen. Vain 40 °C konsentrointindytteistd saatiin kattava naytteenotto
analyysejd varten, muut ndytteet olivat liian haastavia suodattaa. Kuviossa 17 on esitetty nestejakeen koostumuksen
(pitoisuudet > 10 mg/kg). Kuvion perusteella fosfori on saostunut hyvin konsentroinnin aikana ja vain 1-2 % fosforista
on nestejakeessa. Nestejakeet sisdltévat padosan naytteiden hyvin liukoisista materiaaleista, eli kaliumista, natriumista
sekd rikistd.
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Nestejakeen koostumus
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KUVIO 17. 40 °C konsentroitujen ndytteiden nestejakeen alkuainepitoisuus.

5.6 ERI MENETELMIEN EROTUSKYKY

Yleisesti mit& tarkemmin hieno kiintoaine saadaan eroteltua nestejakeesta, sitéd paremmin saadaan eroteltua fosfori ja
typpi toisistaan. Se kuinka pitkdlle prosessi kannattavuuden kannalta voidaan viedd, riippuu monista tekijoistd. Run-
saasti energiaa ja/tai lisdttavid kemikaaleja vaativat menetelmat eivat valttamattd ole kannattavia maatilakokoluo-
kassa. Harkittavaa on myds mihin kayttdon tuotteet on tarkoitus kayttéd. Jos ruuvipuristimen saavuttama erottelu ky-
ky on riittava, ei jatkotoimenpiteisiin ole jarkevad investoida. Tutkituista menetelmistd parhaan erottelukyvyn saavutti
linkous. Suodatus sekd imeytys biohiileen olivat myods tehokkaita menetelmid erottaa fosfori nestejakeesta tietyissa
oloissa. Biohiilen fosforin talteenottokyky kuitenkin vaihteli voimakkaasti kokeiden aikana. Kaytetyn madéatysjaannok-
sen suodattiminen oli haastavaa, ja suodatuksen tehostamiseksi ja mahdollistamiseksi pienemmilld seuloilla tarvitaan
suodatustekniikka, jossa suodatuspintaa puhdistetaan aika ajoin. Tdllaisessa suodatuksessa voidaan potentiaalisesti
p&dastd merkittavasti parempiin tuloksiin, sillé osittainen suodattaminen onnistuu myds pienilld huokoskoilla. Labora-
toriossa tehtyjen kokeiden perusteella linkous on siis tehokkain fosforin talteenottomenetelmd. Kun huomioidaan ettd
jatkuvatoiminen linkous ei sovi kaikille materiaaleille tilamittakaavassa parhaaksi vaihtoehdoksi jé& suodatus. Mikdali
menetelmi@ on mahdollista yhdist&d tai suodatusta avustaa esimerkiksi kogulanteilla kannattavasti, ovat erottelutu-
lokset odotettavasti parempia. Kustannushaasteiden sekd sopivien kemikaalien [6ytdminen voi kuitenkin olla hyvin

vaativaa.
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6 TILALLA KANNATTAVAT KASITTELYMENETELMAT

Suomessa maatilakokoluokan biokaasulaitoksen ovat padasiassa nautatiloilla, erityisesti maitotiloilla, mutta esimerk-
kej& myds sian lantaa hyddyntavistd laitoksista kuitenkin on (Anttila 2019, Degerman 2015, e-farm 2023, Haverinen
2074, Hyttinen 2022, Jokiaho 2021, Laaksonen ym. 2017, Laatikainen 2022, Lehtonen 2021, Mulari & Viitasalo 2020,
Nevalainen 2017, Poikelin 2018, ProAgria 2018, Uusiouutiset 2020, Yle 2018, Ympdristdministerié 2022). Maatilakokoluo-
kan biokaasulaitoksia on maatilojen liséiksi myds joillain oppilaitoksilla ja Luonnonvarakeskuksella (Biokaasulaitokset
kartalla 2021, Ympdristdministerid 2022). Myds tilayhteistydté on Suomessa jo kokeiltu Juvan Bioson Oy:n ja Biohauki
Ouy:n toimesta (Winquist ym. 2018). Kaiken kaikkiaan kaytdssd on monikirjava kattaus erilaisia tiloja ja laitoksia, ja siten
erilaisia tarpeita myds madatysjadnndksen kasittelylle. Tassd kappaleessa pyritédn esittémadn erilaisia vaihtoehtoja
kasittelymenetelmille. Samalla kadydaan 1épi nykyistd tilakokoluokan biokaasutuotannon infrastruktuuria.

