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Opinnaytetyon aiheena oli madatysjaannoksen haitta-aineiden kayttokelpoiset
poistomenetelmat. Lahtokohtana oli tutkia biokasittelylaitoksen reaktorivaiheen
sivutuotteena muodostuvan madatysjadnnoksen haitta-aineiden
poistomenetelmid. Tavoitteena oli I6ytaa sovellettavia poistomenetelmia ja
tutkia niiden soveltuvuutta biokaasutusprosessiin seka perehdyttaa
toimeksiantaja antaen hyvan tietopohjan aihealueeseen.

Tyon alussa kerrotaan taustatietoa biokaasutustoiminnasta Suomessa ja
lannoitevalmiste- seka ymparistolainsdadanndsta. Biokaasutusprosessi alkaa
raaka-ainemateriaalin vastaanotolla ja sen esikasittelylla, minka jalkeen
reaktorikasittelyn sivuaineena muodostuu madatysjaannosta ja kaasua, joita
jalkikasittelylla voidaan valmistaa eri tuotteiksi. Tyéhon valitut haitta-aineet olivat
PAH-yhdisteet, antibiootit, diklofenaakki, ibuprofeeni, parasetamoli,
progesteroni, bisfenoli-A ja triklosaani. Tyon lopussa kerrotaan, mita
erotusprosessilla, membraanisuodatuksella seka kemikaalipesulla tarkoitetaan
ja miten niilla voi vaikuttaa haitta-aineiden poistoon.

Selvitetyista poistomenetelmista vain kemikaalipesu selvisi ainoaksi
kayttokelpoiseksi haitta-aineiden poistomenetelmaksi, mutta sen kaytannon
toimivuus vaatisi aiheesta syvallisen selvityksen ja laboratoriokokeita.
Erotusprosessi ja membraanisuodatus eivat sovellu madatysjadnnoksen haitta-
aineiden poistoon joko niiden huonon biokaasutusprosessiin soveltuvuuden tai
toimimattomuuden vuoksi.

Asiasanat: biokaasu, madatysjaannos, haitta-aine
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The subject of thesis was usable removal methods of pesticides and disrupters
in digestate. Basis for thesis was to investigate removal methods for pesticides
and disrupters which form in biogas plants reactorphase. Goals for the thesis

were to find usable removal methods and investigate their suitability for biogas
process and to familiarize the employer giving him good knowledge of the field.

In thesis it is first told some background information about biogas activity in
Finland and also about laws considering fertilizers and environment. Biogas
process begins from receiving material and pretreating it. Afterwards digestate
and gas is formed in reactorphase, which can be formed to different products by
post-processing. Pesticides and disrupters chosen for thesis were: PAH-
compounds, antibiotics, diclofenac, ibuprofen, paracetamol, progesterone,
bisphenol A and triclosan. In the end it is told what separation process,
membrane filtration and chemical wash mean and how they can affect on
removing pesticides and disrupters.

From the researched methods only chemical wash was found usable for
removing pesticides and disrupters, but its functionality would need further
testing and more profound thesis. Separation process and membrane filtration
do not suit for removing pesticides and disrupters for their defunctionality and
bad interoperability with biogas process.

Keywords: biogas, digestate, pesticide, disrupter
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on madatysjaannoksen haitta-aineiden kayttokelpoiset
poistomenetelméat. Tyon l&ahtokohtana on tutkia biokasittelylaitoksen
reaktorivaiheen sivutuotteena muodostuvan madatysjddnnoksen haitta-aineiden
poistomenetelmid. Opinnaytety6hon on valittu yhdessa toimeksiantajan kanssa
joukko haitta-aineita, joiden pitoisuuksien rajoittamisen toimeksiantaja on
arvioinut korkeimmaksi tulevaisuuden lannoitelainsdadannossa. Tyon
toimeksiantajana toimii BioHow Oy, joka tekee biotalouksien ja uusiutuvien

energialahteiden konsulttitdita ja on aiheissa edellakavijand Suomessa.

