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LUKIJALLE

Y-MAX - Yhdyskuntalietteen ravinne- ja energiapotentiaalin hyddyntamisen maksimointi
-hankkeen paatoteuttajana toimi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) ja osato-
teuttajina Finnish Water Forum, Intolead Oy, Valmet Automation Oy, Ductor Oy ja Dewaco
Oy. Lisdksi Metsasairila Oy osallistui hankkeeseen sidosryhméan edustajana. Hankkeen
toteutusaika oli 1.1.2024-31.10.2025. Hanketta rahoitti ymparistoministerio.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa hankkeen projektipaallikkona toimi FM Vuok-
ko Malk. Muissa tehtavissa tyoskentelivat ins. (AMK) Miia Sourander, DI Tiina Saario, ins.
(AMK) Jonna Hauvala, TKT Shila Jafari ja ins. (AMK) Sari Seppaldinen. Finnish Water Fo-
rumissa hankkeessa tydskentelivat DI Jaakko Kapanen, TkT Topi Helle, FM Aku Suok-
nuuti ja YTM Inkeri Kollman, Intolead Oy:ssa Mika Jantunen. Valmet Automation Oy:n
Analysaattorit ja Mittaukset tuotekehityksestda mukana ovat olleet tutkimuspdaallikkod Heidi
Tervo, mittausteknologian asiantuntija Joonas Hollo, teknologiapaallikkd Matti Torma-
nen, teknologiapaallikko Pasi Karki ja mittausratkaisujen sovellusinsindori Sari Moilanen.
Ductor Oy:ssé hankkeessa tyoskentelivat FT Kerttu Koskenniemi, TKT likka Virkajarvi, la-
boratorioanalyytikko (AMK) Karoliina Laakkonen ja laborantti Heidi Tilli-Witterstatter seka
Dewaco Oy:ssa tuotepaallikkod Riku Kettunen ja ins. Veli-Matti Maatta.

Hankkeiden vastuullisena johtajana Xamkissa toimi Metsabiotalous, ymparisto, materi-
aalit -vahvuusalan tutkimusjohtaja FT Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkilona Ma-
teriaalien ja ymparistoturvallisuuden tutkimusyksikon johtaja, TKT Hanne Soininen ja
talousasiantuntijana Hanna-Maija Penttinen. Hanketyon etenemista ohjasi ja valvoi oh-
jausryhma. Lisaksi toimenpiteiden etenemista kasiteltiin hankkeen sisdisessa tyoryh-
massa. Ohjausryhma- ja tyoryhméatydskentelyyn osallistuivat Valmet Automation Oy:sta
tuotekehitysjohtaja Paivi Tikkakoski ja liikketoimintapdaallikkd Heli Karaila, Dewaco Oy:sta
toimitusjohtaja Riku Granberg, Ductor Oy:std IPR-p&éallikkd Pekka Vartia sekd Metsas-
airila Oy:sta johtaja Mikko Liukkonen ja kiertotalouden asiantuntija Aino-Maija Laitinen.
Hankkeen valvojana toimi OTT, KTM, DI Eelis Paukku Lakitoimisto KPF:sta.

Hanketoimijat kiittavat hankkeen rahoittajia kehittdmistydon mahdollistamisesta seka mui-
ta hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketyohon.

Mikkelissa 31.10.2025
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TIIVISTELMA

Tama julkaisu esittelee Y-MAX — Yhdyskuntalietteen ravinne- ja energiapotentiaa-
lin hyodyntamisen maksimointi -hankkeen toimenpiteita ja tuloksia. Hanke toi yhteen
merkittavida suomalaisia yrityksia kehittdmaan teknologioita lietteen kasittelyyn ja bio-
kaasuprosessin eri vaiheisiin.

Yhdyskuntalietteen kasittely on monivaiheinen prosessi, jossa jokainen vaihe vaikuttaa
energiatehokkuuteen, ravinteiden talteenottoon ja kustannuksiin. Prosessinhallinnan
ndkokulmasta luotettava, reaaliaikainen mittaustieto on avainasemassa. Hankkeessa
Valmet kehitti ja sovelsi mittaustekniikkaa madatys- ja biokaasuprosesseihin seka ra-
kensi pohjaa ohjaus- ja optimointikonseptille, joka tukee resurssiviisasta ja energiate-
hokasta toimintaa.

Madatysprosessissa erityisend tutkimusaiheena oli jatevesilietteen ja kananlannan yh-
teismadatys. Laboratorio- ja demonstraatiomittakaavassa testattiin yhteismadatysta,
jossa biokaasuntuotantoon pyrittiin tuomaan lisdenergiaa hyddyntamalld kananlantaa.
Kananlanta sisaltda kuitenkin paljon typped, joka voi aiheuttaa kaasuntuotannon inhi-
bitiota madatysreaktorissa. Ductorin typen talteenottomenetelmalld osa typesta otettiin
talteen kananlannasta jo ennen varsinaista madatysprosessia.

Lietteen kuivaus erilaisissa puhdistamotyypeissé on keskeinen osa jatevedenkasittelyp-
rosessin toimivuutta ja kustannustehokkuutta. Kuivauksella voidaan vaikuttaa kuljetus- ja
kasittelykustannuksiin seka laitoksen kokonaisenergiatehokkuuteen ja loppusijoituksen
taloudellisuuteen. Dewaco tutki biokaasuntuotannon jalkeisen madatteen kuiva- ja nes-
tejakeen erottelun optimointia ja testasi loppumadatteen mekaanista kuivausta suoto-
nauhapuristimella.

Madatteen kasittelyyn tarvitaan seka tutkimustietoa ettd uusia kustannustehokkaita me-
netelmia ravinteiden kierratyksen ja talteenoton tehostamiseksi. Xamk valmisti jatevesi-
liete- ja kananlantapohjaisista madatteistd koeseoksia kasvualustoiksi ja testasi niiden
ominaisuuksia laboratorioanalyyseilld, kasvatuskokeilla ja ekotoksisuustesteilld. Fosfo-
rin talteenottoa testattiin saostamalla madatteista struviittia laboratoriomittakaavassa.
Lisaksi liete- ja madatendaytteistad analysoitiin mikromuoveja, PFAS-yhdisteitd, |&ddkeai-
neita ja raskasmetalleja. Vastaavaa analyysidataa esimerkiksi madatteiden sisaltamista
mikromuoveista ei vield juurikaan ole saatavilla, joten analyyseilld saatiin tarkeda uutta
tutkimustietoa haitta-aineisiin liittyvista riskeista.



Biokaasulaitoksen toimintaa ohjaa lainsdadanto, joka paivittyy jatkuvasti. Alan toimijoilta
vaaditaan hyvaa yhteisty6ta eri viranomaisten kanssa, jotta muutoksiin pystytaan rea-
goimaan. Finnish Water Forum toteutti kattavan selvityksen biokaasualaan vaikuttavista
regulaatioista seka tulevista paivityksista.

Biokaasualalla on kasvupotentiaalia niin kotimaassa kuin ulkomaillakin. Intolead kar-
toitti teknologioiden kaupallistamis- ja vientimahdollisuuksia erityisesti Etela-Afrikassa.
Lietteiden kasittely ja biokaasuprosessi vaativat useita erillisia teknologioita, ja viennin
edistamiseksi kannattaa hyodyntaa yritysten valisia symbiooseja.

Asiasanat: jatevesiliete, biokaasu, biokaasulaitokset, madatys, ravinnekierto, kiertotalous



ABSTRACT

This publication presents the activities and results of the Y-MAX (Maximizing the utilisa-
tion of the nutrient and energy potential of sewage sludge) project. The project brought
together Finnish companies to develop technologies for various stages of the biogas
process.

Municipal sludge treatment is a multi-stage process in which each phase affects energy
efficiency, nutrient recovery, and overall costs. Reliable real-time measurement data play
a key role in process management. As part of the project, Valmet developed measure-
ment technologies for biogas processes and created basis for a control and optimization
concept that supports resource-wise and energy-efficient operations.

A special interest in the anaerobic digestion process was the co-digestion of municipal
sludge and chicken manure. Laboratory- and demonstration-scale tests examined co-di-
gestion, where the goal was to increase biogas production by utilizing chicken manure
as an additional energy source. However, chicken manure contains high nitrogen levels,
which can inhibit gas production. Using Ductor’s nitrogen recovery method, part of the
nitrogen was removed from the chicken manure before the actual digestion process.

Sludge drying is a key factor in the functionality and cost-efficiency of wastewater treat-
ment processes. Drying influences transport and handling costs as well as the overall
energy efficiency of the process. Dewaco studied the optimization of solid—liquid sep-
aration of digestate after biogas production and tested the mechanical drying of the di-
gestate using a belt filter press.

Enhancing nutrient recycling and the recovery of digestates requires both new research
data and cost-effective methods. Xamk (South-Eastern Finland University of Applied
Sciences) prepared growing media from sewage sludge- and chicken manure-based
digestates and tested their properties through laboratory analyses, plant growing tests,
and ecotoxicity tests. Phosphorus recovery was examined by precipitating struvite from
digestate at a laboratory scale. In addition, microplastics, PFAS compounds, pharma-
ceuticals, and heavy metals were analysed from sludge and digestate samples. Com-
parable analytical data are still very limited, so these analyses provided important new
knowledge on contaminant-related risks.

The operation of biogas plants is regulated by legislation that is continuously evolving.
Operators in the sector must maintain strong cooperation with various authorities to



respond effectively to changes. The Finnish Water Forum carried out a comprehensive
review of current and forthcoming regulations affecting the biogas industry.

The biogas sector has significant growth potential both in Finland and internationally.
Intolead explored commercialization and export opportunities for Finnish technologies,
focusing particularly on South Africa. Sludge treatment and biogas production require
several separate technologies and, to promote exports, it is beneficial to leverage syn-
ergies between companies.

Keywords: sewage sludge, biogas, biogas plants, anaerobic digestion, nutrient recy-
cling, circular economy
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YHDYSKUNTALIETTEEN RAVINNE-
JA ENERGIAPOTENTIAALIN
HYODYNTAMISEN MAKSIMOINTI

Vuokko Malk & Miia Sourander & Jonna Hauvala & Hanne Soininen &
Topi Helle & Jaakko Kapanen & Paivi Tikkakoski & Heidi Tervo &
Kerttu Koskenniemi & Riku Kettunen & Mika Jantunen &

Mikko Liukkonen & Aino-Maija Laitinen

Yhdyskuntien jatevesien kasittelyssa muodostuu jatevesilietettd, jonka kasittelyyn liittyy
seka haasteita ettd mahdollisuuksia. Suomessa valtaosa lietteestd ohjautuu biokaasu-
laitoksiin kasiteltaviksi, ja lietteestd noin 82 prosenttia madéatettiin vuosina 2021-2023
(Vilpanen & Seppala 2025, 15). Vuonna 2024 jatevesilaitosten biokaasuntuotanto oli 750
TJ (SVT 2024). Jatevesilietteen energiasisalto ja hajotettavan orgaanisen aineen maara
ovat kuitenkin tyypillisesti alhaisempia esimerkiksi kananlantaan tai biojatteeseen ver-
rattuna. Lisdksi sen koostumus ja laatu vaihtelevat kausittain ja eri alueilla esimerkiksi
sademaarien ja kaytettyjen kemikaalien mukaan. Biokaasuprosessi vaatiikin seurantaa
ja optimointia energiapotentiaalin hyddyntadmisen maksimoimiseksi.

Jatevesilietteet sisaltavat arvokkaita ravinteita, ja niiden kierratys ja hyotykaytté on tun-
nistettu kansallisella tasolla tarkedaksi. Jatevesilietteiden sisaltdmat ravinteet tulisikin
hyddyntaa paaasiallisesti lannoitteena vuoteen 2030 mennessa, jotta ymparistominis-
terion ravinteiden kierratyksen toimenpideohjelman tavoite toteutuisi. (Vilpanen & Sep-
pala 2025, 1))

Talla hetkella jatevesilietteiden madatteet hyddynnetdaan padaosin maanparannusaineina
viherrakentamisessa ja maataloudessa. Madatteiden ravinnepotentiaalin hydodyntami-
sen maksimoimiseksi niista tulisi pyrkia jalostamaan nykyista tehokkaammin arvokkaam-
pia lannoitetuotteita tai kasvualustoja. Puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa
voi kuitenkin olla muun muassa haitallisia metalleja, orgaanisia haitta-aineita, taudinai-
heuttajia ja mikromuoveja (Vieno ym. 2019, 3—4). Jatevesilietteen kayttda on rajoittanut
mahdollinen haitta-aineiden siirtyminen kasveihin ja sita kautta elintarvikeketjuun. Jate-
vesilietteen maatalouskayttoa on myos rajoittanut joltain osin epdvarmuus siitd, kuinka
lietteen sisdltdmat ravinteet kuten typpi ja fosfori ovat kasvien hyddynnettavissa. Lisak-
si huolta on aiheuttanut se tieto, ettd osa haitta-aineista on ymparistossa pysyvia ja ne
saattavat kertyd maaperaan. (Ylivainio ym. 2020, 9.)
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Yhdyskuntalietteen ravinne- ja energiapotentiaalia ei siis vield hyddynneta taysimaarai-
sesti. Madatysprosessia optimoimalla voidaan tehostaa biokaasun tuottoa. Madatteen
kasittelyyn tarvitaan seka tutkimustietoa etta uusia kustannustehokkaita menetelmia
ravinteiden kierratyksen ja talteenoton tehostamiseksi.

Y-MAX-hankkeessa optimoitiin jatevesilietteen kéasittelyprosessia tavoitteena saavut-
taa mahdollisimman suuri hyoty ravinteiden talteenotossa samalla minimoiden ener-
giankulutus ja maksimoiden energiantuotanto. Lisatietoa hankkeesta Idytyy sivulta
www.xamk fi/'y-max. Tahan julkaisuun on koottu keskeisia tuloksia Y-MAX-hankkeessa
vuosina 2024-2025 toteutetuista toimenpiteista. Julkaisun tuloksia voivat hyodyntaa
erityisesti biokaasulaitokset seka lietteiden ja orgaanisten materiaalivirtojen kierratyk-
sen parissa toimivat yritykset.

Tiukentuva lainsaadanto ohjaa lietteiden
kasittelya ja biokaasualaa

Biokaasuprosessiin ja ravinteiden talteenottoon liittyy monenlaista lainsaadantoa, johon
on tulevina vuosina tulossa tiukennuksia muun muassa haitta-aineiden pitoisuuksien
osalta. Lainsaadanto vaikuttaa oleellisesti teknologiakehitykseen ja teknologioiden kau-
pallistamiseen. Finnish Water Forum toteutti kattavan selvityksen biokaasualaan vaikutta-
vista regulaatioista. Biokaasualaan liittyvd lainsddddnts ja kaupallistamismahdollisuudet
-artikkelissa kuvataan kattavasti nykyista lainsaadantoa ja tulossa olevia tiukennuksia
biokaasualan toimijoiden ndakdkulmasta.

Kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatyksesta
lisdenergiaa biokaasuprosessiin

Yhdyskuntajatevesilietteen energiasisaltd on alhainen, ja lietteen lisakasittely, kuten ra-
vinteiden talteenotto, vaatii energiaa. Y-MAX-hankkeessa testattiin laboratorio- ja de-
monstraatiomittakaavassa yhteismadatystd, jossa biokaasuntuotantoon pyrittiin tuomaan
lisdenergiaa hyodyntamalla kananlantaa. Kananlanta sisaltaa kuitenkin paljon typpesg,
joka voi aiheuttaa kaasuntuotannon inhibitiota madatysreaktorissa. Hankkeessa hyo-
dynnettiin Ductorin typen talteenottomenetelmasa, jolla osa typesta otettiin talteen ka-
nanlannasta jo ennen varsinaista madatysprosessia.

Biogas from sewage sludge and chicken manure: a review of nitrogen’s role in anaerobic
digestion -artikkelissa on kuvattu typen vaikutuksia biokaasuprosessissa ja yhteismada-
tyksen kokemuksia kirjallisuuden pohjalta. Xamkin ja Ductorin yhteisty6ssa toteuttamien
biokaasukokeiden tulokset on esitetty artikkelissa Laboratorio- ja demonstraatiomitta-
kaavan biokaasukokeet jatevesilietteen ja kananlannan yhteismadatyksen optimoimi-
seksi.
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Monitorointi tehostaa prosessin optimointia

Anaerobinen madatys ja biokaasun tuotanto on herkkd mikrobiologinen prosessi, jossa
syotemateriaalin koostumus ja laatu usein vaihtelevat ja vaativat prosessin olosuhteiden
optimointia parhaan kaasuntuoton ja prosessin toimivuuden takaamiseksi. Reaaliaikai-
sella monitorointiteknologialla voidaan havaita prosessin pienet muutokset ja tehda tar-
vittavia sdaatoja, mika usein johtaa laitoksen parempaan kannattavuuteen ja saastoihin.
Valmetilla on pitka kokemus jatevedenpuhdistamoiden monitoroinnista ja Y-MAX-hank-
keessa Valmet laajensi osaamistaan biokaasuprosessiin testaten ja kehittaen uutta mit-
taustekniikkaa erityisesti madattamoiden tarpeisiin. Valmetin mittausteknologiaa on
esitelty tarkemmin artikkelissa Reaaliaikainen mittaustieto tukemassa resurssiviisasta
lietteenkdsittelyd.

Madatteiden kasittelyyn ja hyodyntamiseen
uusia ratkaisuja

Madate sisaltaa runsaasti vetta, mika lisda kuljetustarvetta ja -kustannuksia hyodynnet-
tdessa madatettda maanparannusaineena ja usein hankaloittaa ravinteiden talteenottoa.
Jatevesilietteen madate on haastava matriisi separoida kuiva- ja nestejakeeseen. Dewa-
colla on pitkd kokemus suotonauhapuristimen hyodyntamisesta lietteen kasittelyssa, ja
se on toimittanut teknologiaa vesilaitoksille laajasti eri puolille maailmaa. Y-MAX-hank-
keessa Dewaco testasi menetelmaa jatevesilietteen madéatteen separointiin. Kokeilun
tulokset ja Dewacon teknologiaa on esitelty tarkemmin artikkelissa Suotonauhapuristin
mdddtteen loppukdsittelyssd.

Xamk valmisti jatevesiliete- ja kananlantapohjaisista madatteistad koeseoksia kasvualus-
toiksi ja testasi niiden ominaisuuksia laboratorioanalyyseilld, kasvatuskokeilla ja ekotok-
sisuustesteilld. Tulokset osoittivat, ettda madatteet sisaltdvat runsaasti erityisesti typpea.
Kokonaisfosforista sen sijaan vain murto-osa oli helposti ja nopeasti kasveille kayttokel-
poisessa vesiliukoisessa muodossa, ja nama tekijat tulee ottaa huomioon ravinnesuhtei-
den optimoinnissa hyddynnettdessd jatevesilietemadatettd kasvualustoissa. Kokeiden
toteutus ja tulokset on esitetty tarkemmin artikkelissa Jdtevesilietteen méddtteestd koe-
seoksia kasvatus- ja ekotoksisuuskokeisiin.

Fosforin talteenottoa testattiin saostamalla madatteista struviittia laboratoriomittakaavas-
sa. Saostus erilaisista madatteista onnistui, ja tuloksena saatiin suhteellisen puhdasta
struviittia, jossa lainsaadanndssa asetetut raskasmetallien sallitut enimmaispitoisuudet
eivat ylittyneet. Jateveden puhdistusprosessin myota fosfori on madatteessa paadosin tiu-
kasti sitoutuneena rauta- ja alumiinisuoloihin, jolloin se pitda ensin vapauttaa liukoiseen
muotoon. Prosessi onkin monivaiheinen ja vaatisi testausta isommassa mittakaavassa
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kustannustehokkuuden arvioimiseksi. Taustatietoa struviitista on kerrottu artikkelissa The
use of struvite as a recycled fertiliser in European countries. Kokeiden toteutus ja tulok-
set on esitetty tarkemmin artikkelissa Struviitin saostaminen jatevesilietteen madatteesta.

Xamk toteutti myods haitta-aineanalyyseja madatteista. Naytteista analysoitiin mikro-
muoveja, PFAS-yhdisteitd, lddkeaineita ja raskasmetalleja ulkopuolisissa laboratorioissa.
Vastaavaa analyysidataa esimerkiksi madatteiden sisaltamistd mikromuoveista ei viela
juurikaan ole saatavilla, joten analyyseilld saatiin tarkeda uutta tutkimustietoa haitta-ai-
neisiin liittyvista riskeista. Tulokset on esitetty artikkelissa Haitta-aineet biokaasupro-
sessin materiaaleissa.

Yritysten valinen yhteistyo ja symbioosit tehostavat
teknologiakehitysta ja kaupallistamista

Suomesta I0ytyy biokaasualalle ja lietteiden kasittelyyn vahvaa teknologiaosaamista,
jolla on kysyntaa myds kansainvalisesti. Y-MAX-hanke toi ainutlaatuisella tavalla yhteen
merkittavia suomalaisia yrityksia kehittdmaan teknologioita lietteen kasittelyyn ja bio-
kaasuprosessin eri vaiheisiin (kuva 1). Hanke yhdisti Ductorin typenpoistoteknologian,
Valmetin monitorointiratkaisut ja Dewacon lietteen kuivauksen menetelmét ja mahdollisti
yhteistyon tuotekehityksessa, jota Xamkin tutkimus- ja kehitystyo tdydensi. Teknologiake-
hityksella pyritdan vastaamaan erityisesti biokaasuprosessin tarpeisiin. Metsasairila Oy:n
mukana olo hankkeessa mahdollisti testaukset ja tarpeiden maarittdmisen todellisessa
biokaasulaitosymparistossa. Finnish Water Forumin lainsdadantoselvitys antoi yrityksille
evaita varautua uudistuvan lainsdadannon vaatimuksiin. Finnish Water Forumin ja Intolea-
din verkostot ja kaupallistamisosaaminen mahdollistavat suomalaisen teknologian entista
laajemman viennin kansainvalisille markkinoille. Lietteiden kasittely ja biokaasuprosessi
vaativat useita erillisia teknologioita, ja viennin edistamiseksi kannattaa hyodyntaa yri-
tysten valisia symbiooseja.
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Kuva 1. Y-MAX-hankkeen sekd Mikkelin Vesilaitoksen ja Blue Economy Mikkeli -osaamis-
keskuksen toimijoita vierailulla Mikkelin jatevedenpuhdistamolla. (kuva Vuokko Malk)
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BIOKAASUALAAN LIITTYVA
LAINSAADANTO JA
KAUPALLISTAMISMAHDOLLISUUDET

Jaakko Kapanen

Anaerobisella prosessilla toimivan biokaasulaitoksen suunnitteluun, rakentamiseen ja
operointiin tarvitaan useita toisiaan tukevia eri alojen yrityksia. Laitostoimintoja rajoit-
tavat hyvin monet eri sdaddkset, ja niiden noudattaminen vaatii jo laitoksen suunnit-
teluvaiheessa jatevirtojen tunnistamista seka tavoitteiden maarittelya lopputuotteiden
hyodyntamiselle arvoketjussa. Laitoskohtaisesti valittujen lopputuotevaatimusten saavut-
tamiseksi ja toimivien teknisten ratkaisujen 16ytamiseksi tarvitaan jatevirtojen kasittely-
tekniikoiden erityisasiantuntemusta. EU:n ylatason regulaatioiden lisdksi on tunnistettava
maakohtaiset sdadokset. Lisdksi usein tarvitaan tietoa myds kohdemaan eri kulttuuri-
kdytannoista.