Biokaasulaitokseen investointi on merkittévé satsaus tilalle kuin tilalle, ja siten tilakoko sanelee monesti biokaasun
tuotantoon ja sen tuotteiden jatkojalostukseen investoinnin kannattavuuden. Monissa selvityksissd ja raporteissa

on tuotu esille lannan potentiaali niin biokaasutuksessa, kuin ravinteena (Luostarinen 2019, J&askeldinen 2020). On
kuitenkin oleellista ottaa huomioon mistd lantapotentiaali koostuu, eli minkd kokoisissa yksikdissd lantaa muodostuu.
Koska lannan tai lietelannan kuljetus ei pitemmilld valimatkoilla ole kannattavaa, on realistista lantapotentiaalia usein
vain sellainen, joka on kannattavaa toteuttaa tilalla (vs. keskitetty laitos), eli tilakoko rajaa nykytilanteessa osan poten-
tiaalista saavuttamattomiin. Suomessa on arvioitu tilalla olevan kannattavaa sijoittaa biokaasureaktoriin, jos tilalla on
lypsykarjaa 150-160 padtd (Motiva 2013, Winquist ym. 2015).

Suomessa vuonna 2022 36 % (32 % vuonna 2021) maitotilojen lypsylehmistd eldd tiloilla, joissa on véhintéadn 100 lypsy-
lehmad (2022 téma tarkoittaa 11 % maitotiloista). Pohjanmaan maakuntien (Eteld-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaa sekd
Pohjanmaa) alueella vastaava luku on 36 % (31 % 2021). Tama tarkoittaa, ettd koko maassa 11 % tiloista on sellaisia,
joissa on yli 100 lypsylehmdad ja vastaavasti Pohjanmaan maakuntien alueella tiloista 13 %. Konkreettisessa tilamdad-
réssa tadma tarkoittaa yli 250 tilaa, mikd on kokoanisuudessaan merkittéiva osa (46 %) koko Suomen yli 100 lehmaén
lypsytiloista. (Luke 2022) Talle alueelle sijoittuu 18 (Pohjois-Pohjanmaa 9; Keski-Pohjanmaa 6, Eteld-Pohjanmaa 3)
maatilakokoluokan biokaasulaitosta eli merkittédvd osa talla hetkelld kaytdssd olevista maatilojen biokaasulaitoksista
(laitoksia kaikkiaan noin 20-30). (Biokaasulaitokset kartalla 2021, Huttunen ym. 2018, Hyttinen 2022, Laaksonen ym.
2017, Savela 2021, Ympdristdministerié 2022)

6.1 TILAKOKOLUOKAN BIOKAASULAITOKSET SUOMESSA

Maatilakokoluokan biokaasulaitoksia on monen kokaoisilla tiloilla, vaikka padosa esimerkki tiloista kuuluvat karjako-
koluokkiin 100-149, 150-199, 200-299 ja 300-, kuten taulukosta 9 voidaan nahdd (Luke 2022). Kokemuksia biokaasu-
laitoksista l6ytyy kuitenkin myds pienemmiltékin tiloilta. Kaiken kaikkiaan Suomessa biokaasulaitoksia on tai on ollut
k&ytdssa tiloilla, joiden eldinmdadrd on tiedossa, joissa el@imid on 20 ja 550 eldimen valilla. (Anttila 2019, Degerman
2015, e-farm 2023, Haverinen 2014, Hyttinen 2022, Jokiaho 2021, Laatikainen 2022, Mulari & Viitasalo 2020, Nevalainen
2017, Poikelin 2018, ProAgria 2018, Yle 2018) Tama jattad ulkopuolelleen valtaosan tiloista Suomessa. Taulukoissa 9 ja 10
esitetyt biokaasulaitokset lasketaan pddosin pienid laitoksia, jotka kasittelevat tyypillisesti enintédn 20 000 t sydtettd
vuosittain, ja jadavat siten ympdristdvaikutusten arviointimenettelyn ulkopuolelle (Biokaasuteknologia 2015). Valtaosa
ndistd laitoksista on markémadatyslaitoksia, mutta joitain kuivamdadatyslaitoksia on myods kaytdssa niin tiloilla kuin
muilla toimijoilla. Taulukossa 9 on esitetty Suomessa toimineita, toimivia ja rakenteilla olevia tilakokoluokan biokaasu-
laitoksia, sekd niiden toimintaan liittyvia tekijoitd, kuten sydteldhteet. Maatiloilla sijaitsevien biokaasulaitosten liséksi
pienlaitoksia l6ytyy myds oppilaitoksilta ja tutkimuslaitoksilta (TAULUKKO 10).