Biokaasutusprosessin lopputuotteena kaytettdvan madatysjaannoksen
lannoitekayttd on yleistymé&ssa voimakkaasti. Taustalla tahan on lisdantynyt
orgaanisten jatteiden biokaasutus sekéa maatilojen tarve 10ytaa eri vaihtoehtoja
kalliiden tuontilannoitteiden tilalle. Madatysjaannoksen lannoitekayton
ongelmaksi on muodostunut madatysjaannoksen haitta-aineet ja ladkejaamat,
joita maanwviljelijat eivat halua lannoitteisiinsa. Lisaksi moni l&a8keaine ja
hormonivalmiste on EU:n tarkkailulistalla, ja mikéli EU asettaa joillekin naista

kayttorajoitteita, on tarkeaa, etta niihin osataan reagoida nopeasti.

Tyon tavoitteena on 16ytaa sovellettavia poistomenetelmia ja tutkia niiden
soveltuvuutta biokaasutusprosessiin. Opinndytetyon tavoitteena on myds toimia
toimeksiantajan tiivistettyna tietopohjana, jonka avulla haitta-aineiden
mahdollisia poistomenetelmia voidaan arvioida ja soveltaa

biokaasutuslaitosymparistoon.

Tyo suoritetaan kirjallisuuskatsauksena pyrkien kayttaméaan mahdollisimman
monipuolisesti eri lahteita. Tydsséa arvioidaan eri menetelmien soveltuvuutta
madatysjaannoksen eri haitta-aineiden poistamiseen. Esiteltavat haitta-aineet
valittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa, ja tarkoituksena oli tutkia aihetta vain
kirjallisesti ilman laboratoriokokeita. Liséksi PAH-yhdisteet ja antibiootit

kasitelladn kokonaisuuksina eika niita kasitella yksittaisina.



2 BIOKAASUTUSTOIMINTA SUOMESSA

Biokaasun kaytto teollisuudessa energianlahteenad on kasvanut vuodesta
vuodesta 2008 vuoteen 2014 aikana melkein 17-kertaiseksi. Kuitenkin sen
osuus vuonna 2014 teollisuuden kokonaiskulutuksesta oli vain noin 0,36 %.
(Teollisuuden energiankayttd energialahteittdin vuonna 2008. 2008;
Teollisuuden energiankayttd energialahteittdin vuonna 2014. 2014.) Biokaasun
osuus energianlahteend on huomattavassa kasvussa, vaikkakin sen osuus on

viel& marginaalisen pieni Suomen energianlahteené.
2.1 Suomen biokaasutuslaitokset

Suomen biokaasutuslaitokset voidaan jakaa kolmeen kategoriaan. Niitd ovat
yhteiskasittelylaitokset, jatevedenpuhdistamoiden biokaasutuslaitokset ja

maatilojen pienet biokaasutuslaitokset. (Latvala 2009, 10.)
2.1.1 Yhteiskasittelylaitokset

Yhteiskasittelylaitokset voivat kasitella erillista biojatetta, lietejatteita
teollisuudesta, lietejatteitd jatevedenpuhdistamoilta seka maatalouden lietteita
ja kasvibiomassaa. Y hteiskasittelylaitoksissa on tyypillistd hyddyntaa biokaasu
sahkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP, Combined heat and power) ja
tuotannossa syntynytta madatysjaanndsta lannoitevalmisteeksi. (Latvala 2009,
13.) Yhteiskasittelylaitoksissa prosessinohjaus on haastavampaa kuin
jatevedenpuhdistamoiden ja maatilojen biokaasutuslaitoksissa, koska

laitoksissa voidaan kasitella useita erityyppisia jatteita (Latvala 2009, 28).
2.1.2 Jatevedenpuhdistamoiden biokaasutuslaitokset

Jatevedenpuhdistamoiden biokaasutuslaitokset kasittelevéat paaasiassa
jatevedenpuhdistusprosessissa syntyvaa lietteita seka teollisuudesta
muodostuvia lietteitd (Latvala 2009, 11). Normaalisti sydteseos eli lietteet
siirretdan jatevedenpuhdistamoiden biokaasutuslaitoksissa putkia pitkin
jatevedenkasittelyprosessista biosakeutusaltaaseen. Tassé prosessin