Lainsaadantoon on tulossa tiukennuksia, jotka tulevat vaikuttamaan biokaasualaan tu-
levina vuosina. EU:n paastrategioita ja suurimpia vaikuttajia tiukentuviin ymparistdpaas-
tosaadoksiin ovat muun muassa vihrea siirtyma eli Green Deal (European Commission
n.a.), kiertotalousasetus eli Circular Economy Act (Ymparistoministerio n.a.) ja uusimpana
Euroopan komission 4.6.2025 julkistama vesiresilienssistrategia eli European Water Re-
silience Strategy (European Commission 2025). Kaikissa nadissa on yhteisena tavoitteena
ymparistopaastojen merkittdava vahentaminen uuden teollisuuden ymparistopaastodi-
rektiivin mukaisesti ja raaka-aineen sdilyttaminen tuotanto- ja kulutusketjussa mahdol-
lisimman pitkaan.

Y-MAX-hankkeessa selvitettiin, mitd sadadoksia liittyy anaerobisella prosessilla eli ma-
datyksella toimivien biokaasun tuotantolaitoksien perustamiseen. Katsauksessa pe-
rehdytaan myos laitoksen tuottamaan biokiintedan aineeseen kohdistuviin mahdollisiin
rajoitteisiin, jotka liittyvat sen hyddyntamiseen joko sellaisenaan maanparannusaineena
tai kasvulannoitteena seka sen sisaltdmien arvoaineiden kaytettavyyteen kierratysravin-
teina. Taman artikkelin tavoite on esittda sektorin nykyiset regulaatiot ja arviot tulevien
sdddosten vaikutuksista lietteen maksimaalisen arvon luomiselle. Regulaatiotarkastelu
on rajattu syotteiden osalta 1ahinna hankkeen kannalta kiinnostaviin jatevesilietteeseen
seka kanan- ja kalanlantaan seka tuotantoprosessin paastdjen rajoituksiin.

19



Hankkeen tavoitteena oli myds yritysten valisten symbioosien ja kaupallistamismahdolli-
suuksien selvittaminen, johon lainsaadannolla on merkittdva vaikutus ohjaavana tekijana.
Lietteestd muodostuneen madatysjadannoksen kaytettavyys sellaisenaan maa-aineksena
ja arvoaineiden siistaus riippuvat madatyskasittelyyn tulevan orgaanisen aineen puhtau-
desta. Yritysten vdlisten symbioosien etsimisessa motiivina on kannattava liiketoiminta,
jonka edellytys on kaiken jatejakeeseen tulevan haitallisen epapuhtauden poistaminen
ennen madatystd. Tama tavoite on kirjattu teollisuuden paastodirektiiviin IED (2024/1785)
muotoon saastuttaja maksaa, "Polluter pays principle”. Kaytdnnossa jatevesilaitoksen ei
tietyissa tapauksissa tarvitse tulevaisuudessa ottaa vastaan jatevedenkasittelyn kannal-
ta haittaavia aineita sisaltavia jatevesia. Toimivien kumppanuuksien I6ytyminen ndiden
mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi on varmasti suurin edellytys sille, ettd biokaa-
sulaitoksen ja sen lopputuotteiden kaupallistaminen onnistuu.

Nykyinen kansallinen saantely

Biokaasun tuotanto on ollut ensisijaisesti uusiutuvan energian tuottamista, eli valmiste-
taan kaasua myyntiin polttoaineeksi tai hyodynnetdan kaasu paikan p&alla sdhkon tai
lammon tuotannossa. Teknologioiden kehittyessd mukaan on tullut madatysjaannok-
sen hyddyntaminen maisemointiin ja siitd edelleen seuraavalla kehittyneemmalla tasolla
maanparannusaineeksi. Selvityksessa on avattu oleellisilta osin EU:n yldtason direktii-
veja, jotka ohjaavat kansallisen tason lakeja ja asetuksia. Y-MAX-hankkeessa erityisena
kiinnostuksen kohteena oli jatevesilietteen seka kanan- ja kalanlannan yhteismadatys.
Artikkelissa tarkastellaan, millainen kansallinen sdantépohja ohjaa biokaasulaitoksen
kasittelyyn tulevia biohajoavia jatejakeita niin, etta laitoksen toiminnassa voidaan hyo-
dyntaa lisamateriaalien kalan- ja kananlannan sisaltaman typen ravinne- ja energiapo-
tentiaali maksimaalisesti.

Lupamenettelyt

Biokaasulaitoksien anaerobinen orgaanisten materiaalien kasittely on ammattimaista
teollisuuslaitoskasittelyd ja tarvitsee aina ympadristoluvan. Teollista toimintaa séatelee
EU-tasolla teollisuuden paastodirektiivi 2010/75/EY (IED). Nykyinen maakohtainen saan-
tely perustuu vield vanhaan direktiiviin. Direktiivistd on hyvaksytty uudistettu versio, ja
parhaillaan on menossa ylimenoaika sen kansallista taytantéonpanoa varten.

Suomessa |IED-direktiivia sovelletaan kansallisessa lainsdaadannossa direktiivilaitosten
luvituksiin ja ajantasaisia parhaan kayttokelpoisen tekniikan BAT-paatelmia pienempien
biokaasulaitosten osalta. Lisaksi laitosten perustamisessa tulee huomioida ympaériston-
suojelulaki YSL 86/2000 ja -asetus YSA 713/2014. IED-direktiivin 13 artiklan 1 kohdassa
edellytetadn, ettd toimialakohtaisesti on jarjestetty tietojenvaihtoa jasenvaltioiden, kysei-

20



sen teollisuuden, ymparistonsuojelua edistédvien valtioista riippumattomien jarjestojen ja
komission vélilld ja ndista on laadittu sektorikohtaisia BAT-vertailuasiakirjoja (BREF-asia-
kirjoja). Biokaasulaitokset kuuluvat jatteidenkasittelyyn, ja laitoskohtainen saadostarkas-
telu tehddan jatteenkasittelyn BREF-asiakirjan mukaan (EU, direktiivi 2018/851).

Etela-Pohjanmaan Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus (2024) on laatinut menettely-
kasikirjan "Uusiutuvan energian tuotantolaitosten lupa- ja muut hallinnolliset menettelyt”,
joka sisaltaa biokaasulaitokset. Menettelykasikirja on paivitetty marraskuussa 2024. Tois-
taiseksi se on paras ja kompakti aiheesta saatava opas Suomen osalta. Menettelyasiakir-
ja kuvastaa hyvin biokaasutuotannon eri sovelluksia, kokonaisuuksien monimutkaisuutta
lahtien kasittelyyn tulevista materiaaleista eli siitd, ovatko kyseessa heterogeeniset yh-
dyskuntasektorin jatevedenpuhdistuslaitosten kiintoaineet vai homogeeniset viljelyn
biomassat, aina energialaitoksen kokoluokkiin ja niiden turvallisuuteen perustuviin saa-
doksiin.

Laitoksissa on muitakin luvituksissa tarkasteltavia ja huomioitavia osaprosesseja. Naita
ohjaavat eri saadokset, kuten tuotetun biokaasun osalta tapauskohtaisesti energia-alan
sdadokset ENE BREF (European Commission 2009) ja alkuaan IPPC Directive 2008/1/
EC, joka on nykyisin siséllytetty osaksi teollisuuden paastodirektiivia IED 2.0. Naistakin
on maakohtaiset velvoittavat asetukset voimassa.

Biokaasulaitoksien luvituksissa on pyritty ohjaamaan laitoskokonaisuuksien suuntaan.
Suomessa toimivien biokaasulaitosten luvat perustuvat kasittelyyn tulevaan materiaa-
liin, valittuun kaasun tuotantoprosessiin, laitoskapasiteettiin, kaasun varastointimaariin
ja alueen turvallisuuteen. Madatysprosessin osalta luvittava viranomainen on kunta, kun
laitoksen kasittelykapasiteetti on alle 20 000 tn/a, ja Aluehallintovirasto (AVI), kun kasit-
telykapasiteetti on yli 20 000 tn/a. Kasittelykapasiteetiltaan yli 35 000 tn/a hakemuksen
kasittelee TUKES, ja laitokset kuuluvat teollisuusdirektiivin eli IED:n alaisuuteen. Tama
laitoskoko vaatii myds ymparistovaikutusten arviointimenettelyn (YVA).

TUKESin myontamiin lupiin liittyvat AVI:n mydntamat ympaéristo- ja toiminnanaloittamis-
luvat sekd kunnan myontama rakennuslupa biokaasulaitoksen rakentamiselle. Tiivistet-
tyna ylatasolla biolaitosenergiantuotannon lupien hakuvalmistelussa tulee noudattaa
teolliseen tuotantoon liittyvia EU:n ylatason ympaéaristésaadoksia eli IED-direktiivia,
BREF-asiakirjoja seka BAT-paatelmia. Niiden myotd uusimpiin paivityksiin on lisatty vaa-
timus ympariston seurantajarjestelmista (EMAS). Nykyisten voimassa olevien lupien koh-
dalla on ollut mahdollista soveltaa my6s tapauskohtaista harkintaa.
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Ymparistovaikutusten arviointimenettely

Seuraavassa on suora lainaus menettelyasiakirjasta (Etel&-Pohjanmaan Elinkeino-, liiken-
ne- ja ymparistokeskus 2024):

"Ympdristovaikutusten arviointimenettely (YVA) vaaditaan biokaasulaitokselle,
Jjonka biomassojen kdsittelymddrd on yli 35 000 tn/v. Laitos voi olla YVA-velvol-
linen myés, mikdli sen katsotaan todenndkdisesti aiheuttavan laadultaan ja laa-
Jjuudeltaan, myds eri hankkeiden yhteisvaikutukset huomioon ottaen, merkittévida
ympdristévaikutuksia. Toimialueen ELY-keskus tekee pddtoksen YVA-menettelyn
soveltamistarpeesta yksittdistapauksessa. Hankkeesta vastaava voi pistédd asian
vireille. YVA-menettely on myds mahdollista toteuttaa yhteismenettelynd kaavoi-
tuksen yhteydessd.”

Suomen viranomaiset suosittelevat pienemmillekin laitoksille YVA-menettelyd, jolloin
toimija tulee huomioineeksi mahdolliset yllattavatkin ymparistdvaikutukset. Biokaasu-
laitoksen vaikutusalue on laaja, ja nain toimialueen muiden toimijoiden nakemykset tu-
levat kuulluiksi.

Ymparistonsuojelulain vaikutus ja tuotantolaitoksen teho

Mikali biokaasulaitos ei tarvitse ymparistélupaa mutta laitoksen energiantuotanto on
luokkaa 1-50 MW ja se kuuluu PIPO-asetuksen (energiantuotantolaitosten ympéariston-
suojeluvaatimukset 1065/2017) soveltamisalaan, sovelletaan toimintaan ymparistdnsuo-
jelulain mukaista rekisterdintimenettelya. (ELY n.a.)

Energiatuotantolaitoksille tarvitaan paastolupa, kun polttoaineteho on vahintdan 20 MW.
Lupapéaatos koskee myds biokaasulaitosten kasvihuonekaasuja, mutta toistaiseksi Suo-
messa ei ole viela tdman kokoisia laitoksia kdynnissa.

Elaimista saatavien sivutuotteiden hyodyntaminen

Sivutuote-nimike aiheuttaa jatkuvaa vuoropuhelua toimijoiden ja viranomaisten valilla.
Kiertotaloudessa on pitkdan ollut voimassa END of WASTE -olettamukset ja sivutuote-ka-
site. Naista 10ytyy tarkemmin tietoa jatedirektiivistd 2008/98/EY (muutettu péivityksessa
10.9.2025 2025/1892 EY). Biokaasutuotannossa nama vaikuttavat muun muassa syote-
materiaalien valintaan, kun laitoksessa kaytetaan esimerkiksi lantaa tai teurasjatemate-
riaaleja. Naissa tapauksissa toimivaltainen yhteysviranomainen on kunnaneldinlaakari.
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Lannoitevalmisteiden tuottaminen

Biokaasusektorilla on meneilldan useita hankkeita, joissa pyritaan hyodyntamaan syote-
materiaalin sisaltamaa lannoitearvoa. Talloin kyseessa ei ole enda sivutuotelaki tai -ase-
tus vaan lannoitelaki (711/2022). Tuotannosta ja aikeesta saattaa valmiste markkinoille
tehd&an ennakkoilmoitus Ruokavirastolle. Tarkempaa tietoa lannoitelain vaatimuksista
I6ytyy menettelykéasikirjasta (Etela-Pohjanmaan Elinkeino-, liikenne- ja ympaéaristokeskus
2024).

EU-jasenvaltiosta riippuen on biokiinteiden aineiden taytettava tiukat maaraykset ja laa-
tustandardit ennen niiden levittamistda maaperaan. Ylatasolla on Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetus (EU) 2019/1009. Suomen osalta naista saadoksista puhdistamoliet-
teen hyodyntdmisessa on lisdd maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 2023/964
lannoitevalmisteista.

Asetuksella sdadetaan tuoteluokkien laatuvaatimuksista, ainesosaluokista seké niiden
laatu- ja kasittelyvaatimuksista kuten myods hygienisoinnista, ainesosaluettelon sisallos-
ta, lannoitevalmisteiden ja lannan kdytosta seka tuoteluokkakohtaisista merkintavaati-
muksista, ilmoitustavasta ja lannoitevalmisteen ominaisuuksien sallituista poikkeamista.
Erityisesti on huomattava ndiden saaddsten olevan velvoittavia EU:n sisamarkkinoilla ja
mahdollistavan kansalliset lannoitevalmisteet paikallisesti sovellettuna. Ainesosaluette-
lon mukaan lopputuotteet eli valmisteet noudattavat pitoisuusrajoja. Lannoitesaadan-
non alaiset ainesosat sisaltavat kayttokohteen mukaisesti pitoisuusrajoja. Esimerkiksi
viherrakentamiskohteisiin on fosforirajoja, ja tiettyjen juuresten ja kasvien peltoviljelyn
lannoitekdytdssa on velvoite analysoida peltomaan pitoisuudet ennalta.

Paivitettyjen direktiivien mukainen tuleva saantely

Hankkeessa on kattava selvitys biokaasulaitoksen toimintaa ohjaavien saadosten EU-ta-
son paivityksia. Naita regulaatioiden padivityksia on jatkuvasti meneilldaan, mika vaatii alan
toimijoilta hyvaa yhteistyota eri viranomaisten kanssa pystydkseen reagoimaan muu-
toksiin.

EU:n paatoksenteko valmisteluineen on jatkuvasti eteneva monivaiheinen prosessi (kuva
1). Regulaatioiden muutosten seurantaa toteutetaan yhdessa yritysten ja sektorien etu-
jarjestojen kanssa, ja sen on oltava myds jatkuvaa. EU:n parlamentin linkki toimii hyvana
tiedonlahteena: https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/
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Kuva 1. EU:n pddtéksentekoprosessi (kuva Tommi Peho, Vesiviisas ruokajdrjestelmd
-hanke).

IED-direktiivin paivitys ja vaikutus biokaasusektoriin

EU:n suurin regulaatiokierros alkoi tiukentuneiden ilmastotavoitteiden myo6ta uudis-
tetun ja samalla huomattavasti laajennetun IED-direktiivin (2024/1785) tultua voimaan
2410.2024. Paivityksen valmistelijoina oli EU-alueella laajasti koottuja asiantuntijatyo-
ryhmid, jotka kasittelivat teollisuussektorikohtaisesti alan toimintamalleja lopullisena
tavoitteena vahentdd ymparistopaastoja. Kaiken kattavasti direktiivilaitoksille uutena vaa-
timuksena tuli artikkelissa jo aiemmin biokaasulaitoksien kohdalla mainittu direktiiviin li-
satty vaatimus ympaériston seurantajarjestelmista (EMAS). Jatteenkasittelyn BREF koskee
my0s tiettyja biokaasulaitoksia (ks. BAT6-tarkkailu, BAT7-tarkkailuvelvoite ja BAT20- par-
haat tekniikat, komission taytantdoonpanopaatos 2018/1147).

Uuden IED:n tultua voimaan kaikki ymparistdluvat tullaan tarkastamaan jasenvaltiotasol-
la. Talloin ne paivitetdan uusien sdddosten mukaan niin energiatuotannon, jatekasittely-
toiminnan kuin ympaéristovaikutusten osalta.

Luonnonsuojelulain ja vesilain mukaiset poikkeukset

Vuonna 2025 kayttoon tulleen vesiresilienssistrategian yhteydessa on muutoksia tu-
lossa esimerkiksi vesipuitedirektiiviin (WFD, 2000/60/EC), ja my0s télla paivityksella on
vaikutusta voimassa olevien biokaasulaitosten lupien sisaltoon. Jasenvaltiotasolla on
olemassa erilaisia luonnonsuojeluohjelmia ja maakohtaisia vesilakipoikkeuksia, jotka
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vaikuttavat esimerkiksi biokaasulaitosten sijoituspaikkoihin. Parhaillaan jarjestetaan eri
aloilla tyopajoja, joissa muokataan direktiivin paivityksid. Muutoksia odotetaan tulevan
ainakin teollisuuslaitoksille, maatalouteen ja energiasektorille. Muutokset saatetaan ai-
kanaan voimaan jasenvaltiotasolla. Talla hetkella julkaistujen viranomaisten, kuten ECHA
tai Suomen SYKE tai Saksan UBA (Umweltbundesamt), muistioiden mukaan vesilain poik-
keamia sallittaisiin aiempaa vahemman.

Syotemateriaalit ja lietekasittelyt

Oikein valituilla kasittelyilla jatevesiliete voidaan muuttaa aiemmin jatteena pidetysta
materiaalista kiintedksi biomateriaalituotteeksi ja arvokkaaksi bioresurssiksi. Tahan paas-
taan kasittelemalla jatevedet erilaisilla fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisilla kasitte-
lyprosesseilla, joilla lopulta saadaan sopivalla koostumuksella oleva liete. Madatyksen
I[&htbaine on toisaalla muodostunutta orgaanista jatetta, ja Suomessa tdma biokaasulai-
toksille tuleva sy6temateriaali on usein I&hist6lla olevan kunnallisen jatevesilaitoksen
korkean vesipitoisuuden lietetta. Vain harvat Suomessa toimivat laitokset ovat erillisia, it-
sellisesti toimivia yksikoitd, joihin tuleva orgaaninen jate on homogeenista ja koostumuk-
seltaan tunnettua materiaalia. Biokaasulaitoksen toiminta on jatedirektiivin (2008/98/EY)
ja vesipuitedirektiivin Water Framework Directive (WFD 2000/60/EY) alaista.

Anaerobisten biokaasulaitoksien toiminta olisi huomattavasti yksinkertaisempaa regu-
laatioiden vaatimusten noudattamisen kannalta, mikali lietettd ei kohdeltaisi jatteena.
Jatteen kasittelylle on paljon erilaisia jatehierarkiavaatimuksia alkaen yleistasolla ter-
veysriskien ja ymparistolle haitallisten aineiden poistamisesta materiaalista aina kierra-
tettdvyyteen ja loppuhéavitykseen asti.

Biokaasulaitokselle tulevalle jatevesilietteelle tehd&dan veden erotus, jolla on suuri mer-
kitys lietteen laadun hallintaan. Rejektivettd koskevat omat sdddokset, ja sitd voidaan
tietyin edellytyksin hyddyntaa kasteluun tai ravinteena, mutta direktiivien pdivityksiin on
oletettavasti tulossa merkittavia rajoituksia.

Laitoksessa tarvitaan useita puhdistusvaiheita ja prosesseja sisaan tulevan heterogeeni-
sen materiaalin sisdltdmien haitallisten epapuhtauksien poistoon, mikali tavoitteena on
madatyksesta tulevan materiaalin hyotykaytto. Mikali haitta-aineita 16ytyy, todennakai-
sesti madate on havitettdava lopullisesti. Biokiinteilld aineksilla voidaan korvata valmis-
lannoitteita maaperan laadun ja hedelmallisyyden parantamiseksi seka kuivatuksesta
saatua ravinnepitoista vettd kasvien kasvun stimuloimiseksi. Maatalouslannoitteen tuo-
tannon lisdksi teollisuus- ja yhdyskuntalietteen anaerobinen madatys on sen sisaltdmien
arvoaineiden hyddyntamisestd huolimatta ensisijaisesti merkittdvaa energiantuotantoa
biokaasuna. Tassa artikkelissa ei kuitenkaan tarkasteltu kaasutuotantoa, josta on run-
saasti omia saadoksia.
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Lietekasittelyyn tarvitaan erilaisia teknisia ratkaisuja hyotykayttoja haittaavien epapuh-
tauksien poistoon, joita ovat muun muassa mikromuovit, lddkeaineet ja PFAS-yhdisteet.
Na&ma kuten muutkin ndkymattomat epapuhtaudet kulkeutuvat materiaalin mukana ta-
kaisin viljelysmaille pilaten maaperaa ja vesistdja ja paatyen jopa ravintoketjuun. Naille
epapuhtauksille on tulossa jatkossa poistovelvoitteita, ja jatevesilaitosten ja biokaasu-
laitosten on etsittdva yhdessa soveltuvia teknologioita.

Madatteen loppukasittelyksi talla hetkella riittda yhden tunnin hygienisointi 70 °C:n
lampokasittelyna. Kasittelyn kesto ja kdytetty lampdtila ovat laitoskohtaisia, ja ne on
suunniteltu jatkuvatoimiseen prosessiin soveltuvaksi huomioiden loppukaytto. Lampo-
kdasittelyissa voi tapahtua patogeenien haviamisen ohella myds joidenkin lddkeaineiden
rakenteellista hajoamista. Loppukéayttoa rajoittavat biokaasuprossiin syotettavan materi-
aalin sisdltdmat epapuhtaudet, joita voi olla hyvinkin erilaisia laitoksen sijainnista riippu-
en. Myds epapuhtauksien pitoisuudet vaihtelevat yhdyskuntajatevesilaitosten lietteissa,
mika taas rajoittaa hyotykayttoa.

EU:n I&hiajan tavoitteista on tarkemmin teollisuuspaastodirektiivissa (2024/1785). Uusista
maakohtaisista vaatimuksista todetaan, etta laitosten ymparistétehokkuutta ja turvalli-
suutta on jatkuvasti parannettava muun muassa ehkdisemalla jatteen syntymista, opti-
moimalla luonnonvarojen kdyttod ja veden kierratysta.

Kaytannon esimerkkeja Euroopan maista

Tarkasteltaessa kaupallistamismahdollisuuksia seuraavassa on muutama esimerkki bio-
kaasusektorin eri kulttuureista. Huolimatta lainsaadannosta kasittelymenetelmat, tarpeet
ja kaytannot vaihtelevat eri maissa. Lisdksi on tarkasteltava kansallisen lainsaadannon
ajantasaisuus EU-regulaatioon verrattuna. Maakohtaisena esimerkkind on Saksa, jossa
jatevesilaitosten liete paadosin poltetaan. Tasta seuraa ongelmia jaljelle jadvan tuhkaja-
keen havittdmisessa.