Suomessa maatiloilla toimivilla biokaasulaitoksilla on monia erilaisia kokoonpanoja, jotka voivat olla joko omatoimi-
rakennettuja tai toimitettuja ostolaitoksia. Taulukosta 9 on poimittu joitain esimerkkejd erikokoisista itse rakennetuista
sekd tehdastoimitetuista biokaasulaitoksista, joita kasitellddn tekstissd hieman tarkemmin, eri kokoisten ja valmisteis-
ten laitosten toiminnan ja kustannusten havainnollistamiseksi. Tilat on valittu tiedon saatavuuden ja tilakokojen perus-
teella, jotta saadaan késiteltyé mahdollisimman laaja skaala erikokoisia tiloja, joilla on biokaasuntuotantoa. Yleisesti,
kuten taulukosta 9 voidaan nahdd, on laitoksia otettu kayttddn melko tasaisesti, mutta kiihtyvalld tahdilla 1990-luvun
lopulta alkaen. Laitoksia on sijoittunut I&hes koko maahan aivan pohjoisia osia lukuun ottamatta (Biokaasulaitokset
kartalla 2021). Laitokset ovat kuitenkin huomattavasti yleisempi& pohjanmaalaisissa maakunnissa seké Varsinais-Suo-
messa. (Biokaasulaitokset kartalla 2021)

Esimerkkeind omarakenteisista biokaasulaitoksista ovat Haatajan tila Suomussalmella (n. 20 lypsylehmad, n. 25 ha),
Heikki Junttilan tila (Heusuan tila) Nivalassa (70 lypsylehmad + nuorkarjaa), Ryytilan tila Siikajoella, (n. 550 nautaa, n.
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300 ha) (Haverinen 2014, Mulari & Viitasalo 2020). Haatajan tilalla biokaasu hydédynnetddn Idmmitykseen ja laitoksella
tuotetaan 80 MWh vuodessa, eli yli tilan oman tarpeen. Reaktorinsydtteend kaytetddn lietelantaa ja sdilérehua (mak-
simissaan 300 kg/a). Laitoksen rakennuskustannukset ovat noin 37 000 € (arvonlisGveroton). (Haverinen 2014) Junt-
tilan tilalla biokaasua hydédynnet&dn niin ldmmaén kuin sahkdn tuotantoon (Haverinen 2014, Mulari & Viitasalo 2020).
Tuotetun biokaasun avulla voidaan kattaa noin puolet tilan sdhkén tarpeesta (tarve 100 MWh/a) ja koko 1&mmdn-
tuotantotarve (Haverinen 2014). Sydtteend kaytetadn lietelantaa ja talvella lisénd peltobiomassaa sekd paistinrasvaa
(Haverinen 2014, Mulari & Viitasalo 2020). Maddatysjddnnds hyddynnetddn lannoitukseen, ja kokemuksen perusteella
on todettu madatteelld voitavan korvata vékilannoitteita viljan viljelyssaé (Haverinen 2014). Tilalla on myos lilkenne-
polttoaineeksi jalostamiseen tarvittava laitteisto. (Haverinen 2014, Mulari & Viitasalo 2020) Laitos on alunperinraken-
nettu Itd-Suomen yliopiston koelaitokseksi, joka on myéhemmin siirretty Nivalaan. Rakennuskustannukset ovat olleet
n. 60 000 € (koneet ja laitteet). Ryytilan tilalla biokaasun tuotannon tarkoituksena on ollut tuottaa energiaa (séhkdd
ja lampdd) tilan kayttdon sekd jalostaa biokaasusta liikkennepolttoainetta. Kustannukset laitosta varten ovat olleet n.
160 000 €. (Haverinen 2014)

Vastaavasti tehdastoimitetuille laitoksille tila esimerkkejd ovat Virtaalan tila Haapajarveltd (70 lypsylehmad + nuor-
karjaa) ja Wennstromin tila Toholammilta (n. 280 lypsylehmas + nuorkarjaa). Molempien tilojen biokaasulaitokset

on toimittanut Demeca Oy (Nevalainen, Mulari & Viitasalo 2020). Virtaalan tilalla biokaasu hydédynnetddn energian
tuotantoon (sdhko ja Idmpd) ja tila on energicomavarainen (tuotanto 21 MWh, tarve 20 MWh). Biokaasureaktorin
sybtteend kdaytetadn lietelantaa ja ylijgdmarehua. Ja&nnds hyddynnetddn lannoitukseen. (Nevalainen) Wennstrémin
tilalla biokaasulla tuotetaan l[Gmpdd ja sahkdd. Vuotuinen séhkdntuotanto on noin 350 MWh, joka kattaa sdhkon tar-
peen, ldmmitykseen energiaa kaytetddn kayttdveden lammitykseen ja tarvittaessa navetan Idmmitykseen. Sydétteend
liete- ja kuivikelanta sekd pilaantunut rehu. (Mulari & Viitasalo 2020)