10



vaiheessa lietteeseen lisataan kuiva-ainetta, mink& seurauksena lietteen kuiva-
ainepitoisuus nousee 2 - 8 %. Kuiva-aineen lisddmisen jalkeen liete johdetaan

itse biokaasureaktoriin. (Latvala 2009, 27.)
2.1.3 Maatilojen biokaasutuslaitokset

Maatilojen yhteydessa toimii pienid biokaasutuslaitoksia, joissa on hyvin
tyypillista kasitella vain omalla tai [&hialueen tiloilla syntyvaa karjan lantaa seka
kasvibiomassaa. Maatilalaitokset sisaltavat yleensa erillisia murskaimia tai
silppureita, joilla voidaan hienontaa kasvibiomassaa tarpeeksi hienojakeiseksi

reaktoria varten. (Latvala 2009, 26.)
2.2 Ymparisto- ja lannoitevalmistelainsdadanto

Ymparistosuojelulaki velvoittaa ehkdisemaan ympariston pilaantumista. Tata
varten ymparistosuojelulakiin on sisalletty sdannoksia vesien, ilman ja
maaperan suojelusta. Biokaasutuslaitoksella, jonka vuotuinen kapasiteetti on yli
5 000 tonnia vuodessa, edellytetddan ymparistélupaa omalle toiminnalleen
ymparistokeskukselta. Ymparistdluvassa tarkastellaan mahdollisia
ymparistdhaittoja aiheuttavaa toimintaa kuten haitallisia paastdja maaperaan,

ilmaan ja veteen. (Latvala 2009, 15.)
2.2.1 Ymparistosuojelulaki

Ymparistosuojelulain tarkoituksena on

1) ehkaista ympariston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkaista ja vahentaa
paastoja seka poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua
ympaéristévahinkoja

2) turvata terveellinen ja viihtyisa seka luonnontaloudellisesti kestava ja
monimuotoinen ymparisto, tukea kestavaa kehitysta seka torjua
ilImastonmuutosta

3) edistda luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka vahentaa jatteiden
maaraa ja haitallisuutta ja ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia

vaikutuksia
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4) tehostaa ymparistda pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja
huomioon ottamista kokonaisuutena

5) parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistoa koskevaan
paatoksentekoon. (YSL 27.6.2014/527.)

Ymparistosuojelulaissa velvoitetaan toiminnanharjoittajaa kayttamaan
toiminnassaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) (YSL 27.6.2014/527).
Parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tarkoitetaan sellaisia menetelmia ja
toimintatapoja, joilla voidaan ehkaista ympariston pilaantumista tai tehokkaasti
vahentaa sitd. Menetelmien ja toimintatapojen tulee olla mahdollisimman
tehokkaita ja kehittyneita niin teknillisesti kuin taloudellisesti.
Ymparistosuojelulaki ei kuitenkaan velvoita tiettyyn teknillisiin ratkaisuihin, mutta
toiminnanharjoittajan on siséllytettava oma arvionsa
ymparistélupahakemukseen parhaasta kayttokelpoisesta tekniikasta omassa
toiminnassaan. (Latvala 2009, 15 - 16.)

2.2.2 Lannoitevalmistelaki

Mikali biokaasutuslaitos tuottaa sivutuotteena lannoitevalmisteita
madatysjaannoksesta, sovelletaan silloin lannoitevalmistelakia (LVL
29.6.2006/539). Tama tarkoittaa sita, ettd lannoitevalmisteiden tulee olla
tasalaatuisia seka turvallisia ja sopivia kayttotarkoituksiinsa.
Lannoitevalmisteiden tulee kuulua johonkin lannoitevalmisteiden

tyyppinimiluettelon olevan tyyppinimen alle. (Latvala 2009, 17.)