Englannin uuden ruokajatemaéarayksen tullessa voimaan huhtikuuhun 2026 mennessa
jokaisen kunnan on varmistettava viikoittainen kotitalouksien ruokajatteen kerdys, ja
tavoitteena on ohjata orgaaninen aines pois kaatopaikoilta ja hyddyntda se sen sijaan
uusiutuvan energian tuotantoon. Tama muutos on kdynnistanyt kuntien vélisen kovan kil-
pailun kustannustehokkaimpien kasittelysopimusten eli “porttimaksujen” turvaamiseksi.
Taloudelliset vaikutukset ovat valtavat, kun miljoonien tonnien ruokajatteet siirtyvatkin
kaatopaikoilta anaerobisiin madatyslaitoksiin. (Anaerobic Digestion Community 2025.)
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Biokaasulaitoksen jatevedet ja tulevaisuuden ratkaisut

Biokaasulaitoksen toimiessa prosessista syntyy kaasun liséksi kiintoainesta ja jonkin
verran jatevetta. Jos ylimaaraista vetta erottuu, yleisten toimintamallien mukaisesti se
johdetaan takaisin jatevesilaitoksen puhdistusprosessiin tai kdaytetdan lietteen kaste-
luvetena tai ravinteisena kasteluvetena. Kierratysastetta rajoittavat laitoksen vesitase,
veden sisdltamat epdpuhtaudet (esimerkiksi hajuyhdisteet) ja/tai veden ominaisuudet
(esimerkiksi ravinnepitoisuus). Tulevaisuudessa biokaasulaitosten vesihuolto on toteu-
tettava optimoimalla laiteteknologia kierratysmahdollisuudella tai hyodyntamalla vesi
sekundaarisessa kaytossa esimerkiksi pesuvetena tai lisdvetena varastoilla.

Uusien tiukkenevien paastovaatimusten vuoksi esimerkiksi kunnalliset jatevedenpuh-
distamot vaativat paivitysta lisata jatevesien kasittelykapasiteettia tai muutoin reagoida
prosessimuutoksin tiukan ammoniakki-/kokonaistyppivaatimuksen tayttdmiseksi. Useim-
missa tapauksissa biokaasulaitoksilta tulevat jatevedet sisédltavat erittain paljon typpea.
Uusi yhdyskuntajatevesidirektiivi (UWWTD EU 2024/3019, korvaa vanhan direktiivin
91/271/ETY) hyvéksyttiin 2711.2024, ja se tulee tiukentamaan puhdistustasoja. Uudistus
johtaa todenndkoaisesti rejektivesien erillispuhdistusvaatimuksiin. Jasenvaltioiden koh-
dalla asia tulee esille ymparistolupien uudistusvaiheessa lahivuosina. Direktiivi saatetaan
osaksi Suomen kansallista lainsdadantoa 31.7.2027 mennessa.
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REAALIAIKAINEN MITTAUSTIETO
TUKEMASSA RESURSSIVIISASTA
LIETTEENKASITTELYA

Heidi Tervo & Heli Karaila

Yhdyskuntalietteen kasittely on monivaiheinen prosessi, jossa jokainen vaihe vaikuttaa
energiatehokkuuteen, ravinteiden talteenottoon ja kustannuksiin. Prosessinhallinnan
nakokulmasta luotettava, reaaliaikainen mittaustieto on avainasemassa. Y-MAX-hank-
keessa Valmetin tavoitteena on ollut kehittaa ja soveltaa mittaustekniikkaa madatys- ja
biokaasuprosesseihin seka rakentaa pohjaa ohjaus- ja optimointikonsepitille, joka tukee
resurssiviisasta ja energiatehokasta toimintaa.

Valmetin rooli hankkeessa

Valmet on keskittynyt hankkeessa mittausteknologian kehittdmiseen ja soveltamiseen.
Yhteistyon avulla on tunnistettu prosessin kannalta keskeiset muuttujat ja ohjaustarpeet
seka lisatty ymmarrystda madatys- ja biokaasuprosessien reaaliaikaisesta seurannasta.
Tama luo perustan uusille ratkaisuille, jotka tukevat prosessin vakautta ja energiatehok-
kuutta.

Kaytannon tutkimus on keskittynyt erityisesti prosessin kiintoainepitoisuuden hallintaan.
Tutkimusta on tehty todellisissa prosesseissa yhteistydssa asiakkaiden, kuten lietteenka-
sittelylaitosten, kanssa. Kenttatutkimus on ollut ratkaisevaa, jotta voidaan ymmartaa koko
prosessiekosysteemi ja tunnistaa mittaamiseen liittyvat haasteet kdytdnndssa. Tama |a-
hestymistapa on varmistanut, ettd kehitystyo perustuu todellisiin kayttdtarpeisiin ja rat-
kaisut kestavat vaativat olosuhteet.

Prosessin hallinnan haasteet ja merkitys

Biokaasulaitoksen prosessi on herkka syottokuorman, lampétilan ja koostumuksen vaih-
teluille. Massatasapainon hallinta on kriittista: jos syottolietteen kiintoainepitoisuus vaih-
telee lilkaa, madatysprosessin vakaus kérsii ja kaasuntuotto heikkenee. Hairiot voivat
johtaa pitkakestoisiin ongelmiin, jotka vaikuttavat koko laitoksen kapasiteettiin. IIman
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luotettavia mittauksia muutoksiin ei pystytda reagoimaan ajoissa. Madatyksen jalkeen
loppuliete kuivataan. Kuivauksen optimointi on taloudellisesti merkittava vaihe, silla liet-
teen jatkokasittely ja kuljetus on kallista. Mita kuivempi lopputuote, sitd vahemman vetta
kuljetetaan ja kasitellaan. Tama edellyttaa tarkkaa tietoa kiintoainepitoisuudesta ennen
ja jalkeen kuivauksen ja lietteen kuivauksessa kaytetyn polymeerin oikeaa annostusta.

Mittaukset avainasemassa
- Valmetin lietteenkasittelyratkaisut

Valmetilla on pitkdaikaista osaamista jatevesiprosessien mittauksissa ja automaatios-
sa. Valmetin ratkaisut perustuvat reaaliaikaiseen, jatkuvatoimiseen mittaamiseen ja sen
paalle rakennettuun ohjaukseen. Valmetin nykyiset mittausratkaisut kattavat lietteenka-
sittelyn keskeiset vaiheet, kuten syéttolietteen ja kuivakakun kuiva-ainepitoisuuden seu-
rannan, rejektiveden kiintoainepitoisuuden seka polymeerin konsentraation mittauksen,
edustavan néaytteenoton seké kuivauksen optimoinnin. (Valmet Oy. 2025a.) Kuvassa 1
esitetdan mittauspisteet lietteenkasittelyn eri vaiheissa. Ndiden ratkaisujen avulla voi-
daan parantaa prosessin vakautta, energiatehokkuutta ja kustannustehokkuutta. Seu-
raavissa kappaleissa kuvataan tarkemmin kaytetyt teknologiat ja niiden toiminta.

Kuva 1. Jatevedenpuhdistusprosessi, jossa ndkyvdt Valmetin mittauspisteet lietteenkdsit-
telyn eri vaiheissa.

Valmet Total Solids Measurement (Valmet TS) mittaa kokonaiskiintoainepitoisuutta
laajalla 0-50 prosentin mittausalueella (kuva 2). Laite perustuu neljannen sukupolven
mikroaaltotekniikkaan, joka on alun perin kehitetty vaativiin olosuhteisiin sellu- ja pape-
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riteollisuudessa. Patentoitu mikroaaltopohjainen mittaustekniikka mahdollistaa tarkan
mittauksen riippumatta prosessivirran varista tai virtausnopeudesta. Kiinteat aineet joh-
tavat mikroaaltoja nopeammin kuin vesi, joten mikroaaltojen lyhyempi ldpaisyaika kor-
reloi suoraan korkeampaan kiintoainepitoisuuteen. Koska suhde on lineaarinen, laitteen
kalibrointi on yksinkertaista. (Valmet Oy 2025b.)

Kuva 2. Valmet Total Solids Measurement (Valmet TS)

Valmet Low Solids Measurement (Valmet LS) (kuva 3) on suunniteltu jatkuvatoimiseen
kiintoaineen mittaukseen erittdin alhaisissa pitoisuuksissa. Sen ensisijainen kayttokohde
on kuivauksesta syntyvan suodosveden (rejektiveden) kiintoainepitoisuuden seuranta,
mutta laite soveltuu my6s muihin matalan kiintoainepitoisuuden sovelluksiin. Lapivir-
tausmittauskennossa on kaksi LED-valonlahdetta eri aallonpituuksilla. Kun ndyte menee
mittauskennon lapi, saadaan molemmista valonléhteista absorptio-, sironta- ja depola-
risaatiosignaalit, jotka mahdollistavat tarkan kiintoainepitoisuuden mittauksen. Valmet
LS mittaa jatkuvasti seka polymeerin yliannostusta osoittavaa ilman pitoisuutta etté sus-
pendoituneiden kiintoaineiden pitoisuutta, joka on 0-5 000 mg/I. Mittauskammio on
valmistettu erittdin kestavasta safiirilasista, jolla on erinomaiset optiset ominaisuudet.
Seka kammio ettd naytelinjat puhdistetaan automaattisesti saanndllisin valiajoin, mika
varmistaa mittauksen suorituskyvyn. (Valmet Oy 2025c.)
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Kuva 3. Valme Low Solids Measurement (Valmet LS)

Valmet Dry Solids Measurement (Valmet DS) (kuva 4) mittaa jatkuvasti kuivatun lietteen
kiintoainepitoisuutta kuivauslaitteen jalkeen. Laite ottaa ndytteen putoavasta lietevirrasta
ja mittaa kiintoainepitoisuuden ennen néytteen palauttamista takaisin prosessiin. Mittaus
perustuu monimuuttujamallinnettuun mikroaaltotekniikkaan, jossa naytteen vesipitoisuus
vaikuttaa voimakkaasti mikroaaltosignaaliin. Mittausalue ulottuu jopa 35 prosenttiin asti,
ja teknologian avulla voidaan seurata kuivauksen tehokkuutta reaaliaikaisesti. (Valmet
Oy 2025d.)
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Kuva 4. Valmet Dry Solids Measurement (Valmet DS)

Valmet Polymer Concentration Measurement (Valmet PCM) (kuva 5) mittaa reaaliai-
kaisesti polymeerin konsentraatiota mittausalueella 0—12 prosenttia. Kompakti antu-
rirakenne hyodyntaa optisia kanavia sironneen ja heijastuneen valon analysointiin, ja
mittausdataa ker&tédan jopa 1500 kertaa sekunnissa, mika takaa poikkeuksellisen tarkan
ja vakaan mittauksen. Kun pitoisuus tunnetaan tarkasti, voidaan polymeerin valmistus
ja annostelu optimoida, mikd vahentda kemikaalien kulutusta ja parantaa prosessien,
kuten flokkuloinnin, selkeytyksen ja lietteen kuivauksen, tehokkuutta. Anturiin on inte-
groitu automaattinen puhdistusjarjestelmd, joka varmistaa mittauksen suodatuskyvyn ja
minimoi huoltotarpeen. (Valmet Oy 2025e.)

Kuva 5. Valmet Polymer Concentration Measurement (Valmet PCM)
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Valmet Nove -sarjan naytteenottimet tarjoavat luotettavan ja edustavan naytteenoton
lietteenkasittelyn prosesseihin. Ne tdydentavat jatkuvatoimisia mittauksia mahdollista-
malla mittausten kalibroinnin, laadunvarmistuksen ja laboratoriotarkastelun. Uusin malli,
Valmet Nove C (kuva 6), on kehitetty erityisesti jatevesi- ja biokaasuprosesseihin. Seka
manuaalisessa ettd pneumaattisessa versiossa on leikkaava naytteenottomekanismi, ja
se ottaa naytteen aina keskeltd prosessivirtaa. Tama varmistaa tasalaatuisen ja edus-
tavan naytteenoton myds haastavissa olosuhteissa turvallisuus huomioiden. Nove C:n
kdyttdalue kattaa kiintoainepitoisuudet 1-15 prosenttiin. Automaattinen huuhtelutoiminto
tukee jatkuvaa ja hairiotonta kayttoa. (Valmet Oy 2025f)

Kuva 6. Valmet Nove C -ndytteenotin.

Valmet Sludge Dewatering Optimizer (Valmet SDO) (kuva 7) on ennakoiva saatojarjes-
telma, joka optimoi lietteenkuivausprosessia hyddyntamalla reaaliaikaisia mittaustietoja.
Ylla kuvatut nelja mittausta — syottolietteen, kuivakakun ja rejektiveden kiintoainepi-
toisuudet seka polymeerikonsentraatio — toimivat yhdessa monimuuttujamallinnettuun
MPC-s&atoon perustuvan optimointialgoritmin kanssa. Valmet SDO saataa automaatti-
sesti polymeerin annostelua ja lingon momenttia ja stabiloi lietemassan sy6ton kuiva-
ukseen. Kayttdja voi tehda asetusarvomuutoksia esimerkiksi tavallisessa saatopiirissa,
mutta jarjestelma hallitsee muuttujien valistd vuorovaikutusta automaattisesti. Opti-
moimalla koko kuivauksen s&atopiirin yhtena kokonaisuutena Valmet SDO vahentaa
laboratoriomittausten tarvetta, pienentdaa polymeerin ja energian kulutusta, parantaa
kuivakakun kiintoainepitoisuutta seka vahentaa rejektiveden kiintoainekuormaa ja pa-
rantaa nain koko prosessin kustannustehokkuutta. (Valmet Oy 2025g.)
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Kuva 7. Valmet Sludge Dewatering Optimization (Valmet SDO).

Yhteisty6 vauhdittamassa dataohjattua
prosessin hallintaa

Y-MAX on tarjonnut Valmetille arvokkaan ympariston kehittaa ja testata ratkaisuja, jot-
ka tukevat dataohjattua toimintamallia. Tama luo pohjan uusille innovaatioille ja liiketoi-
mintamahdollisuuksille seka vahvistaa Valmetin kykyd vastata asiakkaidensa muuttuviin
tarpeisiin. Valmetin ndkdkulmasta kumppaneiden osaaminen ja avoin tiedonvaihto ovat
olleet ratkaisevia, jotta mittausteknologian kehitys ja soveltaminen on voitu kytke&d osaksi
laajempaa tavoitetta. Kun tutkimusorganisaatiot, laitevalmistajat ja operaattorit yhdista-
véat tietonsa, syntyy kokonaiskuva, jossa yksittaiset ratkaisut tukevat yhteista tavoitetta
eli tehokkaampaa, kestavampaa ja turvallisempaa lietteenkasittelya.
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BIOGAS FROM SEWAGE SLUDGE AND
CHICKEN MANURE: A REVIEW OF
NITROGEN’S ROLE IN ANAEROBIC
DIGESTION

Shila Jafari

Anaerobic digestion (AD) is a technology widely applied for the treatment of animal ma-
nure and for renewable energy recovery. Chicken manure has a high organic load so is
a promising substrate for biogas production. However, its high nitrogen content often
leads to ammonia inhibition, which causes a reduction in biogas yield. Overcoming these
inhibition effects is a key challenge for stable and efficient AD performance. This litera-
ture review provides new insights into the mechanisms, operational strategies and pro-
cess optimisations that enhance the anaerobic digestion of chicken manure and other
nitrogen-rich wastes to improve biogas production and process stability. Moreover, the
co-digestion of chicken manure with sewage sludge is evaluated as a practical strategy
to overcome ammonia inhibition and enhance process stability.

Introduction

Globally, renewable energy sources have become essential to general energy systems
due to the increasing cost of fossil fuels, as well as their limits and the environmental
pollution associated with their combustion (Sahito et al., 2014). Highlighting a viable al-
ternative is crucial to developing sustainable energy op-tions. The potential to use bi-
ogas as an energy source has been known for a long time, and techniques are being
developed to improve its quality and boost its use.

Biogas, a type of clean energy, is produced through the anaerobic digestion of organic
matter, a process that occurs in the absence of oxygen and results in methane-rich gas.
Since biogas contains a significant methane content (55-70%), it can be used directly as
an energy source or upgraded to match the quality of natural gas (NG) (Qian et al., 2025).

One of the strategies for sustainable energy development is utilising municipal solid

waste in biogas production. In particular, sewage sludge (SS), one of the major sources of
waste, can be considered for renewable energy generation (Kumari and Chandel, 2023).

38



However, the energy produced only from municipal sewage sludge is low and additional
sludge treatment, such as nutrient recovery, requires further energy. To overcome this,
using additional alternative energy sources simultaneously can be a viable solution. As
an example, combining chicken or fish manure with sewage sludge can enhance biogas
production and, in addition, support the sludge treatment process. However, the high
nitrogen content, particularly of chicken manure, can inhibit anaerobic digestion due to
ammonia inhibition.

There are potential challenges to using chicken or fish manure and sewage sludge in
biogas production. Some are listed below:

« Ammonia inhibition: chicken manure contains protein, which means a high nitro-
gen content, leading to ammonia accumulation, which can inhibit methanogenic
activity (Rajagopal et al., 2013)

« High moisture content: fish manure and sewage sludge have an excessive water
content, requiring dewatering or co-digestion with drier substrates (Kébé et al.,
2021)

« Hydrogen sulphide production: poultry manure and sewage sludge contain sul-
phur compounds that lead to H2S formation, causing corrosion in biogas systems
(Vu et al.,, 2022)

« Pathogens and heavy metals: municipal sewage sludge often contains pathogen-
ic bacteria, pharmaceutical residues and heavy metals, requiring treatment before
application (Giwa et al., 2023)

« Low carbon-to-nitrogen (C/N) ratio: both sewage sludge and chicken manure re-
quire co-digestion with carbon-rich materials (e.g., crop residues, food waste) to
optimise the microbial balance (Mata-Alvarez et al., 2000)

This literature review surveys potential biogas and methane production from municipal
sewage sludge mixed with chicken or fish manure. The survey mainly focusses on the
significance of nitrogen in anaerobic digestion, the nitrogen con-centration effect on bi-
ogas process, and the different forms of nitrogen in chicken or fish manure and sewage
sludge. In addition, the inhibition effect of nitrogen on biogas production and alternative
solutions, along with the co-digestion of municipal sewage sludge with other organic
waste, particularly chicken manure, is re-viewed from a practical point of view.

Biogas and methane production potential
from chicken manure, fish manure and
municipal sewage sludge

Chicken manure is a valuable feedstock for biogas production because it is rich in organ-
ic matter, nitrogen, phosphorus and potassium. It contains a high nitro-gen level (2—6%),
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a moderate carbon content, and a moisture percentage of around 60-80%. Notable, it
has a high ammonia concentration, which can inhibit microbial activity in anaerobic di-
gestion (AD) (Rajagopal et al., 2013).

Fish manure is considered a byproduct of aquaculture. It is composed of undi-gested
feed, faeces and other organic residues. A study by Yildirim and col-leagues provides a
comprehensive analysis of fish manure’s chemical composi-tion, including its nitrogen
(N), phosphorus (P) and potassium (K) content. The findings indicate that fish manure
contains approximately 3.66% nitrogen, 1.03% phosphorus and 0.74% potassium (Yildirim
et al., 2016).

Research on the anaerobic digestion of fish manure is relatively limited com-pared to
other substrates. Nonetheless, studies indicate that fish manure can be effectively co-di-
gested with other organic wastes to improve methane yields. For instance, co-digestion
of fish sludge with other substrates has been shown to increase biogas production, sug-
gesting a synergistic effect (Blicker et al., 2020; Netshivhumbe et al., 2024).

Municipal sewage sludge (MSS) is derived from wastewater treatment plants and con-
sists of primary and secondary sludge. MSS is used as a common substrate in anaerobic
digestion processes. It contains organic dry solids (30—-50%), pro-teins, fats, carbohy-
drates and residual nutrients (Inoue et al., 1996). It offers a moderate methane yield due
to its low C/N ratio (v6—10), so may require co-digestion to balance nutrient availability
(Chen et al., 2008).

Co-digestion of municipal sewage sludge (MSS)
and other types of waste

Co-digestion of MSS with other organic wastes, such as food waste or animal manure,
has been demonstrated to enhance biogas production. Co-digestion will help to balance
the ratio of carbon—nitrogen (C/N), ease inhibitory effects and enhance total methane
yields. For example, co-digesting poultry manure with sewage sludge has been shown
to increase biogas production compared to mono-digestion (Jiang et al., 2022). It is im-
portant to mention that this combina-tion not only improves energy recovery but also
helps in managing multiple waste streams simultaneously.

In addition, the co-digestion of chicken manure and municipal sewage sludge can en-
hance the stability of the AD process. A review article by Wang and col-leagues sug-
gested that co-digestion of chicken manure with sewage sludge, combined with biochar
addition, can reduce inhibition by adsorbing ammonium, enhancing microbial syntropy
and supporting direct interspecies electron transfer (DIET). This interaction not only re-
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duces inhibitory stress but can also increase methane yield and process stability. Mean-
while, this approach can present a sustainable strategy to improve biogas productivity
and digestate quality while promoting circular nutrient recovery (Wang et al., 2021).

Just as co-digestion of MSS with chicken manure improves biogas production and nu-
trient recovery, it also manages high-nitrogen wastes. Mahmoud et al. (2022) evaluated
mixtures of untreated primary sludge and raw chicken manure under mesophilic condi-
tions (35 °C) and found that the gas yield strongly de-pended on the mixing ratio. The
best methane performance was achieved at 10:90 and 90:10 sludge: manure ratios. This
finding shows that moderate co-substrate mixing can enhance microbial balance and
digestion stability compared to mono-digestion.

Similarly, Borowski and Weatherley (Borowski and Weatherley, 2013) studied the co-di-
gestion of sewage sludge with 30% poultry manure. Their report showed that, although
the specific gas yield per volatile solids did not significantly in-crease, the volumetric
gas production rate was approximately 1.5 times higher than that with sludge alone.
Co-digestion also led to elevated ammonium concen-trations in the digestate superna-
tant (around 2,100—-2,200 g N m) and higher COD and phosphate levels, which reflects
increasing organic and nutrient solu-bilisation. These results demonstrate that integrat-
ing chicken manure with sew-age sludge can improve overall biogas productivity and
resource utilisation, though careful control of ammonium accumulation and process
stability is re-quired.