Kuten taulukosta 9 ndhdadan, tyypillisen kokoisia laitoksia ovat talld hetkelld saatavilla olevan tiedon perusteella noin
5000 t/a sekd 10 000 t/a tai enemmadn kasittelevat laitokset, jotka sijoittuvat joko lypsy- tai karjatiloille. Nama ovat
kooltaan tiloja, joissa maidontuotannossa on yli 100 lypsavad, ja voidaan puhua tiloista, joissa parhaimmillaan karjaa
on noin 550 eldintd (Taulukko 9). Esimerkkejd laitoksista on myds sikaloiden yhteydessd. Néma ovat ainakin tallé
hetkelld hieman nautatiloja suurempia yksikoitd ja puhutaan tyypillisesti yli 10 000 t/a kasittelymadrista ja liikutaan jo
tuhansissa el@imissd per tila (Taulukko 9). Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty eri laitosten sydtteet saatavilla olevan tiedon
puitteissa. Padasialliset sydtekategoriat ovat: Lanta, enimmakseen nautojen ja sikojen lanta, mysés mm. siipikarjan,
hevosten ym. eldinten lanta; ylijgédmdrehu ja muut kasvibiomassat; elintarviketeollisuuden sivuvirrat; erilaiset jatejakeet
(biojatteet, jate lietteet jne.).

Maatilojen lisdksi pienen mittakaavan biokaasulaitoksia on myéds oppilaitosten ja tutkimuslaitosten yhteydessd, ja
ne ovat padasiassa markédmaddatyslaitoksia. Ammattiopistojen biokaasulaitokset toimivat usein opetustilojen osana
ja syodtteend kaytetddn siten lantaa, erilaisia biomassoja sekd elintarviketuotannon sivuvirtoja ja elintarvikejatteitd.
Luonnonvarakeskuksen laitoksista toinen (markédmaddatys) toimii maatilan yhteydessd ja toinen on kuivamdadatyslai-
tos, johon sydtetddn peltobiomassoja. Tietoja ndistd laitoksista on esitetty taulukossa 10.
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TAULUKKO 9. Suomen maatilakokoluokan/pienen kokoluokan biokaasulaitokset ja niiden tietoja.

Tila tai laitos

Sijainti

Toiminta

Laitos-
tyyppi

Sybétemadra

Kayttéonotto,
rakennusvuosi

Eldinten-
maara

BioBoksi, Parainen K 850 000 kg KL R, E, B Valjakka 2018
Kuittilan tila
Ldhteen tila Haapavesi K, M 4680 t/a LL, KL, R, E | 2014/2015 120-130 LY | Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Degerman 2015, Huttunen ym.
2018, ProAgria 2018, Ympdaristd-
ministerié 2022
Vuorenmaan | Haapavesi K,M 15402 t/a LL, KL, N, |2014/2015 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
tila R E Huttunen ym. 2018, Ympdristo-
ministerié 2022
BioHauki Oy, | Mikkeli Likenne- K 19500 t/v L, LK, N 2017 Huttunen ym. 2018, Ympdristo-
yhteinen polttoaineen ministerié 2022
jalostus
Biopir oy, Vehmaa Porsastuo- M 17 000 m3/a L, N 2021 S 1600 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
yhteinen tanto 20 000 t/a emakkoa, | Lehtonen 2021, Uusiouutiset
yli 50 000 | 2020, Ympdristoministerid 2022
porsas-
ta/a
Emomuylly Huittinen Porsastuo- M L: 14000 t/v; L, EY,L N 2013/ 2016 S 2500 Huttunen ym. 2018, Laaksonen
tanto muu: 5000, emakkoa | ym. 2017, Winquist ym. 2018,
15000 t/a Ympdristdministerié 2022
Haatajan tila | Suomus- Maidontuo- | M LLL RN 2009 20 LY Biokaasulaitokset kartalla 2021,
salmi tanto Haverinen 2014, Huttunen ym.
2018
Halsuan Kehi- | Halsua 10700 m3/v LEY Ympdaristoministerioé 2022
tys Oy
Hannula Kalajoki 3000 m3/v LL, N 1998 Laaksonen ym. 2017, Latvala
2009
Hietakorven Sadksvesi M 7000 t/a L, N 160 L, 30 H | Biokaasulaitokset kartalla 2021,
tila (Vimpeli) Poikelin 2018, Spoof-Tuomi &
Valimaki 2021
Huutolan tila | Suomus- Maidontuo- | M <10000 t/a LL,R 2012 120 (60 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
salmi tanto LY), 115 (55 | e-farm 2023, Haverinen 2014,
LY) Huttunen ym. 2018, Spoof-Tuo-
mi & Valimaki 2021
llpo Toholampi Maidontuo- | M 14750 t/v LR 280 LY&H | Biokaasulaitokset kartalla
Wennstrém tanto 2021, Mulari & Viitasalo 2020,
Spoof-Tuomi & Valimaki 2021,
Ympdristdministerié 2022
Jokimaan tila | Askola LL 2017 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Ympdristéministerio 2022
Junttilan tila/ | Nivala Maidontuo- | M 2600 m3/v LL,N,R 2000 70 LY, +H Haverinen 2014, Huttunen ym.
Heusalan tila tanto 2018, Biokaasulaitokset kartalla
2021, Winquist ym. 2018, Ympa-
ristdministerid 2022
Juntulan tila Suomus- M <10000 t/a LLR Spoof-Tuomi & Valimaki 2021,
salmi Ympdristéministerié 2022
Juvan Bioson | Juva Energian- M 19500 t/a LL, LK, E 20M Huttunen ym. 2018, Valjakka
Oy, yhteinen tuotanto, 2018, Ympdaristoministerid 2022
madate
osakkaille
Kalmarin tila | Leppdvesi Liikenne- M, K 2000 m?/v N, LL, E Marka 1998, Laaksonen ym. 2017, Latvala
(Meterer Oy) polttoaine, (marka) kuiva 2015 2009, Spoof-Tuomi & Valimaki
[dmpd sahkd 2021, Ympdristdministeri¢ 2022
Keskitalon tila  Haapavesi Maidonto- M LL, kuivike | 2022 200 Hyttinen 2022
tanto
Klemolan tila | Ullava Maidontuo- | M 2021 Savela 2021
tanto
Koivunen Virrat M 4300 t/v LL E Y 2005 Biokaasulaitokset kartalla 2021,