Lannoitevalmisteiden tyyppinimet jaetaan karkeasti
1) lannoitteisiin
2) kalkitusaineisiin
3) maanparannusaineisiin
4) mikrobivalmisteisiin

5) kasvualustoihin. (Kansallinen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelo.)

12



3 BIOKAASUTUSLAITOKSEN TOIMINTAPROSESSI

3.1 Materiaalin vastaanotto ja esikasittely

Biokaasulaitoksissa on mahdollista kasitella elainperéisia sivutuotteita,
jatevesilietteita seka kasvisperaisia jatteitd ja sivutuotteita. Biokaasun tuotoltaan
on hyva, etta syotteet sisaltavat runsaasti tarkkelysta seka glyserolia.
Vastaanotossa tulisi valttaa sellaisia syo6tteita, jotka sisaltavat runsaasti ligniinia
tai muita heikosti hajoavia syotteita. (Latvala 2009, 22.) Esikasittelyn
tarkoituksena biokaasuprosessissa on poistaa syotteista epapuhtaudet ja
murskata kasiteltavat syotteet sopivan pieneen palakokoon seka tehda

syoteseoksesta homogeenista (Latvala 2009, 23).
3.2 Reaktorikasittely

Biokaasuprosessissa reaktorikasittely tarkoittaa useimmiten joko mesofiilista tai
termofiilista prosessia. Mesofiilisessa prosessissa operoidaan mikrobien
optimilampdatila-alueella eli noin 35 - 38 °C:n lampdotilassa ja termofiilisessa
prosessissa noin 55 °C:ssa. Termofiilisessa prosessissa etuna on jatteen
nopeampi hajoaminen, mika tuottaa enemman biokaasua, mutta herkempi
altistus lampdtilan ja pH:n muutoksille tekevat siitd epavakaamman kuin
mesofiilinen prosessi. (Lehtomé&ki — Paavola — Luostarinen — Rintala 2007, 31-
32.)

3.3 Jalkikasittely

Madatysjadnnoksen jatkokasittelyssa otetaan huomioon lopputuotteen
hyodyntamistapa. Normaalisti madatysjaannoksesta pyritaan tuotteistamaan
mahdollisimman suuri osa, esimerkiksi lannoitteeksi. Jalkikasittelytekniikoita
ovat esimerkiksi kuivaus ja kompostointi. (Latvala 2007, 74.) Tassa tyossa

tutkittavat poistomenetelmat sijoittuvat biokaasuprosessissa tahan vaiheeseen.
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4 HAITTA-AINEET

4.1 PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt ovat kahden tai useamman
bentseenirenkaan fuusion tuloksia (PAH-yhdisteet ja niiden esiintyminen. 2010).
PAH-yhdisteet voivat imeytyd ihmisen elimistodn ihon, hengitysteiden tai
ruoansulatuksen kautta. PAH-yhdisteet voivat aiheuttaa silmien, hengitysteiden
seka ihon arsytysté ja naftaleeni voi aiheuttaa nieltyna hemolyysia. (PAH-
yhdisteiden tavoitetasoperustelumuistio. 2016.)

Naiden liséksi useat PAH-yhdisteet aiheuttavat sydpaa ja perimamuutoksia

(PAH-yhdisteet: terveysvaikutukset ja altistuminen. 2010).
4.2 Antibiootit

Antibiootteja kaytetaan bakteeriperéisten infektioiden hoitoon ja
ennaltaehkaisyyn. Antibiootit vaikuttavat myds ihmisen toiminnalle
valttamattomien bakteerien toimintaan, mika voi vaikuttaa negatiivisesti yksilén
terveyteen. (Piri 2016, 11.)

Ihmiselle haitalliset bakteerit voivat myds kehittéaa resistenssin antibiootteja
kohtaan, mika voi vaikuttaa laajalla mittakaavalla vakavia seurauksia. EU on
listannut antibiooteista erytromysiinin, klaritsomysiinin ja atsitromysiinin
tarkkailulistalle. (Vieno 2015, 63.)