Overall, the specific methane yield from municipal sewage sludge during anaer-obic di-
gestion can vary based on factors such as sludge composition, digestion conditions and
operational parameters. In addition, the biogas produced during AD from chicken and
fish manure is in a different range, mainly because of ani-mal feeding and the condition
of manure storage (Sharpley et al., n.d.). Consider-ing these variations and co-digestion,
a short summary of methane yield from different sources is presented in Table 1.
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Table 1. Biogas Production via Co-Digestion

No. | Feedstock Co-digested Methane yield | Reference
with
1 | Organic Fraction | Biowaste + 318-386 L CH./ | (Fathi Aghdam, 2014)
of Municipal Solid | Sewage Sludge kg VS
Waste
2 | Aloe Peel Waste Dairy Manure (3:1) | 195.1 mL CH./g (Huang et al., 2016)
VS
3 | Fish Waste Waste Market or | 59-61% CH., (Kébé et al., 2021)
Cow Dung, 80:20
4 | Fish Sludge Food Waste + 401 mL CH./g (Netshivhumbe et al,,
Fruit & Vegetable | VS 2024)
Waste, 67:18:19
5 | Agricultural Chicken Manure 502-695 mL (Abouelenien et al.,
Waste CHa4/g VS 2014)
6 | Raw Chicken Untreated Prima- | 5635-8570 mL | (Mahmoud et al., 2022)
Manure ry Sludge 0:100, CHa4
10:90, 30:70,

50:50,90:10,100:0

Most studies have been on a laboratory or pilot scale, but it is worth mentioning that
simulation of the physical and chemical conditions of the full-scale digesters in labora-
tory- and pilot-scale systems is difficult. The reasons are related to the high total solids
(TS) and large impurities in the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW). They
must be mechanically separated, which is challenging with small feeding equipment
and digesters. In order to overcome this limitation, many studies dilute the substrate or
reduce its particle size through grinding. Nonetheless, this method does not accurately
reflect the substrate’s actual flow properties, settlement potential or biochemical envi-
ronment influencing metabolic activity (Musluoglu et al., 2025). However, in recent dec-
ades, full-scale plant numbers have increased because of technological advances and
operational experience. Key improvement factors include enhanced feeding, discharge
and mixing systems, alongside optimised inoculum preparation and process control.
Transversely arranged paddle agitators are suitable to handle high-viscosity substrates
and prevent solids from settling or floating. They are particularly effec-tive in achieving
uniform mixing and stable operations (Musluoglu et al., 2025).

A study by Musluoglu et al. included a four-year comprehensive experiment on the op-
eration of a full-scale continuous dry anaerobic digestion plant (Musluoglu et al., 2025).
The authors focused on OFMSW (organic fraction of municipal solid waste), and chicken
manure, which was used as a co-substrate along with WWTP sludge. The paper gives
practical insight into operational thresholds. It shows that when the chicken manure ratio
exceeds about 10% by weight, free ammonia nitrogen increases, which can cause the
VFA/TA (volatile fatty acid/total alkalinity) ratio to increase and lead to a drop in biogas
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production unless the process is controlled by optimising substrate composition and
OLR. High nitrogen-containing wastes such as broiler chicken manure should be care-
fully introduced to AD to prevent ammonia inhibition. Their results led to a recommen-
dation of OLR of 10.5-12 kg TVS/m3.day with an HRT of 16—18 days, which could provide
a GPR of 5.0-6.6 m3biogas/m®reactor.day (Musluoglu et al., 2025).

There are still challenges involved in the full-scale co-digestion of chicken manure and
sewage sludge from an operational viewpoint:

1. Inhibition of ammonia: The high total ammonia nitrogen (TAN) (often 2—-3 g NH;*—N
L™ can inhibit acetoclastic methanogens and destabilise syntrophic pathways,
particularly when the pH exceeds 7.5 or the temperature rises above 35 °C (Wang
et al,, 2014; Yang et al., 2025).

2. The process stability and control of the system is another challenge since main-
taining an optimal C/N ratio of 20-30 is difficult due to the nitrogen-rich nature of
poultry waste (Song et al., 2023a).

3. The high solid content and viscosity of the mixture reduce the mixing and pump-
ing efficiency, which can in turn reduce the biogas yield (Moeller and Gorsch,
2015).

4. Another issue related to mixing arises from protein degradation and the release
of surfactants from manure, which can cause foaming. The foam can reduce di-
gester volume and mixing efficiency. Foaming is especially problematic in contin-
uous stirred-tank reactors (CSTRs) with long hydraulic retention times (Moeller et
al., 2015; Moeller and Gorsch, 2015).

5. Poor dewatering: digestate from such co-digestion systems typically performs
poorly at dewatering and, in addition, increases the ammonium and phosphate
levels, which complicates downstream treatment and nutrient recovery (Wang et
al., 2022).

6. In addition, corrosion and odour handling are problematic in a full-scale opera-
tion utilising chicken manure. When sulphur and nitrogen compounds (e.g., H,S,
NH5) increase during the process, they can enhance corrosion in gas and liquid
handling systems and generate odours if the gas scrubbing is insufficient (Gu-
tarowska et al., 2014).

Nitrogen content in chicken manure,
fish manure and sewage sludge

The nitrogen content in chicken manure, fish manure and municipal sewage sludge
varies based on factors such as animal diet, waste management practices and treat-
ment processes. Nitrogen in these materials primarily exists in organic forms (including
proteins, amino acids, uric acid and urea) and as inorganic species such as ammonium
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(NH,"), nitrate (NO,’), and nitrite (NO,’). Below is a summary of typical nitrogen concen-
trations and their forms in each substrate:

Nitrogen content in chicken manure

Generally, chicken manure is remarkably rich in nitrogen, with concentrations averag-
ing around 3.1% on a dry weight basis (Sharpley et al., n.d.). Nitrogen in chicken manure
exists in different forms: 1) organic nitrogen is the majority of nitrogen in fresh chicken
manure; 2) ammonium (NH,*) is another significant form of nitrogen; and 3) nitrate (NO,)
and nitrite (NO,’) are minimal in fresh manure; however, they can increase during storage
over time due to microbial activity (Chastain et al., n.d.).

The nitrogen in chicken manure can be transformed into its different forms during the
transformation process via:

« Mineralisation (ammonification), where microbes break down organic nitrogen com-
pounds to ammonium.
Organic N » NH,*

« Volatilisation, where ammonium can convert to ammonia under certain conditions.
NH,"= NH, (gas) + H*

This is a reversible reaction and the direction of the reaction towards ammonia depends
on 1) pH-a higher pH (alkaline) leads to more NH, (gas), 2) temperature—higher temper-
ature favours NH, and 3) dehydration—drier conditions increase volatilisation of NH..

« Nitrification includes a two-step aerobic process by two different bacteria:

NH o Nitrosomonas___., Noz' - Nitrobacter____., NO3‘

Nitrogen content in fish manure

Specific data on the total nitrogen content is limited and can vary based on fish species
and feed. It was reported by Brod and colleagues that the nitrogen con-centration in
dried fish sludge products ranges between 27 and 70 g N kg' dry matter), even using
the same technology, mainly because of variation in sam-pling locations and/or sampling
period (Brod et al., 2023).

Generally, nitrogen in fish manure is in the form of ammonium (NH,’), nitrate (NO,’) and
nitrite (NO,). In aquaculture, fish discharge nitrogen in the form of ammonia but later,
through nitrification, ammonia is converted to nitrite and then nitrate. However, the aim
is to keep the level of ammonia and nitrite low to pre-vent toxicity to fish in aquaponic
systems (Deer et al., 2021).
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Nitrogen content in municipal sewage sludge

It was reported by Skrzypczak and colleagues that sewage sludge contains a total
nitrogen concentration of around 4.21% + 0.42% on a dry weight basis (Skrzypczak
et al., 2024). The dominant form of nitrogen in sewage sludge is the inorganic form
of ammonium (NH,"). Other forms of nitrogen—nitrate (NO,’) and nitrite (NO, )—are
generally present in lower concentrations compared to am-monium. In treated effluent,
nitrate levels can range up to 30 mg/L, depending on the treatment processes employed
(Lin et al., 2025).

Biowaste (e.g., kitchen and food waste) and other animal manure, such as cow and pig
manure, counts as a feed material in biogas production but usually contains a lower
nitrogen content, around 1-2% and 1.5-3.8% (dry weight), respectively (Energypedia
contributors, n.d.).

Earlier data shows that the typical nitrogen content in chicken manure is around 3.1% (31
g N/kg dry matter); in fish manure it ranges broadly between 2.7% and 7% (27-70 g N/
kg dry matter), and in municipal sewage sludge, it is approximate-ly 4.2% + 0.42% on a
dry weight basis.

So, chicken and fish manure are richer in nitrogen content, which makes them potentially
valuable in biogas production, although they may also need careful handling to avoid
ammonia inhibition.

Effects of nitrogen on the biogas process

Nitrogen plays a crucial role in anaerobic digestion (AD), influencing microbial growth,
process stability and biogas production. During AD, various microorganisms degrade
the substrate at different stages, including hydrolysis, acidogenesis and methanogen-
esis. Figure 1illustrates the biological metabolism of organic matter in chicken manure
during anaerobic digestion. These steps show that the best performance is achieved
when they are in balance (Song et al., 2023b).
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Figure 1. Four stages of biological metabolism of organic matter in chicken manure during
anaerobic digestion (flowchart adapted with Al (GPT-5) from Song et al., 2023b with modi-
fications).

Nitrogen, as a fundamental nutrient for anaerobic microorganisms at the methanogen-
esis stage, is needed for cell growth, enzyme production and metabolic function. Earlier
was mentioned that nitrogen level is high in chicken manure and can present at different
forms; in practice ammonia nitrogen appears as ammonium bicarbonate (NH,HCO,) in
anaerobic alkaline condition (Hao et al., 2022).

In addition to N sources in feedstock for AD, carbon is another important element in the
methane production process. However, an appropriate balance between carbon and
nitrogen (carbon-to-nitrogen (C/N) ratio) is crucial for optimal micro-bial performance. In-
deed, the C/N ratio affects the methane production yield; ad-ditionally, it is an important
factor for stable operations. According to the literature review, the optimal C/N ratio for
AD ranges between 20:1and 30:1, with an aver-age ratio of 25:1to achieve the most bac-
terial growth (Panigrahi and Dubey, 2019). At a high C/N ratio, the biogas yield will be far
from optimal because aci-dogenic bacteria rapidly consume nitrogen in competition with
methanogenic bacteria. In contrast, at too low a C/N ratio, carbon is consumed rapidly,
which and leads to microbial growth and consequently increase methane production
rate. From other side, it can impact negatively in biogas production when there is lack
of carbon source (Choi et al., 2020). It means that pH increased by higher amount of
nitrogen as form of ammonium ions (Yen and Brune, 2007) which prevents acidification.

In fact, the ammonia level has an impact on methanogenesis. A high amount of ammo-
nia can interrupt the syntrophic relationships between microbial communities in AD.
Specifically, ammonia can inhibit the activity of acetoclastic methanogens, which con-
vert acetate to methane, leading to the accumulation of volatile fatty acids (VFAs) and a
subsequent drop in pH. This creates a feedback loop that further slows down microbial
activity and biogas production (Shi et al., 2017).
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In summary, a high C/N ratio can lead to nitrogen limitation, slowing microbial growth
and reducing biogas production. On the contrary, a low C/N ratio can result in excess
nitrogen, leading to ammonia accumulation.

In order to reduce the negative effects of ammonia accumulation, the various strategies
are as follows:

« Co-digestion: mixing nitrogen-rich substrates with a carbon-rich material; the main
benefit of co-digestion is balancing feedstock carbon and improving methane pro-
duction (Wang et al., 2014). Recent studies show that co-digestion of dairy manure,
chicken manure and wheat straw is better with a steady pH, and can decrease con-
centrations of total ammonia nitrogen (TAN) and free ammonia (FA) at an optimal
C/N ratio (Wang et al., 2013). Optimisation of the substrate C/N ratio can significantly
enhance the efficiency of biogas production. Yet, there is lack of research studies
which provided details of interaction between substances like carbon and nitrogen
during AD process. (Choi et al., 2020).

« Controlling process parameters: The most fundamental parameters to control am-
monia inhibition are pH, temperature and organic loading rates. They can influence
ammonia levels and microbial tolerance. As an example, maintaining a lower diges-
tion temperature can reduce free ammonia formation. Also, maintaining a pH below
7.5 means ammonium is the dominant nitrogen form (NH,"), which is less hazardous
compared to free ammonia (NH,). In summary, it is important to maintain the pH
and temperature at low level to push the equilibrium reaction toward ammonium. In
fact, the balance between ammonia and ammonium can decrease the toxic effect
of ammonia concentration. In addition, favourable C/N ratio reduce excess nitro-
gen, so by it, decrees risk of ammonia accumulation. (Chen et al., 2008). However,
maintaining appropriate conditions is essential to ensure stable digestion. Mean-
while, regular monitoring and implementing appropriate mitigation strategies can
help manage and prevent ammonia inhibition (Mutegoa et al., 2020).

« Ammonia removal techniques: pretreatment methods are another option to remove
ammonia from the system. Common methods are ammonia stripping, membrane
filtration and adsorption, which can physically remove ammonia from the system,
consequently reducing its inhibitory effects (Yellezuome et al., 2022).

« Dilution: Adding water or using low-nitrogen substrates can reduce ammonia con-
centrations, which means reducing the toxicity of the ammonia.

Altogether, understanding and managing the nitrogen concentration are essential to
optimise the anaerobic digestion process and enhance biogas yields.
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Inhibition effects of excess nitrogen concentration
in chicken manure

Excess nitrogen, mainly in the form of ammonia (NH,), can be a significant challenge in
biogas production, particularly when a nitrogen-rich substrate like chicken manure is
utilised. Although the term ammonium inhibition is often used, it is free ammonia, not
ammonium, that is responsible for the microbial inhibition and reduced methane yield.

Equation 1 reveals the stoichiometric relationship between the substrate degradation
and ammonia produced during the AD process. This equation can be used to estimate
the quantity of ammonia (Chen et al., 2008):

C,H,ON, +((4a - b-2c+3d)/4) H,0 » ((4a + b - 2c - 3d)/8) CH, +
((4a - b+ 2c + 3d)/8) CO, + dNH, )

The harmful effect of excess nitrogen is reflected through ammonia toxicity, pH imbal-
ance and process instability. The toxic effects of ammonia (NH,) accumulation are mainly
related to changing media during anaerobic digestion. When ammonia levels get too
high, they become toxic to many microorganisms. Methanogens, the microbes that pro-
duce methane, are especially sensitive to ammonia. High concentrations can slow down
or stop their activity, which reduces methane production and affects the overall system
performance. In addition, in the AD process, free ammonia can disrupt cell functions
by diffusing into cells, raising the intracellular pH and damaging proteins and enzymes,
particularly in sensitive organisms such as acetolactic methanogens (Chen et al., 2008).

In another review article, a different mechanism of ammonia inhibition was explained as
follows: a change in the intracellular pH leads to an increase in the energy required for
maintenance, and thus to the inhibition of a specific enzyme reaction (Chen et al., 2008;
Wittmann et al., 1995). In fact, the major reason for inhibition is related to free ammonia
(FA) (NH,), which can easily diffuse across the lipid bilayers of cell membranes (de Baere
et al., 1984). Other parameters such as pH, temperature and substrate composition also
affect nitrogen inhibi-tion. High pH transfers the equilibrium balance towards free ammo-
nia, which is the main reason for inhibition. Also, an increase in temperature can increase
the free ammonia, resulting in inhibition. In addition, a substrate with nitrogen-rich feed-
stock like chicken manure can cause a higher TAN concentration (Chen et al., 2008). A
closer look at the four stages of anaerobic digestion shows that methanogens have the
lowest tolerance to ammonia concentration, making them particularly sensitive to inhibi-
tion and resulting in inefficient methane production (Chen et al., 2008; Kayhanian, 1994).

In summary, ammonia accumulation can change the pH balance, disrupting the balance
of microbes in an anaerobic digestion system. In addition, a high nitrogen load can build
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up volatile fatty acids (VFSs), lowering the pH and consequently contributing to a failure
of digestion. Therefore, controlling ammonia levels is important to keep biological sys-
tems healthy and efficient.

Threshold levels for ammonia inhibition
in anaerobic digestion

Chen and colleagues reported an inhibiting concentration of TAN, ranging between 1.7
and 14 g/L, which reduce methane production up to 50%. (Chen et al., 2008).

A study by Koster revealed that, when the ammonia concentration increased to a certain
level (between 4051 and 5734 mg of NHs—N per litre), it does not impact the early steps
of the AD process, which is acidogenic, but it does significantly decrease the volume of
methane-producing microbes, which leads to poor biogas (methane) production (Koster
and Lettinga, 1988).

Studies have shown that total ammonia nitrogen concentrations above 4.5 g/L and free
ammonia nitrogen concentrations above 0.7 g/L can inhibit methane production, leading
to an accumulation of volatile fatty acids and reduced biogas yields (Tawfik et al., 2023).

Another research study has stated that the process is inhibited when TAN concentra-
tions reach are over 3 g/L (Rajagopal et al., 2013). Therefore, a limited range of TAN
inhibition is suggested: 2—-3 g/L at 35-38 °C and pH 7.6-7.9 (Westerholm et al., 2016;
Wrangbert, 2021).

The variation of TAN inhibition concentration reflects on the substrate compositions, pH,
temperature, acclimation of the microorganisms and the initial TAN concentration of the
inoculum (Wrangbert, 2021).

Conclusions

Throughout anaerobic digestion, organic nitrogen is primarily converted to ammonium.
Managing ammonium levels is crucial, as excessive ammonia can inhibit the digestion
process. Understanding these nitrogen transformations is essential for optimising biogas
production and effectively utilising digestate as a fertiliser.

The complexity of the AD process leads to variations in reported inhibition levels (Chen

et al., 2008). However, a total ammonia nitrogen (TAN) concentration above 3 g/L is de-
termined to be the upper level of nitrogen in chicken manure, and results in ammonia
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toxicity. Ammonia toxicity can inhibit methanogenesis, thereby reducing methane pro-
duction.

However, implementing co-digestion in anaerobic digestion facilities can lead to im-
proved waste management and renewable energy production. By carefully selecting and
mixing substrates, operators can enhance process stability and biogas yields. However,
it is essential to monitor process parameters, such as ammonia levels and C/N ratios, to
prevent potential inhibitory effects.

Beyond biogas production, addressing the environmental impact of chicken manure is
essential. Innovative approaches, such as converting chicken manure into fertiliser and
soil conditioner using heat and enzymes, have been implemented. This process not
only mitigates environmental pollution but also produces valuable agricultural products
without emissions or odours.

In summary, while the high nitrogen content in chicken manure causes challenges for
anaerobic digestion due to ammonia inhibition, strategies such as co-digestion with sew-
age sludge, pre-treatment to reduce the nitrogen content, and careful management of
operational parameters can enhance biogas production efficiency. Thus, understanding
and managing nitrogen dynamics are essential for optimising the anaerobic digestion
process and enhancing biogas yields.
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LABORATORIO- JA DEMONSTRAATIO-
MITTAKAAVAN BIOKAASUKOKEET
JATEVESILIETTEEN JA KANANLANNAN
YHTEISMADATYKSEN OPTIMOIMISEKSI

Jonna Hauvala & Miia Sourander & Vuokko Malk & Tiina Saario &
Kerttu Koskenniemi

Yhdyskuntajatevesilietteet kasitellddn Suomessa yleisimmin madattamalla, jolloin liet-
teen sisaltama energia voidaan hyddyntda biokaasuna ja ravinteet lannoitteina ja maan-
parannusaineina. Yhdyskuntajatevesilietteen energiasisalté on kuitenkin alhainen, ja
lisakasittely, kuten ravinteiden talteenotto, vaatii energiaa. Y-MAX-hankkeen tutkimus-
tavoitteena oli tuoda biokaasutuotantoon lisdenergiaa hyddyntamalla kanan- tai ka-
lanlantaa. Tama lisdenergia voidaan hyddyntda sahkon ja lammon muodossa lietteen
prosessoinnissa. Lisaksi biokaasua voidaan hyoddyntaa liikennepolttoaineena, mika va-
hentda merkittavasti liikkenteen paastoja.

Jatevesilietteen seka kanan- tai kalanlannan yhteismadatykseen liittyy kuitenkin myos
haasteita. Kanan- ja kalanlanta sisaltavat paljon typpead, joka voi aiheuttaa kaasuntuotan-
non inhibitiota madatysreaktorissa. Kirjallisuustaustaa typen vaikutuksista biokaasupro-
sessissa on kuvattu tarkemmin tdman julkaisun artikkelissa Biogas from sewage sludge
and chicken manure: a review on nitrogen’s role in anaerobic digestion. Tama artikkeli
keskittyy Xamkin toteuttamiin laboratorio- ja pilot-mittakaavan biokaasukokeisiin, jois-
sa tutkittiin jatevesilietteen seka kanan- ja kalanlannan yhteismadatysta. Kokeissa hyo-
dynnettiin Ductor Oy:n kasittelemaa kananlantaa, josta oli otettu talteen typped ennen
madatysprosessia. Tarkoituksena oli ndin valttaa korkean typpipitoisuuden aiheuttama
inhibitio madatysreaktorissa. Hankkeen padatavoitteena oli hankkia tietoa siitd, miten
jatevesilietteen madatysprosessin eri vaiheet voidaan optimoida ja saavuttaa mahdolli-
simman suuri hyoty energiantuotannossa ja ravinteiden talteenotossa samalla minimoi-
den energiankulutus.

Ductorin menetelmat typenpoistoprosessissa

Ductor Oy:n typenpoistomenetelmé perustuu kaksivaiheiseen biokaasuprosessiin, jos-
sa ensimmadisessa vaiheessa syotettd fermentoidaan siten, ettd syotteen sisaltéma or-
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gaaninen typpi vapautuu ammoniumtyppena nestefaasiin. Ammoniumtyppi poistetaan
nesteestd ammoniakkistrippauksella, jossa vesiliukoinen ammoniumtyppi muutetaan
ensin kaasumaiseksi ammoniakiksi (NH,), minkd jalkeen se poistetaan ilmavirran avulla
ja kaasun sisaltdama ammoniakki otetaan talteen typpilannoitteeksi esimerkiksi absor-
boimalla se happoon (Simpanen 2006, 42). Nain kasitelty sydtemateriaali syotetdan
sitten perinteiseen biokaasuprosessiin, jossa se toimii nyt optimaalisemmin, koska bio-
kaasuprosessissa ammoniuminhibitiota aiheuttava liika typpi on poistettu syotteesta.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympaéristdlaboratorioon toimitettiin hankkeen
aikana kananlantaa kolmessa eri erassa, joita oli kasitelty Ductorilla erilaisin menetelmin
enimman typen poistamiseksi testattavista materiaaleista. Osa kananlannasta toimitet-
tiin kasittelemattomana.

Biokaasukokeiden toteutus

Biokaasukokeita toteutettiin Xamkin ymparistdlaboratoriossa kahden litran pulloreak-
toreissa, 15 litran puoliautomaattisissa reaktoreissa sekd demonstraatiomittakaavassa
Xamkin BioLuuppi-ymparistossa 0,5 m3n reaktoreissa. Panosten TS oli kokeissa 5—9
prosenttia, eli kyseessa oli markamadatys.

Koesarjat ja syotemateriaalit

Laboratoriossa toteutettiin kuusi koesarjaa ja BioLuupissa kaksi koeajoa. Kaikki kokeet
toteutettiin panostoimisesti. Kaikissa kokeissa kaytettiin paikalliselta biokaasulaitokselta
haettua ymppia. Jatevesiliete oli kaikissa kokeissa yhdyskuntajatevesien jatevedenpuh-
distamolta. Kanan- ja kalanlannan laatu ja alkupera vaihtelivat eri koesarjoissa. Koesar-
joissa kaytetyt syotemateriaalit on esitetty taulukoissa 1-4.