Laaksonen ym. 2017, Huttu-
nen ym. 2018, Spoof-Tuomi &
Valimaki 2021
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Laitos- Kdyttéonotto, ElGinten-
rakennusvuosi maara

Tila tai laitos  Sijainti Toiminta ; Syétemdadra  Syote
tyyppi

Kotimdaki Halsua M 5000 t/a 2003 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Huttunen ym. 2018, Spoof-Tuo-
mi & Valimaki 2021

Maatila Lassi | Valtimo 6000 t/v 2017 130 LY Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Kdhkonen Spoof-Tuomi & Valimaki 2021,
Winquist ym. 2018, Yle 2018
Maitoparrat Utajarvi Maidontuo- | M 5550 t/v LL, KL R 2017 350 (140 Anttila 2019, Biokaasulaitokset
Oy tanto, lihan- LY,120 N) | kartalla 2021, Winquist ym.
tuotanto 2018, Ympdristoministerid 2022
Mikko Elo- Kiuruvesi Sonnien M LL 2022 2500 (1800 | Laatikainen 2022
vaara Oy ja kasvatus sonnia,
Elovasikka Oy, 700 vasik-
yhteinen kaa)
Mty Kylmdaaho | Siikalatva LL, N N Ympdristéministerié 2022
Mty Lahteen- | Rusko M 7780 t/v LR Biokaasulaitokset kartalla 2021,
maki Spoof-Tuomi & Valimaki 2021,
Ympdristoministerio 2022
Mty Nygérd Alajarvi Maidontuo- LL 300 LY Jokiaho 2021, Ympdristéminis-
tanto terio 2022
Palopuron Hyvink&da K 4200 t/a N, LHe, LK Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Biokaasu Oy, Spoof-Tuomi & Valimaki 2021
yhteistoimin-
taa
Picnus Oy Kurikka 10800 t/v LL, KL, R N/S Ympdristdministeri¢ 2022
Pirila Uusikau- M 4600 m3/a LL, Y S Laaksonen ym. 2017
punki
Riihimaki H Halsua 10700 m3/v LEY S Laaksonen ym. 2017
Ryytilan tila,  Siikajoki Naudanli- n. 7000 LL, KL, N 2014 550 N Haverinen 2014, Winquist ym.
NautaRyytila hantuotanto 2018, Ympdristéministeri¢ 2022
Oy
Salmela Orivesi maatalo- | 2006 Latvala 2009
usliete
Uusitalo Kannus M LL, N Biokaasulaitokset kartalla 2021
Group
Virtaala Haapavesi Maidontuo- | M LL R 2004, 2006 70 LY +H Latvala 2009, Nevalainen 2017
tanto
Qvidja Gard Parainen <10000 t/a He, N, La | Biokaasulaitokset kartalla 2021,

Spoof-Tuomi & Valimaki 2021,
Qvidja Gard 2023

K=kuivamdaddtys; M=mdrkamaddtys; KL=kiintolanta; LL=lietelanta ja maatalousliete; R=sdilérehu/rehu; N=nurmi,
peltobiomassa tai heind; L=lanta; LK=kananlanta; LHe=hevosenlanta; E=elintarviketuotannon ja elintarvike
jatteet (rasva, teurasjate, kalanperkuujdte, vihannesjate); B=muu biomassa muut (vihermassat ja kasvimassat);
Y=(biojate, yhteiskuntajdte, jatelietteet); LY=lypsylehma; H=hieho/nuorkarja; N=lihakarja; S=sika; He=hevonen,
La=lampaita.
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TAULUKKO 10. Suomessa sijaitsevien oppilaitosten ja tutkimuslaitosten pienenkokoluokan biokaasulaitokset ja niiden
tietoja.