4.3 Diklofenaakki

Diklofenaakki (kuva 1) on tulehduskipulaake, jota kaytetaan erilaisiin
tulehduksiin ja kuumetiloihin. Diklofenaakki on EU:n tarkkailulistalla, silla se
aiheuttaa Itameren kalojen kiduksissa, maksassa ja munuaisissa muutoksia.
Lisaksi diklofenaakkia kertyy sinisimpukoiden ja kalojen maksoihin ja
sappinesteisiin. (Brausch — Connors — Brooks — Gary 2012, 33.)
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KUVA 1. Diklofenaakin kemiallinen kaavio (Aysto ym. 2014, 8)

Diklofenaakki voi, kuten muutkin tulehduskipulddkkeet, aiheuttaa suolistoon tai
mahaan haavaumia seka vaikuttaa munuaisten toimintaan estamalla mahaa ja
munuaisia suojaavien valittdjaaineita muodostumasta (Paakkari 2013).
Diklofenaakkia on havaittu Suomen vesistoistd enimmillaédn 65 nanogrammaa
litraa kohden, keskiarvon ollessa 10 nanogrammaa litraa kohden. Ruotsissa
havaittu keskiarvo on ollut 135 nanogrammaa litraa kohden (Aysté — Mehtonen
— Kalevi 2014, 8).

4.4 Ibuprofeeni

Ibuprofeeni (kuva 2) on yksi yleisimmisté tulehduskipuldakkeistd Suomessa ja
Suomen pintavesista sitd on havaittu keskimaarin 22 nanogrammaa litraa
kohden maksimiarvon ollessa 90 nanogrammaa litraa kohden (Aysté ym. 2014,
8). Ibuprofeeni voi diklofenaakin tavoin aiheuttaa maha- ja suolistohaavaumia
seka ongelmia munuaisissa (Paakkari 2013). Ibuprofeenin on liséksi todettu
hajoavan auringonvalon ja hapen yhteisvaikutuksesta. (Marttinen — Suominen —
Lehto — Jalava — Tampio 2014, 50).

CH,

OH
0O

KUVA 2. Ibuprofeenin kemiallinen kaavio (Aysté ym. 2014, 8)
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4.5 Parasetamoli

Parasetamoli (kuva 3) on Suomen kaytetyimpia tulehduskipulaakkeita, se
tunnetaan myoés nimella Panadol tai Pamol. Ruotsin pintavesista sitéa on
havaittu enimmillaan 0,36 mikrogrammaa litraa kohden, keskiarvon ollessa 0,1
mikrogrammaa litraa kohden. Ayston (2014, 9) raportissa ei tosin ole Suomen
vesien tutkimusarvoja kerrottuna. (Aysté ym. 2014, 9.)

H OH
H,C
0

KUVA 3. Parasetamolin kemiallinen kaavio (Aystd ym. 2014, 9)
4.6 Progesteroni

Progesteronia (kuva 4), joka tunnetaan myos nimella keltarauhashormoni,
kaytetadn Suomessa ja maailmalla ladkevalmisteissa, vaikka se onkin
luontaisesti esiintyva hormoni. Pohjoismaiden pintavesista sitd on havaittu
keskimaarin 7,5 nanogrammaa litraa kohden ja enimmillaén sité on havaittu 10

nanogrammaa litraa kohden. (Aysto ym. 2014, 22.)

KUVA 4. Progesteronin kemiallinen kaavio (Aysto ym. 2014, 22)
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4.7 Bisfenoli-A

Bisfenoli-A (kuva 5) on yhdiste, jota kaytetaan polykarbonaatin valmistuksessa,
mité taas kaytetdan esimerkiksi ruoansailytysastioiden valmistuksessa. Vieno
(2015, 57) kertoo sen irtoavan sité sisaltavista astioista, minka vuoksi muun
muassa EU on kieltanyt sen kayton tuttipulloissa. Bisfenoli-A on hyvin pitkalti
estrogeeninkaltainen aine, mika hairitsee elibiden normaalia hormonitoimintaa.
(Vieno 2015, 57.)