Koesarjan 1 (2 litran pulloreaktorit) tavoitteena oli selvittaa jatevesilietteen, kananlannan
ja kalanlannan biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit. Koesarjassa kaytettiin paikallista
kasittelematonta kanan- ja kalanlantaa, jolle ei ollut tehty typenpoistoa. Lisaksi tutkittiin
jatevesilietteen seka kanan- ja kalanlannan yhteisméadatysta kayttden seossuhteena 25
prosenttia (TS) kanan- tai kalanlantaa ja 75 prosenttia (TS) jatevesilietetta. Tulokset toi-
mivat |ahtdtasona seuraavien koesarjojen suunnitteluun.

Pilot-mittakaavan BioLuuppi-koeajossa 1 testattiin pilot-mittakaavassa kéasitteleméatto-
man kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatystd seossuhteessa 25 prosenttia (TS)
kananlantaa ja 75 prosenttia (TS) jatevesilietettd. Kananlanta oli samasta kanalasta kuin
koesarjassa 1.
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Taulukko 1. Biokaasukokeet aloitettiin perusraaka-aineiden testauksella.

Koesarja | Biokaasureaktori | Syote
Koesarja 1 Laboratorio-mitta- « Kananlanta
(kesa—heindkuu 2024) | kaava, - Kalanlanta
Kesto 31 vrk 2 litran reaktorit « Jatevesiliete

« Kananlanta 25 % + jatevesiliete 75 %
« Kalanlanta 25 % + jatevesiliete 75 %

BioLuuppi koeajo 1 Demonstraatio- « Kananlanta 25 % + jatevesiliete 75 %
(loka—marraskuu 2024) | mittakaava,
Kesto 49 vrk 500 litran reaktori

Koesarjassa 2 (2 litran pulloreaktorit) testattiin Ductorin toimittaman modifioidun ka-
nanlannan kaasuntuottoa ja verrattiin sita kasittelemattomaan kananlantaan. Modifioi-
tu kananlanta oli suomalaista kananmunatuotannon kananlantaa, jota oli fermentoitu
jatkuvatoimisessa Ductorin madatysprosessissa kolmen kuukauden ajan. Madatyksen
aikana kananlannasta oli muodostunut metaania noin 160 m? CH,/tVS. Kokeen aikana
reaktoreista keratyista poisteista erotettiin nestefaasi sentrifugoimalla, jolloin nestefaa-
siin vapautui noin 73 prosenttia kananlannan kokonaistypesta ja 24 prosenttia orgaani-
sesta aineksesta. Jaljelle jaanytta kiintoainetta, jonka typpipitoisuus oli laskenut tuoreen
kananlannan alkuperdisesta pitoisuudesta 43 g/kg kuiva-ainetta pitoisuuteen 32 g/kg
kuiva-ainetta, kaytettiin tdssa kokeessa sybtemateriaalina. Modifioidun kananlannan kui-
va-ainepitoisuus oli 25 prosenttia, VS/TS-suhde 0,69 (vrt. kdsittelemattomassa kananlan-
nassa 0,75) ja hiili-typpisuhde 11,4 (vrt. kasittelemattomassa lannassa 8,3). Kasittelematon
kananlanta oli samaa kananlantaeraéd kuin modifioitu kananlanta, ja se oli séilytetty pa-
kastettuna. Lisaksi modifioitua ja kasittelematonta kananlantaa testattiin jatevesilietteen
kanssa samassa seossuhteessa (25 % kananlantaa ja 75 % jatevesilietettd) kuin koesar-
jassa 1.

Koesarjassa 3 testattiin isommassa mittakaavassa 15 litran reaktoreissa samat jatevesi-
lietteen ja modifioidun seka kasittelemattoman kananlannan seokset kuin koesarjassa

2. Kokeessa haluttiin selvittaa, vaikuttaako mittakaava ja reaktorin koko tuloksiin.

Taulukko 2. Biokaasukokeissa siirryttiin modifioidun kananlannan testaukseen.

Koesarja | Biokaasureaktori | Syote

Koesarja 2 Laboratorio-mitta- « Kananlanta
(syys—lokakuu 2024) kaava, « Kananlanta, modifioitu
Kesto 42 vrk 2 litran reaktorit « Jatevesiliete

« Kananlanta 25 % + jatevesiliete 75 %
« Kananlanta, modifioitu 25 % + jate-
vesiliete 75 %

Koesarja 3 Laboratorio- « Kananlanta 25 % + jatevesiliete 75 %
(syys—marraskuu 2024) | mittakaava, « Kananlanta, modifioitu 25 % + jate-
Kesto 59 vrk 15 litran reaktorit vesiliete 75 %
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Koesarjassa 4 (2 litran pulloreaktorit) testattiin jalleen Ductorin toimittamaa modifioitua
ja kasittelematontd kananlantaa. Kananlanta oli perdisin meksikolaisesta kananmuna-
tuotannon kanalasta. Modifioitua kananlantaa oli fermentoitu jatkuvatoimisessa Duc-
torin madatysprosessissa kuuden kuukauden ajan. Madatyksen aikana kananlannasta
oli muodostunut metaania noin 140 m* CH,/tVS. Kokeen aikana reaktoreista keréatyista
poisteista erotettiin sentrifugoimalla nestefaasi, josta poistettiin ammoniakkistrippauk-
sella 42 prosenttia ammoniumtypesta. Erotettu kiintoaine seka stripattu neste toimitettiin
Xamkille biokaasukokeisiin. Typenpoiston jalkeen kananlannan kokonaistyppipitoisuus
kuiva-aineessa oli 44 g/kg kiintoaineessa, 161 g/kg stripatussa nesteessa ja 85 g/kg
ndiden seoksessa. Hiili-typpisuhde oli kiintoaineessa 7,5, stripatussa nesteessa 3,6 ja
ndiden seoksessa 4,9. Kasittelematon kananlanta oli vastaavaa kananlantaa samasta ka-
nalasta kuin modifioitu kananlanta, ja se oli sdilytetty pakastettuna. Yhteismadatyksessa
jatevesilietteen ja kananlannan seossuhteena kaytettiin 50 prosenttia (TS) kananlantaa
ja 50 prosenttia (TS) jatevesilietetta eli kananlannan osuutta kasvatettiin koesarjoihin
1-3 verrattuna. Liséksi modifioidun kananlannan seoksessa hyoddynnettiin nestefaasia.

Koesarjassa 5 testattiin isommassa mittakaavassa 15 litran reaktoreissa samat jatevesi-
lietteen ja modifioidun seka kasittelemattoman kananlannan seokset kuin koesarjassa
4. Tassa koesarjassa kaytettiin suurempaa kiintoainesuhdetta (TS 7-9 %) kuin muissa
laboratoriokoesarjoissa.

Taulukko 3. Yhteismadatyksessa nostettiin kananlannan osuutta. Lisaksi koesarjoihin 4 ja 5
otettiin mukaan modifioidun kananlannan nestefaasi.

Koesarja | Biokaasureaktori | Syé6te

Koesarja 4 Laboratorio-mitta- « Kananlanta
(helmi-huhtikuu 2025) | kaava, « Kananlanta, modifioitu
Kesto 41 vrk 2 litran reaktorit « Jatevesiliete

» Kananlanta modifioitu 50 % + jate-
vesiliete 50 %

« Kananlanta, modifioitu + nestefaasi
50 % + jatevesiliete 50 %

Koesarja 5 Laboratorio-mitta- « Kananlanta, modifioitu 50 % + jate-
(helmi-huhtikuu 2025) | kaava, vesiliete 50 %
Kesto 51 vrk 15 litran reaktorit « Kananlanta, modifioitu + nestefaasi

50 % + jatevesiliete 50 %

Demonstraatiomittakaavan BioLuuppi-koeajossa 2 testattiin Ductorin toimittaman mo-
difioidun kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatystd seossuhteessa 50 prosenttia
(TS) jatevesilietetta ja 50 prosenttia (TS) modifioitua kananlantaa. Modifioitu kananlanta
oli saksalaista kananlantaa, jota oli fermentoitu jatkuvatoimisessa Ductorin madatyspro-
sessissa 14 kuukauden ajan. Madatyksen aikana kananlannasta oli muodostunut metaa-
nia noin 90 m* CH,/tVS. Kokeen aikana reaktoreista keratyt poisteet kerattiin yhteen ja
lietetta sakeutettiin poisteita dekantoimalla, jolloin lietteen kokonaistypesta poistui 7 pro-
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senttia ja ammoniumtypesta 10 prosenttia. Kasittelyn jalkeen kananlannan kokonaistyp-
pipitoisuus kuiva-aineessa oli 102 g/kg, hiili-typpisuhde 4,7 ja kuiva-ainepitoisuus 7,5 %.

Koesarjassa 6 testattiin BioLuuppi 2 -koeajon syotemateriaaleja laboratoriomittakaa-
vassa kahden litran pulloreaktoreissa. Koe tehtiin tukemaan demonstraatioympariston
koeajon tuloksia.

Taulukko 4. Modifioidun kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatyksen testaus
demonstraatiomittakaavassa. Laboratoriokoesarjassa 6 sama sydteseos.

Koesarja | Biokaasureaktori | Syote

BioLuuppi 2 Demonstraatio- « Kananlanta, modifioitu 50 % + jate-
(touko-kesakuu 2025) | mittakaava, vesiliete 50 %

Kesto 47 vrk 500 litran reaktori

Koesarja 6 Laboratorio-mitta- « Kananlanta, modifioitu 50 % + jate-
(syyskuu 2025) kaava, vesiliete 50 %

Kesto 22 vrk 2 litran reaktori

Laboratorio-mittakaavan kokeet kahden litran
pulloreaktoreissa

Pullopanoskokeilla maaritettiin raaka-aineen biokaasu- ja metaanintuottopotentiaalit op-
timiolosuhteissa. Panosreaktoreina kokeissa kaytettiin kahden litran lasipulloja, joita oli
kolme rinnakkaista reaktoria jokaista testattavaa raaka-ainetta/raaka-aineseosta kohden.
Panokset koottiin lisdamalla kuhunkin reaktoriin 750 grammaa ymppia seka madatetta-
vat materiaalit. Madatettavien materiaalien maara suhteutettiin mahdollisimman ldhelle
(1:1) ympin sisdltéman orgaanisen aineksen (VS-pitoisuus, Volatile Solids) maaraa. Ympin
tarkoituksena oli kdynnistdd materiaalien madatys.

Materiaalien lisdamisen jalkeen reaktorit taytettiin vedelld 1 500 grammaan saakka. Ta-
man jalkeen panokset asetettiin lampokaappiin +40° C:n lampdtilaan (kuva 1). Pulloja
sekoitettiin manuaalisesti pydrayttamalla viisi kertaa viikossa. Koe oli kdynnissa, kunnes
kaasuntuotanto loppui.

Pullopanoskokeissa nollanaytteend kaytettiin reaktoreita, jossa oli ainoastaan ymppi ja
vesi. Kyseisen nollandytteen pohjalta saatiin maaritettya pelkdan ympin vaikutus. Kun tdma
vahennettiin testisarjojen kaasuntuotosta, saatiin selville testatun raaka-aineen tai raa-
ka-aineseoksen biokaasun- ja metaanintuotto. Jokaiselle testattavalle syotemateriaalille
kaytettiin kolmea rinnakkaista reaktoria.
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Kuva 1. Biokaasupanosreaktorit Iimpokaapissa yhdistettynd kaasunkerdyspusseihin (kuva
Tiina Saario)

Laboratorio-mittakaavan kokeet 15 litran reaktoreissa

Isomman mittakaavan panoskokeet toteutettiin Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH:n
BTP2 — biogas test plant standard pilot -mittakaavan 15 litran reaktoreissa (kuva 2). Re-
aktoreissa oli jatkuva sekoitus (20—-30 rpm) seka l[ammitys (40—42 °C). Biokaasun koko-
naistilavuuden mittaus tapahtui kaasukellolla, ja metaanipitoisuuden maaritys tapahtui
kaasukromatografilla tai kenttdkaasumittarilla keraamalla aika ajoin kaasukellon lapi kul-
kenut kaasundyte kaasunkerdayspusseihin.

Kokeissa reaktoreihin lisattiin noin 10—12 litran seos ymppia ja testattavia materiaaleja,
minka jalkeen reaktorit suljettiin ja lammitys seka sekoitus kytkettiin paalle. Ympin ja
syOtemateriaalien VS-suhde oli 1:1. Panosajossa reaktoreiden annettiin olla kdynnissa
niin pitkdan, kunnes kaasuntuotanto oli kdytannossa loppunut. Taman jalkeen reaktorit
purettiin ja madate analysoitiin.
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Kuva 2. Jatkuvatoimiset biokaasureaktorit (Kuva Manu Eloaho)

Pilot-mittakaavan koeajot BioLuuppi-ymparistossa

Kaksi koeajoja toteutettiin BioLuuppi — Demonstraatioympaéristo kiertotalouden sivuai-
nevirroille -hankkeessa Mikkelin Metsasairilan alueelle rakennetussa biokaasuntutki-
musympaéristdssa (kuva 3). BioLuupin koeajot 1 ja 2 toteutettiin 500 litran reaktorissa,
jossa puolisylinterisen reaktorin lapi kulkee mekaaninen lapasekoitus. Materiaalien syot-
16 tapahtui ruuvikuljettimella ja reaktorin lammitys reaktorin ulkokuoressa olevalla nes-
tevaipalla. Lisaksi reaktorissa oli jatkuva pH-, lampdtila- ja pinnankorkeuden mittaus.
Panostoiminen reaktori koottiin lisd&dmalla reaktoriin ymppia ja madatettavat materiaalit
siten, ettd ympin ja raaka-aineiden VS-suhde oli Idhelle 1:1. Sy6tteiden kokonaismassa
reaktorissa oli noin 400 kg. Lampatilaksi saadettiin 39 °C reaktorin sekoituksen ollessa
jatkuvasti paalla. Reaktoreista imettiin automaattisesti puolen tunnin vélein kaasunayte,
josta mitattiin rikkivety, metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet. Lisaksi kaasuntilavuusvirtauk-
sesta maaritettiin kaasuntuotto. Taman liséksi kaasuista maaritettiin erillisen kaasuyhteen
kautta saanndllisesti myds metaani-, hiilidioksidi-, happi- ja rikkivetypitoisuuksia Optima
7 biogas -kenttdanalysaattorilla. Kokeen jdlkeen reaktori purettiin ja madate analysoitiin.
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Kuva 3. BioLuuppi-demonstraatioympdristé (kuva Manu Eloaho)

Analyysimenetelmat

Laboratoriokokeissa biokaasun ja metaanin mittaukset suoritettiin yhdesta kahteen ker-
taan viikossa. Pullopanoskokeiden pusseihin kertynyt biokaasu mitattiin vesivaa’alla, joka
ilmoittaa syrjaytyneen vesimaaran perusteella pussiin kertyneen kaasun tilavuuden. Me-
taanin tuotto mitattiin kaasukromatografilla (Agilent Technologies 7890A GS System +
7693 Autosampler), jossa on kdytossa Perkin Elmerin Elite-Alumina-kolonni. Standardi-
kaasussa oli 60 prosenttia metaania ja 40 prosenttia hiilidioksidia. Kunkin naytepullon
kanyylista injektoitiin manuaalisesti kolme rinnakkaisottoa. Koesarjassa 1 metaanipitoi-
suus maadritettiin Optima 7 biogas -kenttdanalysaattorilla.

Ympeistd, madatettavista syotemateriaaleista ja puretuista panoksista méaaritettiin kui-
va-aine (TS, Total Solids) ja orgaaninen aines (VS) (SFS 3008) seka Kjeldahl-typpi (SFS-
EN-16169) Xamkin ymparistolaboratoriossa. Naytteitd lahetettiin myds ulkopuoliseen
laboratorioon (ALS Finland Oy), jossa niistd maaritettiin kokonaistyppi- (ISO 12261) ja
ammoniumtyppipitoisuus (ISO 15923-1). Tulosten perusteella maaritettiin laskennallinen
hiili-typpisuhde. Ympista ja kokeissa syntyneista madatteistd maaritettiin lisdksi alkaliteet-
ti (Ripleyn alkaliteetti perustuen metodiin 3230B), pH ja johtokyky (taulukko 5).
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Taulukko 5. Koesarjojen ympin ja madatteiden kemiallisia ominaisuuksia. (S = syétemateriaali, M = loppumadate)

Koesarja Naytteet Syéte/ Johtokyky pH ‘ Alkaliteetti
madate mS/cm (IA/PA)
. . Ymppi S 20,60 7,25 0,63
BloLuuppll 1"\ - o nianta 25 % + JV-liete 75 % M 22,20 8,26 0,41
Ymppi S 13,58 7,80 0,36
Ymppi M 12,14 7,58 0,40
Kananlanta M 20,75 7,69 0,39
Koesarja 1 Kalanlanta M 16,47 7,69 0,48
JV-liete M 15,39 7,66 0,49
Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % M 16,53 7,76 0,45
Kalanlanta 25 % + JV-liete 75 % M 15,63 7,66 0,49
Ymppi S 18,23 7,82 0,42
Ymppi M 1,42 7,62 0,34
Kananlanta M 17,85 7,68 0,33
Koesarja 2 Kananlanta, mod M 13,21 7,54 0,47
JV-liete M 14,62 7,72 0,43
Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % M 15,56 7,74 0,43
Kananlanta, mod. 25 % + JV-liete 75 % M 14,56 7,65 0,47
Ymppi S 19,00 7,92 0,36
Koesarja 3 Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % M 16,08 7,69 0,42
Kananlanta, mod. 25 % + JV-liete 75 % M 13,94 7,56 0,44
Ymppi S 20,50 7,99 0,25
Ymppi M 13,00 7,70 0,28
Kananlanta M 19,87 7,82 0,29
Koesarja 4 Kananlanta mod. M 17,17 7,81 0,38
JV-liete M 16,44 7,75 0,32
Kananlanta mod. 50 % + JV-liete 50 % M 16,87 774 0,32
Kananlanta, mod. + nestefaasi 50 % + JV-liete 50 % M 19,45 7,89 0,37
Ymppi S 21,40 7,98 0,26
Koesarja 5 Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % M 24,20 798 0,44
Kananlanta, mod. + nestefaasi 50 % + JV-liete 50 % M 23,10 8,02 0,33
BioLuuppi 2 Ymppi S 21,90 8,13 0,31
Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % M 23,70 8,32 0,33
Koesarja 6 Ymppi S 17,77 8,01 0,32
Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % M 17,46 7,99 0,34
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Perusraaka-aineiden testaus ja tulosten tarkastelu

Biokaasukokeet aloitettiin Xamkin ymparistdlaboratoriossa perusraaka-aineiden testauk-
sella, jotta saatiin selville jatevesilietteen, kananlannan ja kalanlannan biokaasun- ja
metaanintuottopotentiaalit. Lisaksi testattiin jatevesilietteen seka kanan- ja kalanlannan
seoksia suhteella 75 % / 25 % kiintoaineeseen suhteutettuna. Koesarjassa 1 (kahden lit-
ran reaktorit) korkein biokaasutuotantopotentiaali oli kananlannalla (kuva 4). Korkein me-
taanintuottopotentiaali puolestaan oli kalanlannalla (kuva 5). Alhaisimmat biokaasun ja
metaanin tuotot olivat jatevesilietteelld ja seoksella kananlanta 25 % + jatevesiliete 75 %.

Kuva 4. Koesarja 1 (2 litran reaktorit): reaktorien kumulatiivinen biokaasuntuotanto orgaa-
nisen aineen mdadrddn (VS) suhteutettuna.
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Kuva 5. Koesarja 1 (2 litran reaktorit): kumulatiivinen metaanintuotto orgaanisen aineen
mdadrddn (VS) suhteutettuna.

Paikallisen kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatysta testattiin myos BioLuupin
koeajossa 1 samalla seossuhteella kuin laboratoriokoesarjassa 1. Kumulatiivinen bio-
kaasuntuottopotentiaali oli hiukan yli 315 mL/VSg, joka sisaltdaa ympin vaikutuksen (kuva
6). Kaasuntuotto jai alhaisemmaksi kuin laboratoriokokeessa, joka saattaa olla osittain
yhteydessa koeajon aikaisiin teknisiin lampdtilahaasteisiin.
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Kuva 6. BioLuuppi 1:n koeajon kumulatiivinen biokaasuntuotanto. Metaanipitoisuus on esi-
tetty prosentteina.
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Modifioidun kananlannan testaus ja
tulosten tarkastelu

Seuraavissa biokaasukokeissa siirryttiin modifioidun kananlannan testaukseen. Koesar-
jassa 2, joka toteutettiin kahden litran pulloissa laboratoriossa, biokaasun- ja metaanin-
tuottopotentiaali oli alhaisempi modifioidulla kananlannalla kuin tavallisella kananlannalla
(kuvat 7-8). Jatevesilietteen biokaasun ja metaanin tuotto oli hieman yllattaen korkein.
Modifioidun kananlannan biokaasuntuotannon arvoissa on nahtavissad suurempaa ha-
jontaa kuin muissa syotteissa.

Kuva 7. Koesarja 2 (2 litran reaktorit): reaktoreiden kumulatiivinen biokaasuntuotanto or-
gaanisen aineen mdadrddn (VS) suhteutettuna.
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Kuva 8. Koesarja 2 (2 litran reaktorit): kumulatiivinen metaanintuotto orgaanisen aineen
mdadrddn (VS) suhteutettuna.

Koesarja 3 toteutettiin laboratoriossa 15 litran reaktoreissa. Myds tdssa kokeessa bio-
kaasuntuotto oli kananlannalla suurempi kuin modifioidulla kananlannalla (kuva 9) kuten
koesarjassa 2.

Kuva 9. Koesarja 3 (15 litran reaktorit): reaktoreiden kumulatiivinen biokaasuntuotanto or-
gaanisen aineen mddrddn (VS) suhteutettuna. Metaanipitoisuus on esitetty prosentteina.
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Koesarjan 2 ja 3 tulosten perusteella kasittelemattoman kananlannan metaanintuotto-
potentiaali oli suurempi kuin modifioidun kananlannan. Tulos oli odotettu, silla modifioitu
kananlanta oli jo Ductorin esikasittelyvaiheessa tuottanut metaania 160 ml/VS g, joka vas-
taa kohtalaisen hyvin koesarjassa 3 havaittua metaanintuottoeroa (283 vs. 111 m* CH,/tVS,
erotus 172 CH,/tVS). MyGs seoksena jatevesilietteen kanssa kasittelemé&ton kananlanta
tuotti enemman biokaasua ja metaania kuin modifioitu kananlanta. Molempien mittakaa-
van laboratoriokokeiden tulokset olivat samansuuntaisia. Kuitenkin laboratoriokokeen
isommassa mittakaavassa koesarjassa 3 metaanipitoisuudet olivat molemmilla syotteilla
lahes yhta suuret, ja modifioitu kananlanta syotemateriaalina tuotti aika ajoin jopa hieman
korkeampia metaanipitoisuuksia kuin kasittelematon kananlanta.

Modifioidun kananlannan nestefaasin testaus ja
tulosten tarkastelu

Koesarjoissa 4-5 testattiin modifioidun kananlannan nestefaasin mukaan ottamista bio-
kaasuprosessiin. Koesarjassa 4 (kahden litran reaktorit) biokaasun- ja metaanintuotto oli
korkein modifioidun kananlannan, nestefaasin ja jatevesilietteen seoksessa (kuvat 10 ja
11) kumulatiivisen biokaasuntuoton ollessa 629 ml/VS g. Kasittelemattdman kananlan-
nan biokaasuntuotanto oli l&hes yhta suuri. Pelkan jatevesilietteen tuottopotentiaali oli
578 ml/Vs g.