. . . Kayttéon-
Sijainti Laitos-tyyppi ottovuosi
Ammattiopisto Tervola M LL,B, LN, E 2013 Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Lappia Huttunen ym. 2018, Laaksonen
ym. 2017, Ympdristéministerid
2022
Ammattiopisto Livia  Piikkio M L, LL, B, 2012 Biokaasulaitokset kartalla
(Kaarina) glyseroli 2021, Huttunen ym. 2018,

Tuorlan opetusmaatila 2023,
Ympdristoministerid 2022

Haapajérven Haapajdrvi M LL, R 2007 Biokaasulaitokset kartalla
ammattiopisto 2021, Latvala 2009,
Ympdristdministerid 2022
Kauhajoen Kauhajoki K LL (septoitu), 2017 Huttunen ym. 2018, Mulari &
ammattiopisto N, E Viitasalo 2020, Laaksonen ym.
(Ammatti-instituutti 2017, Ranta-Nikkola 2017
Suurpohja)
Luke Maaninka M LL+Y, 2009 Biokaasulaitokset kartalla
biomassoja 2021, Huttunen ym. 2018,

Laaksonen ym. 2017, Luke 2023,
Ravinnerenki 2015

Luke Sotkamo K N Biokaasulaitokset kartalla 2021,
Huttunen ym. 2018, Luke 2015

K=kuivamdaddtys; M=mdrkamaddtys; KL=kuivalanta; LL=lietelanta; R=sGilérehu/rehu; N=nurmi, peltobiomassa tai
heind; L=lanta; LK=kananlanta; LH=hevosenlanta; E=elintarviketuotannon ja elintarvike jatteet (rasva, teurasjdte,
kalanperkuujate, vihannesjate); B=muu biomassa (vihermassat, kasvibiomassa), Y=(biojdte, yhteiskuntajate,
jatelietteet)

6.2 MADATYSJAANNOKSEN KASITTELYN KUSTANNUKSET TILALLA

Madatysjaanndksen kasittely tilalla vaati aina jonkinlaisia investointeja laitteistoon tai laitteistoihin, joilla madatysjadn-
ndstd voidaan separoida ja muuten jatkojalostaa. Taulukossa 11 on esitetty erilaisia kirjallisuudesta 16ytyvia hankinta-,
kayttd- ja kokonaiskustannuksia eri separointi- ja jatkojalostusmenetelmille. Mukaan on sisdllytetty myds aiemmin
esitetyt lannan kasittelykustannukset Flotatsin ym. (2011) raportoinnista. Taulukosta ndhdddn, ettd erilaiset puristimet
ja suodattimet ovat keskim&arin halvempia investointeja sekd kayttdkustannuksiltaan pienempid kuin lingot, ja siten
kokonaiskustannuksiltaan pienempid@ kuin lingot, mit& separointiin tulee.

Jatkojalostuksen laitekustannuksista tietoa on saatavilla nivkasti pienen mittakaavan tuotannossa, mutta esimerkik-
si LUKE:n raportoima ammoniumstrippauslaitteisto ei sindlléan ole jarjetdon kuluerd maatilalle. Jatkojalostuslaitteet
vaativat kuitenkin tyypillisesti syétettdvan materiaalin esikdsittelyd, ja niiden kayttdkustannukset voivat olla merkit-
tavia mm. energiankulutuksen ja/tai tarvittavien kemikaalilisGysten johdosta, jolloin kokonaiskustannukset nousevat
merkittavasti. Esimerkiksi LUKE:n laskelmissa nestejakeen (naudan lietelanta) kdsittelyhinta nousee 9-12 €/m?3 (sisaltad
erottelun sek& ammoniakin erottelun ammoniakki strippauksen avulla). (Pyykkdnen & Ervasti 2019) Investoinnin takai-
sinmaksun seka tilalle syntyvdn hyddyn kannalta laitteistojen kayttdvolyymi on oleellista. Mitd enemman laitetta kay-
tet@dn, sitd nopeammin investointi maksaa itsensd takaisin, kaytén mukanaan tuomien etujen mydtd sekd kdsittelyn
hinnan per volyymi laskiessa. Témd johdosta myds maddatysjaanndksen kasittely, kuten ylipadtadn biokaasulaitoksen
perustaminen, on pddsadntodisesti sitd kannattavampaa mitéd suurempi yksikko.

Tilan ei kuitenkaan ole aina valttématoéontd sijoittaa itse madatysjadnndksen kdasittelylaitteistoon, vaan ainakin se-
parointi voidaan ostaa palveluna tilan ulkopuolelta. Koska lietteen separointikustannuksiin vaikuttaa volyymi, eika
madatysjadanndstd synny tilalla paljoa, voi separointi ostopalveluna tai vuokralaitteilla olla jarkevdmpi ratkaisu. Liet-
teen separointia palveluna ja vuokrattavia laitteita Suomessa on tarjonnut ainakin Separointi.fi (Separointi.fi). Verkko-
sivuston mukaan kasittelyhinta urakalle noin 0,7-1,70 €/m? alkaen riippuen lietteen kuiva-ainepitoisuudesta. Sivuston
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mukaan t&émad tarkoittaisi lypsytilalle 1,20 ja karjatilalle 1,70 €/m? kustannuksia (kuiva-ainepitoisuudet 4-9 % ja yli 9 %).
(Separointi.fi)