CH3

HO Ci: OH

CH3

KUVA 5. Bisfenoli-A:n kemiallinen kaavio (Hoban 2012)
4.8 Triklosaani

Antibakteerista triklosaania (kuva 6) kaytetddn muun muassa saippuoissa,
voiteissa, deodoranteissa ja hammastahnoissa. Triklosaania voi ihmiselle kertya
rasvakudokseen, silla se on hydrofobinen yhdiste. Se on valittbmasti ja
kroonisesti haitallista elidille kuten leville. Vieno (2015, 52) kertoo, etta olisi
tarkeda tietdd enemman triklosaanin kroonisista vaikutuksista sen

biokertyvyyden vuoksi. (Vieno 2015, 52.)

Cl OH
O

Cl Cl

KUVA 6. Triklosaanin kemiallinen kaavio (Helmenstine 2015)
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5 HAITTA-AINEIDEN POISTAMISMENETELMAT

5.1 Erotusprosessi

Erotusprosessilla tarkoitetaan madatysjadnnoksen jatkokasittelya, misséa
nesteet ja kiintoaineet erotetaan toisistaan. Erotusprosessit voidaan jakaa
karkeasti kolmeen ryhmaan eli ominaispainoeroihin perustuvaan ryhmaan,
partikkelikokoon perustuvaan ryhméan ja haihdutus- tai kuivausmenetelmaan

taulukon 1 osoittamalla tavalla. (Kymalainen — Pakarinen 2015, 99.)

TAULUKKO 1. Erotusprosessien toimintaperiaatteet ja nilden menetelmat

(Kymaélainen — Pakarinen, 99)

Toimintaperiaate Menetelméa
Ominaispainoeroihin Laskeutus, linko

perustuvat

Partikkelikokoon Seula, suotonauha, ruuvikuivain,
perustuvat kalvotekniikat

Termiset Haihdutus, kuivaus

Useimmat laékeaineet jaavat kuivajakeeseen erotusprosessin jalkeen
(Marttinen ym. 2014, 50). Erotusprosessilla saadaan kuivajae erotettua
nesteestad, mutta se ei poista alkuperéistd ongelmaa eli haitta-aineiden poistoa.
Tasta syysta erotusprosessi ei ole kaytannollinen madatysjaannoksen haitta-

aineiden poistomenetelma vaan pikemminkin sen jatkoprosessointia.
5.2 Membraani- eli kalvosuodatus

Membraanisuodatuksessa on tarkoituksena antaa yhden tai useamman

ainesosan lapaista kalvo muiden ainesosien lapaisyn ollessa vahaista.
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Membraanisuodatus on tyypillista vedenpuhdistusprosesseissa, missa sita
kaytetaan paine-eroon perustuvissa suodatusmenetelmissa. Naitda menetelmiin
kuuluvat mikro-, ultra- ja nanosuodatus seka kéaanteisosmoosi. (Manttéari — Arola
2013, 3-6.)

Suodatusmenetelméan valintaan vaikuttaa erotettavien aineksien koot.
Membraanisuodatus kykenee korkeaan erotustehokkuuteen ja suhteellisen
alhaiseen energiankulutukseen. Lisédksi membraanisuodatuslaitteet ovat
prosessilaitteeksi verrattain yksinkertaisia ja prosessi on helposti
automatisoitavissa. Suurin haittatekija membraanisuodatuksen kaytossa
biokaasuprosessissa on kalvojen likaantuminen, mika heikentaa prosessin

toimintavarmuutta. (Manttari — Arola 2013, 3 - 6.)