Kuva 10. Koesarja 4 (2 litran reaktorit): reaktorien kumulatiivinen biokaasutuotanto orgaa-
nisen aineen mddrddn (VS) suhteutettuna.
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Kuva 11. Koesarja 4 (2 litran reaktorit): reaktorien kumulatiivinen metaanin tuotto orgaani-
sen aineen mddrddn (VS) suhteutettuna.

Koesarjassa 5 toistettiin samojen seosten testaukset isommassa mittakaavassa 15 litran
reaktoreissa. My0s tdassa kokeessa biokaasuntuotto oli voimakkaampaa, kun syotteessa
oli nestefaasi mukana. Sen sijaan metaanipitoisuuksissa oli heittelya (kuva 12).
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Kuva 12. Koesarja 5 (15 litraa): reaktorien kumulatiivinen biokaasutuotanto orgaanisen ai-
neen mddrddn (VS) suhteutettuna. Metaanipitoisuus on esitetty prosentteina.
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Modifioidun kananlannan testaus demonstraatio-
mittakaavassa ja tulosten tarkastelu

BioLuupin koeajossa 2 sy6tteena oli modifioidun kananlannan (50 %) ja jatevesilietteen
(50 %) seos. Reaktorissa havaittiin heti kokeen ensimmaisinéd péivina teknisid ongelmia
eika tuotetun kaasun tilavuuksia pystytty luotettavasti maarittdmaan (kuva 13). Lisaksi
koeajossa metaanituotanto romahti kokeen puolivélissa, mika indikoi hapen p&aasya re-
aktoriin. Koeajon kumulatiivinen biokaasuntuotanto jai tdssé kokeessa vain tasolle 207
ml/VS g. Koe péaatettiin toistaa koesarjassa 6 kahden litran pullopanoskokeilla samoilla
materiaaleilla kuin BioLuupin koeajossa 2. Pullokokeissa biokaasuntuotto oli 422 ml/VS
g (kuva 14) ja metaanintuotto 297 ml/VS, eli molemmat olivat merkittavasti korkeammat
kuin BioLuupin koeajossa. Kokeet osoittavat, ettd isommassa mittakaavassa tulee hel-
pommin vastaan erilaisia teknisid haasteita eikd kaasuntuotossa paasta yhta optimaalisiin
tuloksiin kuin laboratorioymparistdssa.
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Kuva 13. BioLuuppi 2:n koeagjon kumulatiivinen biokaasuntuotto orgaanisen aineen (VS)
mddrddn suhteutettuna ja metaanipitoisuus prosentteina.
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Kuva 14. Koesarja 6, kumulatiivinen biokaasun tuotto orgaanisen aineen mddrdadn (VS)
suhteutettuna.

Koesarjojen tuottopotentiaalien tarkastelu

Jatevesilietteen biokaasuntuottopotentiaali vaihteli eri koesarjoissa 495-536 m3/tVS
ja metaanintuottopotentiaali 263—-350 m3/tVS (taulukko 6). Kasittelemattomallé kanan-
lannalla vastaavat arvot olivat puolestaan 443—-608 m3/tVS ja 283—-342 m®/tVS ja mo-
difioidulla kananlannalla 195-408 m3/1VS ja 111-273 m3/tVS. Kalanlanta oli mukana vain
sarjassa 1, jossa sen biokaasuntuottopotentiaali oli 583 m3/tVS ja metaanintuottopotenti-
aali 336 m3/tVS. Kéasittelemattoméan kananlannan biokaasun- ja metaanintuottopotentiaali
oli siis yksittdisista syotemateriaaleista korkein poikkeuksena sarja 2, jossa jatevesiliete
tuotti enemman kaasua.

Yhteismadatyksessa seossuhteella 25 prosenttia kananlantaa ja 75 prosenttia jatevesi-
lietetta biokaasuntuottopotentiaali oli eri sarjoissa 318—517 m3/tVS ja seossuhteella 50
prosenttia kananlantaa ja 50 prosenttia jatevesilietetta 300-546 m3/tVS. Seossuhteen
muuttaminen ei nayttanyt juurikaan vaikuttavan biokaasuntuottopotentiaaliin. Modifioi-
dulla kananlannalla tuottopotentiaali oli kasittelemattomaan kananlantaan verrattuna
heikompi, mutta tdma ero selittyi silla, ettd modifioinnin aikana typenpoistoprosessissa
on jo poistunut biokaasua ja metaania. Sen sijaan nestefaasin mukaan ottaminen yhteis-
madatykseen modifioidun kananlannan lisdksi kasvatti biokaasun ja metaanin tuottopo-
tentiaalia kasittelemattoman kananlannan tasolle.
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Nestefaasi, joka voidaan erottaa typenpoistossa, sisdltda yleensa helposti hajoavaa or-
gaanista ainesta (Tawfik ym. 2023) verrattuna kiintoaineeseen, mika voi tuoda varteen-
otettavaa metaanipotentiaalia biokaasuprosessiin. Kiintoaine sisdltda usein enemman
heikosti hajoavaa materiaalia, kuten selluloosaa, joka saattaa inhibioida biokaasupro-
sessia. Voidaan todeta, ettd hyodyntamalla sybtemateriaalina kananlannan nestefaasi
yhteismadatyksessa tuottopotentiaalit kasvavat ja yhteismadatykselld voidaan parantaa
kaasuntuottoa pelkan jatevesilietteen kaasuntuottoon verrattuna.

Taulukko 6. Tuottopotentiaali raaka-aineen orgaaniseen aineeseen suhteutettuna.

Koesarja Nayte Biokaasu | Metaani m3/
m®BG/tVS | CH4tVS

BioLuuppi 1* | Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % 318

Koesarja 1 Kananlanta 608 316
Kalanlanta 583 336
JV-liete 506 263
Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % 517 269
Kalanlanta 25 % + JV-liete 75 % 575 296

Koesarja 2 Kananlanta 443 283
Kananlanta, mod. 195 m
JV-liete 536 347
Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % 514 327
Kananlanta, mod. 25 % + JV-liete 75 % 472 260

Koesarja 3 * Kananlanta 25 % + JV-liete 75 % 391
Kananlanta, mod. 25 %. + JV-liete 75 % 315

Koesarja 4 Kananlanta 545 342
Kananlanta mod. 408 273
JV-liete 495 350
Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % 477 326
Kananlanta, mod. + nestefaasi 50 % + 546 388
JV-liete 50 %

Koesarja 5 * Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % 300
Kananlanta, mod. + nestefaasi 50 % + 358
JV-liete 50 %

BioLuuppi 2* | Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % 207

Koesarja 6 Kananlanta, mod. 50 % + JV-liete 50 % 422 297

Kirjallisuus Kananlanta 508° 312°
Kalanlanta 635° 358°
Jatevesiliete - 263-400 ©

a Jurgutis ym. 2020, ® Saario ym. 2023, ¢ Luostarinen ym. 2008, Davidson ym. 2007, Einola
ym. 2001
*ympin osuus laskettu mukaan
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Typpipitoisuuden ja C/N-suhteen vaikutus

Kuiva-aineen kokonaistyppipitoisuus kananlannassa vaihteli eri koesarjoissa
43,0-57,4 g/kg, modifioidussa kananlannassa 32-102 g/kg ja jatevesilietteessa
39,3-49,4 g/kg (taulukko 7). Kananlannan typpipitoisuus kuiva-aineessa oli siis yleensa
korkeampi kuin jatevesilietteessa. Myds ammoniumin osuus kokonaistypesta oli kanan-
lannassa korkeampi (49-85 %) kuin jatevesilietteessa (17-35 %). Modifioidussa kanan-
lannassa ammoniumin osuus kokonaistypesta oli BioLuuppi 2:n koeajossa 29 prosenttia
eli samalla tasolla kuin jatevesilietteessa.

Madatteissa kokonaistyppipitoisuus ja ammoniumin osuus kokonaistypesta olivat tyy-
pillisesti korkeammat kuin sydtemateriaaleissa. Kananlannan madatteissa kokonaistyp-
pipitoisuus kuiva-aineessa vaihteli eri sarjoissa 78,1-111 g/kg, modifioidun kananlannan
madatteissa 62,8—77,5 g/kg ja jatevesilietteen madatteissa 57,9-72 g/kg (taulukko 7).
Ammoniumin osuus kokonaistypesta oli kananlannan madéatteissd 58-60 prosenttia,
modifioidun kananlannan madatteissa 66—98 prosenttia ja jatevesilietteen madatteis-
sa 61-83 prosenttia. Ammoniumin osuuden kasvaminen selittyy silla, ettd orgaanista
typped on madatysprosessin aikana vapautunut ammoniummuotoon. Lisdksi tuloksista
huomattiin, ettd koesarjoissa 4 ja 5 yhteismadatykseen nestefaasin mukaan ottaminen
syotemateriaaleihin nosti loppumdadatteen ammoniumtyppipitoisuutta.

Kuva 15 BioLuupin 2 koeajosta havainnollistaa typpi- ja ammoniumpitoisuuksien muutok-
sia madatyksen aikana. Kokonaistypen suurempi pitoisuus madatteessa voi johtua osit-
tain ympin vaikutuksesta, silla ympin kokonaistyppipitoisuus 42—82,6 g/kg oli useimmissa
sarjoissa korkeampi kuin syotteena kaytetyssa kananlannassa tai jatevesilietteessa. Kui-
tenkin sarjan 2 tulokset osoittavat, ettd myos ympisséa kokonaistypen ja ammoniumtypen
pitoisuus oli korkeampi madatyksen jalkeen. Korkeammat pitoisuudet johtuvat orgaani-
sen aineen haviamisesta biokaasun mukana, jolloin jaljelle jadvassa aineksessa typen
suhteellinen osuus kasvaa.
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Taulukko 7. Syétemateriaalien (S) ja loppumadatteiden (M) kemiallisia ominaisuuksia:
kokonaistyppi Kok.N (g/kg), ammoniumtyppi NH4-N (g/kg), hiilipitoisuus kuiva-aineessa C (%
ka), C/N-suhde ja Total Solids TS (%). (Tiedot: 2ALS Finland Qy, ®°Xamk, <Ductor Oy laboratorio,
dEurofins)

Bio- Ymppi S 76,1 37,6 404 |53 4.8
Luuppil [ te s 454 156 429 |94 207
Kananlanta S 57,4 28,4 41,8 8,3 349
Purkumadate | M 85,5 53,9 35,9 4,2 58
Koesarja | Ymppi S 75,8 1,8 41,0 54 4.8
1 Kananlanta S 46,5 39,5 371 8,0 30,9
Kalanlanta S m,o 74,7 42,8 39 12,5
JV-liete S 39,6 12,3 41,8 10,6 20,3
Koesarja | Ymppi S 42,0 1,8 41,7 9,9 52
2 JV-liete S 39,3 6,8 43,4 1,0 21,4
Kananlanta S 43,0¢ 40,7 8,3¢ 31,4
Kananlanta, S 32,0¢ 379 N4« 25,4
mod.
Ymppi M 78,3 28,2 39,6 51 2,2
Kananlanta M 78,1 454 38,3 4.9 33
Kananlanta, M 62,8 41,3 38,7 6,2 37
mod.
JV-liete M 72,0 43,8 37,8 52 3,0
Kananlanta + M 779 40,4 377 4.8 3,6
JV-liete
Kananlanta, M 119,0 39,6 38,1 32 37
mod. + JV-liete
Koesarja | Kananlanta + M 124,0 46,1 38,1 3,1 3,6
3 JV-liete
Kananlanta, M 56,5 577 38,3 6,8 3,5
mod. + JV-liete
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cb

(% ka)
Koesarja | Kananlanta, S 70,6 30,6 39,3 56 2,2
4 nestefaasi
Kananlanta, S 44,0¢ 30,4 26,6
mod.
Ymppi M 73,1 68,8 38,0 5,2 2,1
Kananlanta M 11,0 66,2 35,4 32 3,2
Kananlanta, M 77,5 76,2 31,9 41 3.4
mod.
JV-liete M 579 48,3 37,0 6,4 3,6
Kananlanta, M 103,0 39,9 349 3.4 3,2

mod. + JV-liete

Kananlanta, M 69,2 55,8 354 51 39
mod. +neste-
faasi + JV-liete

Koesarja | Ymppi S 75,8 36,7 40,3 53 4,8
5
Kananlanta, M 74,3 39,6 353 4.7 6,3
mod. + JV-liete
Kananlanta, M 86,9 50,9 353 41 49

mod. + neste-
faasi+ JV-liete

Bio- Ymppi S 82,6 51,2 38,7 4.7 3,4
Luuppi 2 Kananlanta, S 91,5 26,2 40,7 4.4 8,0
mod.
JV-liete S 49 4 17,1 42,8 8,7 19,6
Kananlanta, M 85,5 75,8 37,1 4.3 3,8
mod. + JV-liete
Koesarja | Kananlanta, S 91,5 42,5 4.7 8,0
6 mod.
Ymppi M 92,0 38,5 39,3 4,3 2,0
Kananlanta, M 81,3 46,6 38,64 4.7 3,6d

mod. + JV-liete
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Bioluuppi koeajo 2
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Kuva 15. BioLuuppi 2 koesarjan kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuudet IGdhtéraaka-ai-
neissa ja lopputuotteissa.

Orgaanisen hiilen pitoisuudessa ei ollut selvaa eroa jatevesilietteen ja kananlannan valil-
|a. Kananlannassa hiilipitoisuus kuiva-aineessa oli eri sarjoissa 371—41,8 prosenttia, modi-
fioidussa kananlannassa 30,4—42,4 prosenttia ja jatevesilietteessa 41,8—43,4 prosenttia
(taulukko 7). Kirjallisuuden perusteella olisi voinut odottaa, ettd orgaanisen aineen osuus
kananlannassa olisi ollut korkeampi kuin jatevesilietteessa. Esimerkiksi Mariscal-Sancho
ym. (2011) raportoi tutkimuksessaan, ettd kananlanta siséltdd enemman liuennutta or-
gaanista hiiltd kuin jatevesiliete. Madatteissa hiilipitoisuus oli hajoamisen myo6ta jonkin
verran laskenut syotemateriaaleihin verrattuna. Kananlannan madatteessa hiilipitoisuus
kuiva-aineessa oli 35,4-38,3 prosenttia, modifioidun kananlannan madatteessa 31,9—
38,7 prosenttia ja jatevesilietteen madatteessa 37—-37,8 prosenttia.

Hiili-typpisuhde oli kaikissa syotemateriaaleissa melko matala. Kananlannassa C/N-suh-
de vaihteli 8-8,3, modifioidussa kananlannassa 4,4—11,4 ja jatevesilietteessa 8,7-11.
Kananlannan C/N-suhde oli kuitenkin samalla tasolla kuin esimerkiksi Teholanta-hank-
keen biokaasukokeissa, joissa siipikarjanlannoilla hiilityppisuhteet olivat 611 ja alhaisin
C/N-suhde oli munintakananlannalla (Palva ym. 2019). Madatteissd C/N-suhde oli laske-
nut, ja kananlannan madatteessa se oli 3,2—4,9, modifioidun kananlannan madatteessa
41-6,2 ja jatevesilietteen madatteessa 5,2—6,4.

Yhteismadatyksessa hiili-typpisuhteen saatdminen syodteseosten ravinnesuhteissa on

térkedd, jotta mikro-organismit pystyvat toimimaan tehokkaasti. Optimaalisin C/N-suhde
on 15-20, mutta useiden lahteiden mukaan C/N-suhde valilld 10-30 katsotaan toimivaksi
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biokaasuprosessissa. Mikali C/N-suhde on liian alhainen, voi korkea typpipitoisuus inhi-
boida prosessia korkealla ammoniakkipitoisuudellaan. Liian korkea C/N-suhde heikentaa
mikrobien toimintaa, koska typpea ei ole riittdvasti saatavilla solukasvuun ja energiaksi.
On syyta kuitenkin huomioida, ettd mikali syotteen typpi on sidoksissa heikosti hajoa-
vaan orgaaniseen aineeseen, inhibitiota ei valttamatta tapahdu, ja pdinvastoin, mikali
hiili on syotteessa hajoamattomassa tai heikosti hajoavassa muodossa, kuten kuituna,
voivat myds suhdeluvut 5-50 olla toimivia biokaasuprosessissa. (Kymaladinen & Pakari-
nen 2015, 26.)

Siipikarjanlannalla on korkea typpipitoisuus, ja sen vuoksi C/N-suhdetta on tarkastelta-
va biokaasuprosessissa. Syotemateriaalin liiallinen typen maara voi olla haitallista pro-
sessissa. (Palva ym. 2018, 12.) Siipikarjanlannan korkea orgaanisen aineen pitoisuus ja
helposti biohajoavat aineet tekevat siita lupaavan materiaalin anaerobiseen madatyk-
seen. Kuitenkin typpipitoisuuksien ja C/N-suhteiden optimointia tarvitaan prosessin on-
nistumiseksi. (Jasinska ym. 2024.) Kananlannan madatyksessa rajoittavina tekijoina ovat
esimerkiksi korkeat ammoniakki- ja haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet seka eldinten
rehuun lisatyt antibiootit, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti anaerobisiin mikro-orga-
nismeihin. Naihin haasteisiin on haettu ratkaisua muun muassa yhteismadatyksellg, jos-
sa kananlantaan lisatdan muita raaka-aineita. On havaittu, ettd muiden sydteaineiden
avulla on mahdollista parantaa biokaasun tuottavuutta ja lieventaa haitallisia tekijoita
laimentamalla substraatin ammoniakkia ja tarjoamalla enemman anaerobeille tarvittavia
ravinteita. (Tawfik ym. 2023.)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd poistamalla kananlannasta liiallista typpea es-
tetdan sen inhiboiva vaikutus biokaasuprosessissa. Konkol ym. (2023) tavoittelivat tut-
kimuksessaan korkeampaa C/N-suhdetta uuttamalla kananlantaa vedella 20-60 °C:n
[d8mpdotilassa ennen biokaasukokeita, minka jalkeen C/N-suhde nousi 2—2,7-kertaiseksi
ja biokaasun tuotanto kasvoi 16—45 prosenttia ja metaanin tuotanto 18—39 prosenttia.

Tawfik ym. (2023) raportoivat parhaimmasta biokaasuntuotannosta syétteilld, jossa oli
10 prosenttia primaarilietetta ja 90 prosenttia kananlantaa. Tutkimus osoitti, etta yh-
teismddatys kananlannan ja muiden orgaanisten jatteiden kanssa auttoi tasapainotta-
maan C/N-suhdetta ja tehostamaan mikrobien toimintaa. Jasifiska ym. (2024) osoittivat
tutkimuksessaan, etta sen lisdksi, ettd jatevesilietteen ja kananlannan yhteismadatys
parantaa biokaasuntuottopotentiaalia, se on myds ymparistoystavallisempaa. Kasvihuo-
nekaasup&aastot olivat pienemmat yhteismadatyksessa.
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Johtopaatokset

Biokaasukokeet osoittivat, etta jatevesilietteen ja kananlannan yhteismadatyksella voi-
daan lisata kaasuntuottoa pelkan jatevesilietteen madatykseen verrattuna. Ductorin
typenpoistoprosessilla kananlannasta voidaan poistaa typpea jo ennen yhteismadatys-
prosessia ja nain estaa liiallisen typen inhibitiovaikutuksia. Parhaiten biokaasukokeissa
toimi yhteismadatys, jossa hyddynnettiin modifioidun kananlannan lisaksi typenpoiston
yhteydessa talteen otettu nestefaasi yhdessa jatevesilietteen kanssa.

Biokaasuprosessin yhteismadatyksen loppuméadatteita voidaan hyodyntaa ravinnekier-
rossa jatkojalostamalla ne edelleen kasvualustoiksi tai saostamalla niista esimerkiksi stru-
viittia. Naista aiheista on kerrottu enemman artikkeleissa Jétevesilietteen mdéddtteestd
koeseoksia kasvatus- ja ekotoksisuuskokeisiin ja Struviitin saostaminen jcéitevesilietteen
mdddtteestd. Hyddyntamallda mahdollisimman paljon yhdyskuntajatteiden sivuvirtoja tu-
etaan kestavaa kehitysta ja saadaan ravinteet talteen samalla tukien Hiilineutraali Suomi
2025 -tavoitetta (Valtioneuvosto 2019). Sydtemateriaali vaihtelee ajan ja olosuhteiden
mukaan, joten hankkeen aikana tehdyista kahdeksan koeajon tuloksista saadaan hyo-
dyllista tietoa jatkokehittelya ajatellen.
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JATEVESILIETTEEN MADATTEESTA
KOESEOKSIA KASVATUS- JA
EKOTOKSISUUSKOKEISIIN

Miia Sourander & Jonna Hauvala & Vuokko Malk

Kierrdtysmateriaaleista, kuten biokaasulaitosten madatteista, voidaan kehittaa kestavan
kehityksen mukaisia ja ravinteikkaita kasvualustoja kasveille ja samalla korvata mineraa-
lilannoitteiden kdyttoa. Kuitenkin uusien vaihtoehtojen soveltuvuuden ja turvallisuuden
todentaminen tuotteeksi saakka vaatii pitkda kehitystyota (Maa- ja metsatalousministerio
2025). Laadukkaiden tuotteiden valmistamiseksi tarvitaan tietdmysta muun muassa raa-
ka-aineiden soveltuvuudesta, ravinnepitoisuudesta, haitta-aineista ja lainsaadanndsta.
Tuotekehitysprosessiin kuuluu useita vaiheita, kuten materiaalin saatavuuden kartoitusta,
rakenne- ja laatuanalyyseja, haitta-aineiden analyyseja, kasvatuskokeita ja tuoteresep-
tiikkkaa. (Salonen 2023.)

Y-MAX-hankkeessa valmistettiin koeseoksia jatevesilietteen madatteesta ja niiden omi-
naisuuksia tutkittiin kasvatus- ja ekotoksisuuskokeilla seka ravinne- ja haitta-aineanalyy-
seilld. Erityisena tutkimusaiheena vertailtiin jatevesilietteen madatteen ominaisuuksia
verrattuna jatevesilietteen ja kananlannan seoksen méadatteeseen. Tassa artikkelissa
esitelldaan madatteille tehdyt kokeet ja niiden tulokset.

Madatteista valmistetut koeseokset

Laboratoriomittakaavan kokeiden tavoitteena oli valmistaa erilaisista jatevesilietteen ma-
datteistd multatuotteita. Testatut madatteet olivat yhdyskuntajatevesilietteen madate
tdyden mittakaavan biokaasulaitokselta seka kananlannan ja jatevesilietteen yhteisma-
datteet laboratoriomittakaavan kokeista (koesarja 3, ks. taman julkaisun artikkeli Labo-
ratorio- ja demonstraatiomittakaavan biokaasukokeet jétevesilietteen ja kananlannan
yhteismdddtyksen optimoimiseksi).