Vahintadn vastaava kustannustaso tulisi siis saavuttaa separoinnissa tilan omalla laitteistolla. Laitteiston odotettu
k&yttoéikd huomioon ottaen (10-12 vuotta), vastaisi Luken esittémien esimerkkien kohdalla, investointituella (35 %)
hankittuja erottimen ja pumpun yhdistelm&d noin 19 500 € (ruuviseparaattori) ja 48 400 € (dekantterilinko) (Cathcart
ym. 2021, Pyykkodnen & Ervasti 2019). Ostopalveluna hankittavassa separoinnissa on kuitenkin hyvd huomioida, etté
lietteiden sdilytys vaatii todenndkoisesti enemman tilaa, kuin silloin jos tilalla itselléédn omat valineet kaytdssd. Sailytys-
tilaa tarvitaan talldin separoimattomalle maddatysjadnndkselle sekd neste- ja kiintoainejakeille. Lietteen varastointiin
tarvittavien tilojen mahdolliset rakennus- ja hankintakustannukset tulee siten ottaa huomioon. Ostopalvelun lisdksi
osuuskuntamalli voisi myos keventad tilakohtaisia kustannuksia, jos tiloille hankitaan yhteinen suuremman kapasitee-
tin liikuteltava jarjestelma separointiin. N&in voitaisiin potentiaalisesti optimoida laitteen kdyttd, ja tilakohtainen kierto
pystyttdisiin sopimaan joustavammin kuin palveluna ostettaessa.
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TAULUKKO 11. Ruuviseparaattorien ja dekantterisentrifugien hankinta- ja kayttékustannuksia.

" Hankinta- fellien . Kokonais- Takaisin-
Menetelma kustannukset ja .
kustannukset AN kustannukset maksuaika (a)
separointi maara
Ruuvipuristin 0,54 €/m? Barampouti ym. 2020
75 000 Can$ 0,35 kWh/m? Fournel ym. 2019
15,000-65,000 £ 0,4-1.2 kWh/t Lyons 2021
10 000 £ 4000 t/a 0,44 £/t 10 Mgller ym. 2000
25000 £ 0,53 £/t,15 499 t/a 0,74 £/t 10 Cathcart ym. 2021
17 000-28 000 € 0,50-0,90 €/m3 Flotats ym. 2011*
22 000 € 1,38 €/m?3 2000 m3/a | 1,00 €/m? 20 Partanen 2019*
35000 € +35% 1,32 €/m?, 3000 m3/a 12 (kéyttsike) Pyykkénen & Ervasti
investointi tuki 2019*
Dekantterilinko 368 €/m? Barampouti ym. 2020
145 000 Can$ 5,00 kWh/m3 Fournel ym. 2019
0,7-21€/m? Jacobsen 20M
50,000-250,000 £ 2.2-51 kWh/t Lyons 2021
50 000 £ 4000 t/a 221 £/t 10 Mgller ym. 2000
100 000 £ 3,68 £/t,15499 t/a 452 £/t 10 Cathcart ym. 2021
40 000-100 000 € 0,6-23€/m? Flotats ym. 2011*
70000 € +35% 2,85 €/m3, 3000 m3/a Pyykkoénen & Ervasti
investointi tuki 2019*
Telapuristin 75 000 Can$ 0,10 kWh/m? Fournel ym. 2019
Suotopuristin 25 000-125 000 € 15 €/m? Flotats ym. 2011*
(nauhasuodatin)
Rumpusuodatin 25000 € 0,35 €/m? Flotats ym. 2011
Seula ja taryytin 18 500-23 000 € Flotats ym. 2011*
Sakeutin 350 m? 17 000 € Flotats ym. 2011*
Partikkelikoon 50 000 € 0,80 €/m? Flotats ym. 2011*
kasvattaminen
(kemikaalien
avulla)
PAM-lisdys 29€/m3 Pyykkdnen & Ervasti
separointia varten 2019*
Strippaus 60 000-100 000 € 9-12 €/m? Pyykkdnen & Ervasti
2019*

*kustannukset laskettu lietelannan kasittelylle; PAM=polyakryyliamidi
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7 YHTEENVETO