Biokaasuprosessissa membraanisuodattimien kaytto ei ole kaytannollista, silla
pitkalle automatisoidussa prosessissa ei ole mahdollisuutta kalvojen pesuun tai
vaihtoon. Lisaksi suodattimet eivat mydskaan lapaise madatysjaannoksen
omaa kiintoainetta, minka vuoksi menetelman tulos ei poikkea
madatysjaannoksen linkouksesta tai kuivauksesta. Membraanisuodattimet
toimivat lahinna taysin nestemaisten aineiden, kuten rejektiveden,

suodattamiseen, miké& on jo useimmilla biokaasutuslaitoksilla kayttssa.
5.3 Kemikaalipuhdistus

Madatysjadnnoksen valittuja haitta-aineita voisi yrittaa poistaa tai pilkkoa
madatteesta voimakkailla hapettavilla kemikaaleilla. Mahdollisia kemikaaleja
puhdistukseen voisi olla peretikkahappo, permuurahaishappo tai ns. Fenton
reaktio. (Kettunen, 2016.)

Peretikkahapon vaikutus perustuu proteiinien ja entsyymien inaktivoitumiseen,
mutta se hapettaa myos joitakin lipideja ja nain vaikuttaa solujen soluseindan
(Salkinoja-Salonen 2002, 37). Kettusen (Kysely Kemiran tuotteista, 2016)
mukaan peretikkahapolla voisi olla mahdollinen vaikutus méadatysjaannoksen

haitta-aineiden pilkkomiseen, mutta ei mennyt sen toimivuudesta takuuseen.
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Kemikaalipuhdistus on talla hetkella ainoa varteenotettava vaihtoehto
madatysjaannoksen haitta-aineiden poistomenetelmaksi, mutta sen
toimivuudesta ei ole varmuutta. Tama vaatisi laboratorio- ja kaytdnnén kokeita
sen toimivuudesta ja oikeiden kemikaalien testausta, jotta sita voitaisiin

toteuttaa kaytannossa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli madatysjaannoksen haitta-aineiden kayttokelpoiset
poistomenetelmat. Lahtokohtana oli tutkia biokasittelylaitoksen reaktorivaiheen
sivutuotteena muodostuvan madatysjaannoéksen haitta-aineiden
poistomenetelmia. Esitetyt haitta-aineet olivat PAH-yhdisteet
kokonaisuudessaan, antibiootit kokonaisuudessaan, diklofenaakki, ibuprofeeni,

parasetamoli, progesteroni, bisfenoli-a ja triklosaani.

Tavoitteena oli I16ytdd madatysjadnnoksen haitta-aineiden kayttokelpoisia
poistomenetelmia ja luoda tietopohja tyon toimeksiantajalle aihepiirista.
Taustatietoa aiheesta l6ytyi runsaasti niin englannin kuin suomenkin kielella.
Itse haitta-aineiden poistomenetelmista taustaa ja teoriaa l0ytyi niukasti, mistéa
syysta poistomenetelmien toimivuutta yksittaisille haitta-aineille ei alettu
arvioida. Aiempia tutkimuksia haitta-aineista ja niiden poistomenetelmista oli
saatavilla my6s niukasti. Osasyyna tahan on se, ettei nykyinen
lannoitelainsdadanto rajoita naiden haitta-aineiden pitoisuuksia

lannoitetuotteissa ja siten laajempaan tutkimuksiin ei ole ollut tarvetta.

Haitta-aineiden poistomenetelmia l6ytyi ja niiden soveltuvuutta arvioitiin, mutta
ainoaksi varteenotettavaksi vaihtoehdoksi muodostui kemikaalipesu. Sen
toimivuutta tulisi kuitenkin testata laboratorio-olosuhteissa, jotta sitéa voitaisiin
alkaa ajamaan biokaasutuslaitoksille sisdén. Itse biokaasutusprosessiin
kemikaalipesu olisi helppo lisays, silla se ei vaatisi suuria laiteinvestointeja.
Madatysjadnnoksen haitta-aineiden, kuten laéke- ja hormonijdamien, poisto on
viela suhteellisen tuore ongelma, joten siihen ei [6ytynyt laajaa kirjoa ratkaisuja.
Ty6 toimii hyvana taustatietopakettina asiaan perehtyvalle, mutta sita ei tulisi
kayttad biokaasutuslaitosten investointien perusteena, silla tyo vaatisi jatkoa.

Jatkotydssa haitta-aineiden poistomenetelmia tulisi testata kaytannossa.
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