Madatteista valmistettiin Xamkin ympaéristolaboratoriossa nelja erilaista seosta (kuva 1,
taulukko 1). Madatteiden lisdksi seoksissa kaytettiin hiekkaa ja turvetta. Lainsaadanto
edellyttaa madatteiden kasittelya ja hygienisointia seka asettaa kompostoinnille vaa-
timuksia ennen kayttod kasvualustatuotteissa (Maa- ja metsatalousministerion asetus
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lannoitevalmisteista 964/2023). Tassakin koejarjestelyssd madatteiden annettiin kyp-
sya ennen kasvatuskokeiden suoritusta. Laboratorio-olosuhteissa toteutettu kypsytys
ei kuitenkaan vastannut lainsdadannon vaatimusten mukaista kompostointia, joten tuo-
tetut koeseokset eivat virallisesti tayta kasvualustan kriteereja. Seoksista ei mydskaan
analysoitu esimerkiksi hygieniatekijoita, jotka kuuluvat lannoitelainsaadanndn mukaisiin
analyyseihin.

Seosten valmistus aloitettiin sekoittamalla turve ja madate tietyissa kuivapainosuhteis-
sa. Turpeen osuus oli 65-86 painoprosenttia. Turve-madateseoksia kypsytettiin kan-
nellisissa @mpéareissd huoneenlammdssa kuukauden ajan. Myohemmassa vaiheessa
koeseoksiin lisattiin hiekka, joka oli seulottu 2 mm:n seulalla. Osaan seoksista lisattiin
vield turvetta. Kaiken kaikkiaan kypsytysvaihe kesti kolme kuukautta. Kypsytyksen aikana
koeseoksille tehtiin seurantaa saannodllisesti. Koeseoksia sekoitettiin ja niistd maaritettiin
muun muassa paino, pH ja johtokyky. Koeseoksille tehtiin myds tarvittaessa kosteuden-
saatoa (kuva 2). Seoksiin 1ja 2 lisattiin kalkkia, jonka avulla happamuus saatiin sddadettya
kaupallisten multatuotteiden tasolle (pH noin 6-7).

Valmiit koeseokset sisdlsivat madatetta kuiva-aineeseen suhteutettuna 5-10 prosent-
tia ja tilavuuteen suhteutettuna 9—27 prosenttia (taulukko 1). Turpeen osuus seoksissa
oli noin 27-32 prosenttia kuiva-aineena (63-80 til-%) ja hiekan osuus oli noin 62—-68
prosenttia kuiva-aineena (10-11 til-%). Kuiva-ainepitoisuus raaka-aineena kaytetyissa eri
madatteissa vaihteli huomattavasti (taulukko 4), mika vaikutti myos kaytetyn turpeen ja
hiekan tilavuuteen seoksissa. Koeseoksissa 1ja 2 oli turvetta tilavuudeltaan eniten.

Ennen koeseosten valmistusta raaka-aineille tehtiin analyyseja, kuten tilavuuspaino, pH-
ja johtokyky- sekd kuiva-ainemaarityksia. Lisaksi raaka-aineena kdytetyistd madatteista
ja valmiista koeseoksista analysoitiin ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet ulkopuolisessa
laboratoriossa (Eurofins Viljavuuspalvelu Oy).
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Kuva 1. Maddtteistd valmistetut koeseokset. (Kuva Jonna Hauvala)

Taulukko 1. Koeseosten ominaisuuksia. Seoksissa 3 ja 4 kaytetyt madatteet olivat Y-MAX-
hankkeen biokaasukoesarjasta 3. (ka = kuiva-aine, til. = tilavuus)

Koe- Kaytetty madate Madatteen osuus
seokset seoksessa
1 JateveS|!|etteen madate tayden mittakaavan bio- 5% (ka), 9 % (til)
kaasulaitokselta
5 Jateve3|!|etteen madate tdyden mittakaavan bio- 10 % (ka), 17 % (til)
kaasulaitokselta
o o . o
2 kapaplannan (25 % ka) ja jatevesilietteen (75 % ka) 5% (ka), 27 % (til)
madate
modifioidun kananlannan (25 % ka) ja jatevesi- o of (4
4 lietteen (75 % ka) madate 5% (ka), 27 % (til)
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Kuva 2. Vasemmalla kuvassa seoksen kosteustasapainoa sdddetddn veden lisdykselld.
Oikealla kuvassa seokselle tehdddn happamuuden sddtéd kalkkilisdykselld. (Kuvat Miia
Sourander ja Jonna Hauvala)

Kasvatuskokeet laboratoriossa

Koeseoksille toteutettiin laboratoriomittakaavan kasvatuskokeet VTT:n kompostin kyp-
syystestien menetelmaohjeita (Itdvaara ym. 2006) hyddyntden. Koekasvina oli vihan-
neskrassi (Lepidium sativium). Kokeessa oli viisi koesarjaa: laboratoriossa valmistetut
koeseokset 1-4 ja taustakontrollina (0) toimiva kaupallinen kylvo- ja taimimulta.

Jokaisesta seoksesta valmistettiin kuusi rinnakkaista ruukkua kasvatuskokeisiin. Muovi-
siin ruukkuihin mitattiin 3 dl multaa per ruukku ja ne kasteltiin vesijohtovedella niin, ettd
vesi tihkui ruukuista lapi. Jokaiseen ruukkuun kylvettiin 50 vihanneskrassin siementa ja
paalle ripoteltiin ohut kerros vermikuliittirouhetta (kuva 3). Taman jalkeen ruukut peitettiin
tuorekelmulla ja ne asetettiin olosuhdekaappiin (Aralab, Fitoclima Bio, S600). Olosuh-
dekaappiin ohjelmoitiin vuorokaudelle kaksi syklid. Toisessa syklissa valot olivat paalla
(valoteho 60 %) 16 tuntia ja lampdtila 20 °C, ja toisessa syklissa valot olivat pois paalta
8 tuntia ja lampdtila 15 °C (kuva 4). Molemmissa sykleissa olosuhdekaapin kosteus oli
asetettu 70 prosenttiin ja ilmanvaihto 40 prosenttiin.
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Kuva 3. Vasemmalla kuvassa taustakontrollien ruukut vihanneskrassin siementen kylvén
jdlkeen ja oikealla ruukut vermikuliittirouheen lisdyksen jdlkeen. (Kuvat Miia Sourander)

Kuva 4. Vasemmalla kuvassa ruukut olosuhdekaapissa kelmuilla suojattuna vuorokau-
si kasvatuskokeen aloituksesta pimed-asetuksessa. Oikealla kuvassa ruukut 7 vrk kokeen
aloituksesta valot pdadlld -asetuksessa. (Kuvat Miia Sourander ja Jonna Hauvala).
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Kasvatuskokeen aikana seurattiin sddnnollisesti siementen itdmista ja kasvua. Kokeen
aikana ruukut kasteltiin vesijohtovedella tarpeen mukaan kuitenkin niin, etta jokaiseen
ruukkuun lisattiin aina sama maara vetta. ltaneet taimet laskettiin ensimmaisen kerran
seitseman vuorokauden kuluttua siementen kylvosta. Lisaksi tehtiin visuaalista tarkas-
telua kasvien ulkondosta, kuten koosta ja lehtien varista.

Kasvatuskoe péaatettiin 14 vuorokauden kuluttua aloituksesta. ltaneet taimet leikattiin
juuresta, laskettiin taimet ja punnittiin taimien tuoremassa. Lisaksi tehtiin visuaalista tar-
kastelua taimista, mullasta ja juurista seka vertailtiin niita taustakontrolliin seka toisiinsa.
Taimet kuivattiin lampokaapissa +70 C®:ssa vuorokauden ajan. Taméan jalkeen kuivatut
taimet siirrettiin eksikaattoriin jadhtymaan ja punnittiin.

Siementen itdvyyden ja kasvuindeksin tulosten arvioinnissa kaytettiin seuraavia kaavoja
1ja 2 (Itdvaara ym. 2006):

Itdvyysprosentti = itéineet siemenet (kpl) / kylvetyt siemenet (kpl) - 100 % (1
Kasvuindeksi = kasvu ndyteseoksessa (g) / kasvu taustakontrollissa (g) - 100 % (2)

Kasvatuskokeen tulokset ja tarkastelu

Kasvatuskokeessa taimien itdavyys lahti nopeasti kdyntiin. Jo kahden vuorokauden kulut-
tua siementen kylvosta oli ndhtavissa kasvua (kuva 5). Sarjojen 3 ja 4 taimissa oli isommat
ja hieman vihreammat lehdet seka korkeampi kasvusto seitseman vuorokauden idssa
(kuva 6). Niiden taimia oli haasteellista laskea, koska taimet olivat kietoutuneet osin toi-
siinsa ja lakosivat helposti. 14 vuorokauden jadlkeen koeseoksissa 3 ja 4 kasvaneet taimet
olivat haaroittuneita ja korkeampia verrattuna taustakontrolliin (kuvat 7-8).

Kuva 5. Kaksi vuorokautta kokeen kdynnistyksestd itdminen oli alkanut ja ruukkujen
pddltd poistettiin kelmut. Vasemmalla taustakontrolli ja oikealla koeseos 3. (Kuvat Miia
Sourander)
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Kuva 6. Jokaisen seoksen yksi rinnakkainen ruukku 7 vuorokauden idssd. Koeseoksen 4 tai-
met olivat kasvaneet pituutta enemmdn muihin verraten. (Kuva Jonna Hauvala)

Kuva 7. Jokaisen seoksen yksi rinnakkainen ruukku 14 vuorokauden idssd. (Kuva Jonna
Hauvala)

Kuva 8. Koesarjoissa 3-4 taimet olivat haaroittuneita. (Kuvat Jonna Hauvala ja Miia Sou-
rander)
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Vihanneskrassin itdvyys taustakontrollissa oli 97 prosenttia (taulukko 2). Taustakontrol-
lin itdvyyden ollessa yli 90 prosenttia tuloksia voidaan pitda luotettavina (Itdvaara ym.
2006). Muiden koeseosten itavyys vaihteli 79-89 prosenttia. Kasvuindeksin jaddessa
alle 80 prosenttiin kasvua voidaan pitda alentuneena (Itdvaara ym. 2006). Koeseosten
alhaisempi itdvyysprosentti taustakontrolliin verrattuna voi johtua epdsuhtaisemmasta
ravinnetasapainosta ja kuivemmasta kasvualustasta. Kontrollindytteen kosteusprosent-
ti oli selkedsti muita naytteitd korkeampi (taulukko 3), vaikka kaikkia seoksia kasteltiin
kokeen aikana samalla tavalla.

Kasvuindeksissa havaittiin huomattavaa vaihtelua seosten vilillg, ja tama on nahtavissa
myos selvasti kuvissa 6—7. Seoksissa 1ja 2 kasvuindeksi oli 82—83 prosenttia, kun sar-
joissa 3 ja 4 kasvuindeksi oli jopa 171-175 prosenttia (taulukko 2).

Taulukko 2. Itavyys ja kasvuindeksi testatuissa koeseoksissa.

Koeseos Itavyys (%) Kasvuindeksi (%)
1 89 82
2 79 83
3 83 171
4 88 175

Koeseosten pH ei vaihdellut juurikaan vertailtaessa sen arvoa ennen ja jalkeen kasvatus-
kokeiden (taulukko 3). Kaikissa seoksissa pH laski hieman paitsi seoksessa 2. Taustakont-
rolli oli ainoa seoksista, jossa pH oli koko kokeen aikana yli 7, kun taas testiseoksissa pH
vaihteli 6,3-6,7. Johtokyky pieneni odotetusti kasvatuskokeen aikana kaikissa seoksissa
(taulukko 3), koska kasvi ottaa ravinteita ioneina kasvualustastaan, mika véhentaa sah-
kdnjohtavuutta (Ferndndez ym. 2016). Kasvualustan optimaalinen johtokyky on tarkeéa,
silla liilan korkea johtokyky vaikeuttaa kasvien vedenottokykya ja erityisesti itdmisvai-
heessa kasvit ovat alttiita ylimaaraisille vesiliukoisille ravinnesuoloille (Kaartinen 2018,
13). On todenndkoistd, ettd madatteet nostivat koeseosten johtokykya. Seoksissa 2—4
madatetta oli tilavuutena enemman kuin koeseoksessa 1. Etenkin seoksen 2 johtokyky
ennen kokeen alkua oli yli kaksinkertainen verrattuna taustakontrolliin. Seoksissa 2, 3 ja
4 johtokyky aleni kasvatuskokeen aikana yli 30 prosenttia, kun taas taustakontrollissa ja
seoksessa 1, joiden lahtdtaso oli alhaisempi, johtokyky aleni alle 15 prosenttia.
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Taulukko 3. Koeseosten pH, johtokyky ja kosteus ennen ja jalkeen kasvatuskokeen. (Tiedot
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy)

Koeseos Ennen kasvatuskoetta Kasvatuskokeen jilkeen
Kosteus Kosteus
% %
kontrolli (0) 7.4 41)] 72,8 7,2 36 64,2
1 6,5 48,8 473 6,4 41,6 45,5
2 6,6 979 46,2 6,7 62,8 52,6
3 6,6 70,4 443 6,5 47,3 38,6
4 6,6 72,3 47,2 6,3 37,1 41,7
Ravinnepitoisuudet

Paaravinteet (fosfori, typpi ja kalium) analysoitiin sekd seoksissa kaytetyistda madatteista
(taulukko 4) etta valmiista koeseoksista ennen ja jalkeen kasvatuskokeen (taulukko 5).
Korkein kokonaisfosforipitoisuus oli jatevesilietteen madatteessa (seosten 1-2 mada-
te). Kuitenkin vesiliukoisen fosforin pitoisuus oli alhaisempi seosten 1-2 madatteessa
verrattuna seosten 3—4 madatteisiin (kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatteet)
(taulukko 4), ja sama ero oli havaittavissa naistd madatteista valmistetuissa seoksissa
(taulukko 5). Kuvassa 9 nahdaan, etta vesiliukoisen fosforin pitoisuus taustakontrollissa
oli moninkertaisesti suurempi kuin madatetta sisaltavissa koeseoksissa.

Suomessa yhdyskuntajatevesiliete sisaltaa merkittavia maaria fosforia. Kuitenkin jate-
vedenpuhdistuksessa fosfori saostetaan rauta- tai alumiinisuoloilla. Taméan seurauksena
fosfori sitoutuu yhdisteeseen vahvasti, jolloin kasvit eivat pysty sitd helposti hyddynta-
maan. (Tampio ym. 2018, 33.) Kasvaakseen vahvoiksi juuret edellyttdvat kasvualustaltaan
riittdvaa fosforipitoisuutta (Prathap ym. 2022). Taustakontrollin vahvat ja hyvakuntoiset
juuret, joita ei havaittu muissa koeseoksissa kasvaneissa taimissa, voivat olla yhteydessa
optimaalisempaan vesiliukoisen fosforin pitoisuuteen. Kaikissa testattavissa seoksissa
taustakontrollia lukuun ottamatta juuret olivat katkenneita ja hauraita seka ruukusta ir-
rotettu multapaakku hajosi helposti.
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Taulukko 4. Koeseoksiin kaytettyjen madatteiden analyysituloksia. (Tiedot: Eurofins
Viljavuuspalvelu Qy)

Analyysi Yksikko 1.ja 2. 3. 4.
seosten seoksen seoksen
madate madate madate

Kuiva-aine % 13,5 41 36

pH 8,4 8,3 8,2

Johtokyky mS/m 448 326 308

Typpi (N),

kokonaispitoisuus g/kg ka 89 120 120

EC’) ?rf’;é'\”' vesiliu- | g ka 25,1 4.4 46

Fosfori (P),

kokonaispitoisuus g/kg ka 39 27 24

Fosfori (P),

vesiliukgiaen g/kg ka O L )

Kalium (K), g/kg ka 3] 38 34

kokonaispitoisuus

Taulukko 5. Koeseosten ravinnepitoisuudet ennen (E) ja jalkeen (J) kasvatuskokeen. (Tiedot:
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy)

| | o | Seos 1 | Seos 2 | Seos 3 | Seos 4
Analyysi Yksikko E J E J E J E J E J

Typpi (N), koko-
naispitoisuus

g/kgka | 12 73 | 87 | 72 | 10 97 | 84 | 72 | 78 | 67

Iﬁi’iﬁ?bwinen g/kgka | 02 | 017 | 06 | 066|167 | 1,04 | 15 | 078|129 | 078

Fosfori (P), koko-

CoN g/kg ka 2 22 | 37 | 24 | 58| 72 | 15 16 1,6 1,5
naispitoisuus

Fosfori (P), vesi-
liukoinen

Kalium (K), koko-
naispitoisuus

g/kgka | 07 | 0,61 |0,051/0,059|0,043|0,043| 0,18 | 0,16 | 06 | 0,15

g/kgka | 54 | 48 | 15 11 11 12 | 32 | 30 | 33 | 27
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Kuva 9. Vesiliukoisen fosforin pitoisuudet seoksissa 1-4 ja taustakontrollissa (0) ennen sekd
jdlkeen kasvatuskokeen. (Tiedot: Eurofins Viljavuuspalvelu Oy 2025.)

Kokonaistypen ja vesiliukoisen typen pitoisuudet olivat korkeammat kananlantaa sisalta-
neissd madatteissa (seosten 3 ja 4 madatteet) kuin pelkan jatevesilietteen madatteessa
(seosten 1-2 madate) (taulukko 4). Koeseoksien pitoisuuksia tarkasteltaessa nahdaan,
ettd taustakontrollissa oli ennen kokeen alkua vesiliukoisen typen pitoisuus alhaisin ja
se alentui hyvin vahan kasvatuskokeen aikana (kuva 10). Sen sijaan koeseoksissa 3 ja
4 vesiliukoisen typen kaytto kasvuun oli yli 40 prosenttia, mika tukee tehtyja havaintoja
kokeen aikana. Yen ym. (2022) tutkimuksessa havaittiin, ettd kasvi kompensoi muiden
ravinteiden puutetta tai esimerkiksi kuivuutta saatelemalla typen ottoa sopeutumisstra-
tegianaan. Runsas typen kaytto voi nayttaytya variltéan tummempina lehtina ja kiivaana
rehevana kasvuna, ja vaikka kasvit kayttdessaan kasvuunsa runsaasti typpea voivat kas-

Fosfori (P), vesiliukoinen

700
610

180 160

51 59 43 43

0 Seos 1 Seos 2 Seos 3

mEnnen mJdlkeen

160

Seos 4

vaa korkeiksi, niiden varsi ja juuristo saattavat olla heikompia. (Yara s.a.).
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Typpi (N), vesiliukoinen

1,8 1,67

1,6 15
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mEnnen mJdlkeen

Kuva 10. Vesiliukoisen typen pitoisuudet seoksissa 1-4 ja taustakontrollissa (0) ennen sekd
Jjdlkeen kasvatuskokeen. (Tiedot: Eurofins Viljavuuspalvelu Oy 2025.)

Kaliumin kokonaispitoisuus taustakontrollissa oli korkeampi verrattuna muihin seoksiin
(kuva 11). Kalium on tarkea ravinne kasveille, ja sillé on vaikutusta laaja-alaisesti kasvien
kasvuun ja ravintoarvoihin (Valtonen 2016). Kaliumin alhaisempi pitoisuus madatteista
valmistetuissa koeseoksissa kaupalliseen multaan (seos 0) verrattuna voi olla yhteydes-
sa esimerkiksi koeseosten 1ja 2 heikompaan kasvuun.

Kalium (K), kokonaispitoisuus

5,4
48

4 3,2 33

15
1,2

N

1,1 1,1

0 Seos 1 Seos 2 Seos 3 Seos 4

mEnnen mJilkeen

Kuva 11. Kaliumin kokonaispitoisuudet seoksissa 1-4 ja taustakontrollissa (0) ennen sekd
jdlkeen kasvatuskokeen. (Tiedot: Eurofins Viljavuuspalvelu Oy 2025.)
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Raskasmetallipitoisuudet

Raskasmetallit analysoitiin seka koeseosten raaka-aineena kaytetyistda madatteista etta
valmiista koeseoksista. Tuloksia verrattiin Maa- ja metsatalousministerion asetukses-
sa (964/2023) lannoitevalmisteista méaaritettyihin haitallisten aineiden sallittuihin enim-
maispitoisuuksiin. Madatteiden osalta tuloksia verrattiin maanparannusaineen arvoihin
(taulukko 6) ja koeseosten osalta kasvualustan arvoihin (taulukko 7). Pitoisuudet eivat
ylittyneet missdan ndytteissd. Koeseoksissa raskasmetallipitoisuudet olivat tasaisesti
laskeneet verrattaessa niitd madatteiden pitoisuuksiin. Useiden raskasmetallien pitoi-
suudet olivat alhaisempia jatevesilietteen ja kananlannan yhteisméadatetta sisaltavissa
koeseoksissa 3—4 verrattuna taustakontrolliin tai pelkan jatevesilietteen madatetta si-
saltaviin seoksiin 1-2.

Taulukko 6. Koeseoksissa kaytettyjen madatteiden raskasmetallipitoisuudet
(kokonaispitoisuudet kuiva-aineessa). (Tiedot: Eurofins Viljavuuspalvelu Oy 2025.)

Analyysi | Yksikko 1.ja2. 3. 4.seoksen | Sallitut enimmais-
seoksen seoksen madate pitoisuudet

madate madate orgaanisessa maan-
parannusaineessa*

Arseeni ma/kg/

(As) ka. <54 <5,3 <53 40
Kadmium | mg/kg/

(cd) ka, O 034 0% "
Kromi (Cr) kmag/kg/ 26 28 39 300
Kupari mg/kg/ 270 130 130 600
(Cu) ka.

Elohopea | mg/kg/ 0.4 0,24 0,17 1
(Hg) ka. ’ ' '

Nikkeli ma/kg/

(Ni) ka. 23 0 2 7
Lyijy (Pb) ”;9/ kol 8,8 35 32 100
Sinkki mg/kg/ 550 510 450 1500
(zZn) ka.

* Maa- ja metsatalousministeriéon asetus lannoitevalmisteista 964/2023.
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Taulukko 7. Koesarjojen 1-4 koeseosten ja taustakontrollin (0) raskasmetallipitoisuudet
ennen kasvatuskokeen aloitusta (kokonaispitoisuudet kuiva-aineessa). (Tiedot: Eurofins
Viljavuuspalvelu Oy 2025).

Analyysi | Yksikko (o} Seos | Seos | Seos | Seos Sallitut enimmais-
1 p 3 4 pitoisuudet
kasvualustassa*

(AAr:)ee“' ma/kg/ka. | <51 | <51 | <51 | <51 | <51 10
Kadmium

mg/kg/ ka. <0,1 0,13 0,12 0,1 0,1 1
(Cd)
Kromi (Cr) | mg/kg/ ka. n 10 8,9 73 77 200
Kupari (Cu) | mg/kg/ ka. 20 30 4] 13 13 150
(EAC;*)‘Opea mg/kg/ ka. | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 0,5
Nikkeli (Ni) | mg/kg/ka. | 67 | 72 | 65 | 49 | 51 50
Lyijy (Pb) mga/kg/ ka. 73 79 7,2 6,4 5,5 50
Sinkki (zn) | mg/kg/ka. | 98 | 66 | 9 42 | 43 300

* Maa- ja metsatalousministeriéon asetus lannoitevalmisteista 964/2023

Aliivibrio fischeri -ekotoksisuustesti

Madatteiden ja koeseosten ekotoksisuutta tutkittiin Aliivibrio fischeri -valobakteeritestilla.
Aliivibrio fischeri on meriymparistdossa elava bioluminisoiva bakteeri, jonka valon tuotto
inhiboituu haitallisten aineiden vaikutuksesta osoittaen nain naytteiden ekotoksisuuden.
Testia hyddynnetddn sekad erilaisten haitta-aineiden toksisuusvaikutusten tutkimisessa
ettad esimerkiksi kompostin kypsyyden maarittdmisessa.