Madatysjadnndksen kasittelymenetelmid on lukemattomia, mutta pienen mittakaavan biokaasulaitoksilla kannatta-
vUUs rajaa monia erottelumenetelmid pois kaytannon toteutuksista. Siind missd ndmda menetelmat eivat tilan ym-
pdristdstd ja ravinnetarpeesta riippuen ole valttamattémid, tarjoaa tehokas ravinteiden erottelu monia etuja mm.
liséten hyddynnettévyyttd (kohdentaminen, kuljetus jne.) ja eri sovelluskohteita mahdollistamalla. Tehokkaampien
erottelumenetelmien kaytdn kannattavuutta voitaisiin parantaa esimerkiksi kollektiivisilla biokaasulaitoksilla tai ma-
datysjaanndksen jalostuslaitoksilla, joihin kerdttdisiin raaka-aineet ympdardivistd tiloista laajemmin. Lisdksi tdllaisissa
suuremmissa yksikodissé madatysjadnndksen jalostaminen erilaisiksi lannoitevalmisteiksi voisi olla kannattavaa. Talldin
lannoitteiden valmistus voisi olla yksi lisdtulon I&hde, kun ravinteet, joita ei tarvita tiloilla voidaan myydd kuljetettavas-
sa muodossa ulos yhteisdstd. Yhteisollistd mallia voitaisiin toteuttaa myods yhteisillé laitehankinnoilla, joita hankintaan
osallistuvat tilat voisivat kdyttadd tarpeen mukaan. Tdllainen toimintamalli madatysjaanndksen kdasittelyssd ja potenti-
aalisesti myos jalostuksessa voisi muodostua osaksi tilojen valisté osuuskunta- tai muuta yhteistoimintamallia.

Koska tilalla tapahtuvan jalostustoiminnan kannattavuus riippuu paljon tilan koosta, on térke&d huomioida, millaisessa
ympdristdssd toimita tapahtuu. Oletettavasti tilakoko tulee jatkossakin olemaan Suomessa sellaista kokoluokkaa, etté
tilojen omat biokaasulaitokset lasketaan pienenmittakaavan laitoksiksi. Sen vuoksi taytyy myds tdllaiseen pienem-
mdassd mittakaavassa 16ytad toiminta- ja kdsittelytapoja ravinnerikkaan madatysjaanndksen parhaan mahdollisen
hyédyntémisen takaamiseksi mm. niill& tiloilla, joilla ei ole mahdollisuutta osallistua osuuskuntaan tai muuten tehdd
yhteistyodtd muiden tilojen kanssa. On yhtd lailla tarkedd ottaa huomioon, ettd kategoriaan pienlaitokset, eli alle 10 000
t vuodessa tuottavat laitokset, sisaltévat laajan skaalan erilaisia ja kesken&adn erikokoisia laitoksia ja tiloja. Tdma on
ndhtavissd esimerkiksi nykyisin toiminnassa olevien biokaasulaitosten kdsittelemdastd madatysjadnndksen madrds-
td, joka vaihtelee noin 2000 ja 10 000 t/a valilla (Taulukko 9). Taimd vastaa kokoluokaltaan esimerkiksi maitotilojen
kohdalla tiloja, joilla on nautoja noin sadasta yksildsté yldspdin. Separoinnin kannattavuuden rajaksi (yleinen lietteen
separointi) on arvioitu Suomessa jotain 2000-4000 m? vuotuisen kdasittelymadran valiltd. (Partanen 2019, Pyykkdnen &
Ervasti 2019) Toki tilakokojen tulevaisuudessa potentiaalisesti kasvaessa, kasvavat myds kdasittelymadrat ja biokaasu-
laitosten koko.

Yksittaiselld tilalla ja yleisesti k&sittelykustannusten kannalta kannattavin kdsittelymenetelmd madatysjéanndksen
prosessointiin on ruuviseparaattori. Ruuviseparaattorin sijasta voidaan harkita dekantterilinkoa, mikdli sydte on
sopivaa suoraan lingolla késiteltévaksi. Lisaksi on mahdollista, etté myds muita puristin vaihtoehtoja voi olla kannatta-
vaa kayttad tilalla ruuviseparaattorin tapaan, mutta tiedot hinnoista sekd kdytettdvyydestd ovat ruuviseparaattoriin
verrattuna rajallisia. Suuremmilla tiloilla sekd yhteistoimintajarjestelyissd suurempi kdsittelyvolyymi tasaa investointi-
kustannuksia suhteessa kayttdtarpeeseen. Talldin voidaan harkita myds perdkkaisia kasittelymenetelmid tai erilaisia
jakeiden jatkojalostusmenetelmid. Ndin voitaisiin tuottaa useita kayttdjakeita kuten karkeaa kiintoainetta kuivikkeeksi,
hienoa kiintoainetta fosforilannoitteeksi ja typpipitoista nestettd lannoitteeksi tai typpilannoitteen raaka-aineeksi riip-
puen, kuinka pitkalle prosessi halutaan viedd. Ruuviseparointi mahdollistaa kuitenkin jo karkean jaottelun fosforipitoi-
seen helpommin kuljetettavaan ja kuivikkeeksi soveltuvaan kiintoainejakeeseen sekd typpipitoiseen helposti levitettd-
vadn nestejakeeseen, mahdollistaen ravinteiden kohdentamisen.
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