Testi suoritettiin standardin SFS-ISO 21338 mukaisesti kdyttdaen BioTox™-kittia (Aboatox
Oy, Turku). Madatteista ja koeseoksista valmistettiin suspensiot sekoittamalla niita ult-
rapuhtaaseen veteen 20 prosentin massasuhteella. Kustakin naytteesta valmistettiin
kaksi rinnakkaista suspensiota. Ndytesuspensioiden pH sdadettiin tarvittaessa valille
6,0-8,5, ja NaCl-pitoisuus kahteen prosenttiin. Suspensioista valmistettiin laimennossar-
jat mittauskyvetteihin. Kustakin naytteesta tehtiin kymmenen laimennosta 1:1 suhteessa
edelliseen laimennokseen. Jokaisesta ndytesuspensiosta tehtiin kaksi rinnakkaista lai-
mennossarjaa.

Naytetilavuus mittauskyveteissa oli 400 pl. Kyvetteihin injektoitiin 100 pl bakteerisus-
pensiota, jolloin ndytteet laimenivat vield bakteerin kanssa. Naytteiden luminesenssi
mitattiin alussa ja 30 minuutin kontaktiajan jalkeen luminometrilld (Berthold Sirius 2 LB
9526). Referenssiaineena kaytettiin 3,5-dikloorifenolia (C¢H4OCI,) ja kontrollina kaksi-
prosenttista NaCl-liuosta (pH 7,0 + 0,2). ECgo-arvot (50 % vaikuttava pitoisuus) laskettiin
lineaarisen regressioanalyysin perusteella.
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Tulokset

Ekotoksisuustestissa luminesenssin inhibitio vaihteli selvasti ndytteiden valilla (kuva 12).
Madatenaytteissa inhibitio oli suurempi kuin niista valmistetuissa koeseoksissa. Selvas-
ti korkein inhibitio oli jatevesilietteen ja kananlannan seoksen madatteissa (seosten 3
ja 4 madatteet). Seosten 3 ja 4 EC50-arvot olivat 0,9-1,1 prosenttia. Vastaavia arvoja on
raportoitu kirjallisuudessa ja aiemmissa tutkimuksissa erityisesti sellaisilla madatenayt-
teilld, joilla on ollut myds korkea johtokyky, ammonium- ja kokonaistyppipitoisuus (Tigini
ym. 2016, Malk & Paakkari 2023). Muissa naytteissa luminesenssin inhibitio oli selvasti
alhaisempi eikd EC50-arvoja voitu luotettavasti maarittaa. Taustakontrollina kaytetyssa
kaupallisessa mullassa (seos 0) toksisuutta ei havaittu lainkaan ja myds koeseoksissa
1-2 inhibitiot olivat alle 20 prosenttia eli alle vaikuttavan tason.

Kirjallisuuden perusteella madatteiden toksisuutta voivat aiheuttaa esimerkiksi ammo-
niakki, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, suolat ja raskasmetallit (Franchino ym. 2016).
Seosten 3 ja 4 kananlantaa siséaltdvissd madatteissa oli selvasti korkeampi typpi- ja ka-
liumpitoisuus kuin seosten 1-2 pelkan jatevesilietteen madatteessa (taulukko 4). Ras-
kasmetallipitoisuuksissa ei havaittu merkittavia eroja eri madatenaytteiden valilla, eli
toksisuuserot eivét selity raskasmetalleilla (taulukko 6). Orgaanisia haitta-aineita ei ana-
lysoitu.

100
80
60
40

20

Luminesenssin inhibitio (%)

16,00 8,00 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,13 0,06 0,03

Laimennos (%)

M1-2 M3 M4 Seos 1 Seos 2 Se0s 3 e Se0S 4 e Se0s 0

Kuva 12. Luminesenssin inhibitio (%) mdddtendytteiden M1-M4 sekd niistd valmistettujen
koeseosten (seokset 1-4) ja kaupallisen kontrollimullan (seos 0) laimennossarjoissa.
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Johtopaatokset

Biokaasulaitosten madatteet sisaltavat runsaasti ravinteita, ja kayttamalla madatteita osa-
na kasvualustoja saadaan ravinteet ja orgaaninen aines kiertoon kiertotaloutta edistaen.
Laadukkaiden kasvualustatuotteiden kehittdminen vaatii kuitenkin tarkkaa optimointia.
Y-MAX-hankkeessa toteutetut analyysit osoittivat, ettd kananlannan madatys yhdessa
jatevesilietteen kanssa toi madatteisiin runsaasti typped. Taman ansioista vihanneskras-
sit kasvoivat rehevasti ndista madatteistad valmistetuissa koeseoksissa, mutta tarkempi
tarkastelu osoitti, etta juuristo ei ollut yhta vahvaa ja kasvit olivat haaroittuneempia kuin
kaupallisessa kylvo- ja taimimullassa kasvaneilla kasveilla. Erityisesti jatevesilietteen ma-
déate puolestaan toi koeseoksiin fosforia. Tassa tutkimuksessa tehdyt analyysit kuitenkin
vahvistivat tiedon, etta jatevesilietemadatteen sisaltama fosfori on tiukasti sitoutuneena
kiintoaineeseen ja kasveille helposti ja nopeasti hydodynnettavassd muodossa olevan
vesiliukoisen fosforin pitoisuus jai alhaiseksi. Myos kaliumin pitoisuus erityisesti jateve-
silietteen madatteestad valmistetuissa koeseoksissa jai matalaksi.

Vaikka kananlantaa sisdltdvien madatteiden lisddminen koeseokseen osoitti suotuisia
vaikutuksia kasvuindeksiin, tarvitaan lisda tutkimusta, jotta esimerkiksi itavyys seka ra-
vinnepitoisuus saadaan optimaaliselle tasolle. Jatkossa olisi optimoitava seossuhteita,
kompostointiaikaa ja koeseoksen ravinteiden tasapainoa, kuten liukoisen fosforin pitoi-
suutta. Kasvien kasvulle kriittinen fosfori vaikuttaa erityisesti solujen aineenvaihduntaan
ja juuriston kehitykseen (Prathap ym. 2022). Ravinnetasapainon optimoimiseksi kas-
vualustojen reseptiikassa voisi hyddyntda muita sivuvirtoja tai tarvittaessa saataa ravin-
nepitoisuuksia mineraaliravinteilla. Ravinnepitoisuuksien perusteella tuotteita voidaan
myos suunnata sopiville kasvilajeille ja tarkoituksiin. Jatevesilietemadatteen sisaltdma
fosfori voitaisiin mahdollisesti hyodyntad paremmin esimerkiksi tuottamalla struviittia.
Y-MAX-hankkeen struviitin saostuskokeita on esitelty tarkemmin taman julkaisun artik-
kelissa Struviitin saostaminen jatevesilietteen madatteesta.

Merkittavana kysymyksena ja jarruttavana tekijana madatteiden hyddyntamisessa on
etenkin jatevesilietemadatteen mahdollisesti sisdltamat haitta-aineet. Tassa tutkimuk-
sessa tehdyissd analyyseissd madatteiden raskasmetallipitoisuudet jaivat selvasti alle
sallittujen enimmaispitoisuuksien. Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksia on kasitelty
tarkemmin t&man julkaisun artikkelissa Haitta-aineet biokaasuprosessin materiaaleissa.
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THE USE OF STRUVITE AS A RECYCLED
FERTILISER IN EUROPEAN COUNTRIES

Shila Jafari

Struvite (magnesium ammonium phosphate) is increasingly recognised as a sustainable,
recycled fertiliser in EU countries. It offers a circular solution for phosphorus recovery
from wastewater treatment plants and other organic waste streams. Its slow-release
properties make it particularly effective for reducing nutrient runoff and improving soil
fertility in agriculture. Several EU regulations, including the Fertilising Products Regula-
tion (EU) 2019/1009, have opened up a market for recovered nutrients such as struvite
by establishing clear quality and safety criteria. Member States such as the Netherlands,
Germany and Finland are actively implementing pilot projects and national frameworks
to support the use of struvite. They are working to address the remaining challenges
related to certification, acceptance and scaling-up. Overall, struvite contributes to the
EU goal of resource efficiency by decreasing dependency on imported phosphate and,
at the same time, improving water quality.

Introduction

Struvite is known chemically as MgNH,PO,-6H,0, which is a naturally occurring crystal-
line mineral. Struvite can be recovered from waste and wastewater streams (e.g., sew-
age, urine, agricultural effluent) (Hall et al., 2020; Pérez-Piqueres et al., 2023), turning
waste into a resource and supporting circular economy principles.

Struvite consists of magnesium, ammonium and phosphate ions in a 1:1:1 molar ratio. It
forms as scale in wastewater systems when conditions (high pH, ion concentrations)
are met. In addition, it typically contains nutrients, including 12.5-12.6% P, 5.7-6.5% N
and around 9.9-10% Mg (Hall et al., 2020; Pérez-Piqueres et al., 2023; Soto et al., 2023;
Wang et al., 2023a).

Nowadays, struvite is being considered as a replacement for phosphate rock-based
fertilisers. It could produce environmental and economic benefits and, additionally, help
with nutrient recovery and water protection by reducing P and N discharge. In fact, it can
offer a renewable, circular-economy approach compared to phosphate rock-based fer-
tilisers (Jama-Rodzeriska et al., 2023; Pérez-Piqueres et al., 2023; Siciliano et al., 2020;
Soto et al.,, 2023).
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Struvite under EU Fertilising Products Regulation
(EU) 2019/1009

This regulation governs the EU-wide rules for products such as fertilisers, soil improvers
and growing media to prove that they are safe, effective and environmentally sustaina-
ble. Struvite, as a nutrient recovered from wastewater, is categorised in this framework.
In this regard, module D is in force to assess procedures under this EU regulation. This
means that, if a manufacturer wants to make use of struvite on the market as an EU-la-
belled fertilising product, the production facility must have a quality management system
(QMS). This ensures traceability, process control and compliance with EU standards, and
is particularly important when using materials recovered from wastewater.

In the EU regulation, fertilising products are made of defined Component Material Cate-
gories (CMCs). The case of struvite comes under CMC 12 (Precipitated phosphate salts
and derivatives). However, in many individual EU countries, there is no corresponding
national component category for recovered materials such as struvite under their old
national fertiliser laws. In practice, this means that, without this EU regulation, struvite
might not be legally marketable as a fertiliser in some countries.

Benefits of struvite as a fertiliser

The benefits of struvite as a fertiliser are related to its nutrient composition, slow release
properties and low solubility. The nutrient composition includes nitrogen from ammoni-
um, phosphorus as phosphate and magnesium as an essential secondary nutrient (Fig-
ure 1). Struvite can improve nutrient use efficiency while dissolving slowly in soil. In this
way, nutrients will be provided gradually to plants, which reduces leaching. In addition,
the low solubility of struvite can overcome the issue of phosphate loss in acidic to neutral
soils (Le Corre et al., 2009). Beyond these benefits, struvite has mild buffering effects
on soil pH, which means maintaining the soil in a comfortable range for plant growth.

Figure 1. Struvite formation in wastewater systems (Figure is drawn by Shila Jafari and mo-
dified by Al (GPT-5)).
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Challenges of utilising struvite as a fertiliser

Despite those benefits, several factors still limit the widespread use of struvite as a fer-
tiliser. Table 1 summarises the limitations of struvite as a fertiliser. The requirement for
regulated and clean production is a key limitation to using struvite as a fertiliser, particu-
larly its recovery from wastewater streams, which raises concerns about product purity

and safety standards.

Table 1. List of struvite's limitations as a fertiliser

Limitation

Low current avail-
ability

| Impact

Limits market penetration and scalability

| Reference

(FER-PLAY, n.d.;
Neofytou et al,,
2025)

Soil/pH sensitivity

Less effective in neutral/alkaline soils

(Hertzberger et
al., 2020)

Slow nutrient
release

May not meet early-stage crop demands
without higher dosage

(Neofytou et al,,
2025)

Limited nutrient
profile

Lacks K and micronutrients — often needs
blending

(Pérez-Pigueres et
al.,, 2023)

Recovery process
complexity

Requires regulated, clean production to
meet standards

(Guan et al., 2023)

Economic and
awareness issues

Higher costs and low farmer awareness
mean slow adoption

(FER-PLAY, n.d.)

Residual leaching

Still requires integrated nutrient manage-
ment strategies

(Hertzberger et
al,, 2020)

Crop-specific
responses

Dose and timing must be tailored to crop
and soil conditions

(Neofytou et al.,
2025; Wang et al,,
2023b)

Below, the challenges to the regulated and clean production of struvite are clarified:

Contamination risk from wastewater sources

As mentioned previously, struvite is mainly recovered from municipal and industrial
wastewater streams, which may contain a variety of contaminants. These include heavy
metals (e.g., cadmium, lead and arsenic), pathogens and organic micropollutants such
as pharmaceuticals and personal care products. If these substances are not removed
efficiently, they remain stay in the recovered material, which could pose significant risks
to human health, soil ecosystems and food safety (Liu et al., 2021; Wang et al., 2024).
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Regulatory and quality compliance requirements

In the EU, regulation (EU) 2019/1009 states that fertilisers including struvite need to meet
standards for purity, nutrient labelling and maximum permitted heavy metal concentra-
tions (e.g., cadmium < 1.5 mg/kg P,0s). Products must also undergo pathogen safety as-
sessment and conformity procedures before CE-marking and market release (Council of
the European Union; European Parliament, 2022; Sun Chemicals Services Team, 2025).
To meet these regulations requires testing, documentation and certification.

Operational challenges of high-quality struvite production

Obtaining a high-grade fertiliser from struvite requires strict control on process parame-
ters including pH (typically 8.5-9.5), the addition of magnesium salts, optimised crystalli-
sation conditions and effective solid—liquid separation. In addition, it requires investment
in monitoring systems, chemical dosing and separation technologies to consistently
produce high-purity products. This investment may be too expensive for smaller or de-
volved systems (Otieno et al., 2023).

Farmer resistance and market acceptance

Even after struvite meets safety standards, there is another issue to consider: market-
ing. Farmers will need encouragement to use a fertiliser that comes from wastewater.
Indeed, worries about contamination and negative perceptions may interfere with its
use unless people are well informed through education and clear communication (Scholl
and Postma, 2022).

Current Status of Struvite Production
for Fertiliser Use across Europe

Despite the challenges discussed above, some European countries (Table 2) have start-
ed to use (or are preparing to use) struvite as a fertiliser and could get a CE mark within
the scope of EU 2019/1009 and classified as PFC 1 C) I) a) Solid inorganic macronutrient
fertiliser (Scholl and Postma, 2022).

Netherlands: Since 2015, struvite has been produced by potato-processing and munic-
ipal wastewater plants and is legally approved for agricultural use in the Netherlands

(CE Delft, 2023).

Belgium: Belgium is one of the top three European countries for the production of stru-
vite (SUSFERT, 2023). In addition, Belgium is collaborating on the International Green
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Deal North Sea Resources Roundabout (NSRR), an initiative of the Netherlands, the UK,
France and Belgian Flanders aiming at stimulating green growth in the North Sea region
(Dutch Water Sector, 2016).

Germany: Germany produces around 15% of the struvite in the EU through municipal
wastewater extraction. They aim to make phosphorus recovery obligatory for wastewa-
ter treatment plants by 2029 (SUSFERT, 2023).

Norway: In Norway, struvite was approved for use in organic farming, resulting in posi-
tive agronomic effects on dairy grassland (Rittl et al., 2019).

United Kingdom: The UK collaborated on a Green Deal initiative involving companies
like Veolia and Suez in a cross-border struvite collaboration (Dutch Water Sector, 2016). In
addition, Ostara’s nutrient recovery plant in Slough extracts phosphorus as struvite from
wastewater and converts it into crystalline fertiliser pellets marketed under the name
Crystal Green®. This product has received regulatory approvals (Environment Agency,
Trading Standards) and is sold in the UK as a premium-quality fertiliser (Olson, 2010).

France: Earlier, it was mentioned that France, as part of the Green Deal trade initiative,
has been working with the Netherlands and Belgium to open up new markets for stru-

vite (Dutch Water Sector, 2016).

Ireland: In 2023, the Ringsend wastewater plant in Dublin planned a new struvite phos-
phorus recovery project (~14 t/day) in partnership with Ostara (Lee, 2023).

Table 2. Summary of European countries using struvite as a fertiliser

Country | Status | Notes

Netherlands | Active production & agricultural use Legally approved since 2015
Belgium Active production ~16—20% of EU output
Germany Active production; P-recovery law 2029 | Strong regulatory push
Norway Field trials; organic-approved Positive agronomic results
UK Active production; commercial sale Ostara facility in Slough
France Partner in trade deals Green Deal member
Ireland New plant planned Commercial use from 2023

Generally, in the EU-wide context, the Fertilising Products Regulation (FPR) now formally
recognises struvite as a valid recycled fertiliser, giving it legal status across the mem-
ber states (European Commission, 2021). However, production remains modest (around
10,000-12,000 t/year in the EU), which means it covers roughly 0.1% of the total phos-
phorus demand. The Netherlands, Belgium and Germany alone supply ~70% of this.
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Current Status of Struvite Fertiliser Production in
Finland

In Finland, the legislation related to fertilisers includes not only the EU Fertilising Prod-
ucts Regulation (2019/1009), but also Finland’s Fertiliser Product Act (711/2022) and a
Ministry of Agriculture and Forestry Decree (964/2023). National regulations are gov-
erned by the Finnish Food Authority, the Ministry of Agriculture and Forestry (MMM),
Tukes (Finnish Safety and Chemicals Agency) and ELY Centres and municipal environ-
mental offices. These bodies define product categories and permitted ingredients (in-
cluding treated sewage sludge) and establish a framework for regulatory oversight.

For struvite, it is crucial that the raw material (phosphorus recovered from wastewater)
is classified as an approved input — typically under CMC Category 10 (treated sewage
sludge) (Finnish Food Authority, 2024, n.d.; Ministry of Agriculture and Forestry of Fin-
land (Maa- ja metsatalousministerio), 2023). Other relevant regulations are the Gov-
ernment Decree on phosphorus fertilisers and manure use (964/2023) and the Nitrate
Decree (1250/2014), which controls nutrient load monitoring and record-keeping (Maa- ja
metsatalousministerio, 2023; Finnish Government, 2014).

Finland is actively exploring and piloting struvite recovery and its use as a fertiliser. These
initiatives are still largely at the R&D stage rather than full commercial operations. A pi-
lot-scale struvite project has been carried out in Huittinen wastewater treatment plant
to produce struvite from sludge. As part of the BioP Rec project, a pilot-scale struvite
crystallisation system has been acquired for the Huittinen Treatment Plant, which can
successfully crystallise small amounts of struvite (Berner Chemicals Oy, n.d.; Hosseinian
et al., 2023).

Conclusions

Struvite made from wastewater can now be legally sold as a fertiliser in the EU, but only
if produced in a facility with certified quality controls (Module D) and following all of the
purity and safety requirements defined in the regulation. The EU Fertilising Products Reg-
ulation (EU) 2019/1009 sets strict safety and quality standards for all fertilisers including
struvite, especially because it is made from recovered wastewater. This EU law helps to
fill a gap that previously existed in national laws by creating a harmonised framework for
innovative recycled fertilisers. The EU regulation gives it recognition and legal standing
across all member states.

At the moment, Finland is not yet using struvite commercially at scale, but several pilot

and demo plants are actively testing struvite production for agricultural use. These efforts
reflect a growing commitment to nutrient recycling and sustainable fertiliser development.
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The accuracy of the work

The author has used the Al tool Chat-GPT 5.0 for text editing, finding relevant research
articles, summarize the collected data from the academic articles. Specifically, Al was
prompted in identifying relevant publications about EU regulation on struvite application
and production. Definition of EU regulation thermology was simplified by assistant of Al.
In addition, prompts were used to summarize information on EU regulations concerning
struvite, based on materials from the EU Journal and European Commission webpages.
All analysis, synthesis of ideas, and writing were performed by the author.

The author has reviewed and modified the content produced and assume full responsi-
bility for the accuracy of the work.

Figure 1 was created by the Al program [Chat-GPT 5.0]. The initial figure was drafted
by the author, and the process was described in detail. So, Al was used to produce a
polished version. Al prompt was regulated to make a summary of challenges related to
utilizing struvite and statues of its application among EU countries according to the pro-
vided articles. These summaries were used to present in Table 1 and 2.
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STRUVIITIN SAOSTAMINEN )
JATEVESILIETTEEN MADATTEESTA

Jonna Hauvala & Miia Sourander & Vuokko Malk

Fosfori on yksi uusiutumaton ja elamalle valttamaton luonnonvara. On arveltu, etta fosfori
tulee loppumaan maapallolta seuraavan 50 vuoden kuluessa (Taube & Puhakka 2025).
Fosforipitoisia mineraalikivia tavataan vain muutamilla alueilla maailmassa, kuten Maro-
kossa, Irakissa ja Kiinassa, ja louhinnan jatkuessa kiihtyvaan tahtiin tama johtaa vaista-
mattd vakavaan uhkaan maailman ruokaturvassa (Otieno ym. 2023).

Yksi merkittdvimmista vaihtoehdoista hillitd louhintaa on hyodyntaa jatevesivirtoja saos-
tamalla siita fosforipitoista struviittia lannoitteeksi. Nykyaan jatevesi nahdaan myos uu-
delleen hyddynnettavana resurssina kasiteltavan ja havitettavan jatteen sijaan. Euroopan
alueella jatevedenpuhdistamojen lietteessa on jopa 370 000 tonnia fosforia, ja on arvel-
tu, etta maailmanlaajuisesti jatevedesta uudelleen hyddynnetty energia ja ravinteiden
tehokas talteenotto kattaisi jopa 13 prosenttia maailman maatalouden lannoitetarpees-
ta. (Otieno ym. 2023.) On arvioitu, ettd Suomessa viljeltyjen kasvien osalta jatevedesta
talteen otetulla fosforilla voitaisiin kattaa jopa 35 prosenttia kokonaislannoitetarpeesta
(Taube & Puhakka 2025). Suomen Bio- ja kiertotalousstrategian tavoitteena on, etta yli
50 prosenttia jateveden fosforista kierratetdan vuoteen 2030 mennessa (Valtioneuvos-
to 2021).

Jatevesilietteen sisdltdma fosfori voidaan ottaa talteen muun muassa saostamalla se
struviittina. Struviitti on hyvin lannoitteeksi sopivaa kiteisté ainetta, joka koostuu fosfaa-
tista, ammoniumista ja magnesiumista (MgNH,PO, * 6H,0). Suomessa jateveden kemial-
lisessa puhdistuksessa yleisesti kaytetty ferrosulfaatti saostaa fosforin liukenemattomiksi
rautafosfaattiyhdisteiksi, jotka painuvat lietteen mukana pohjalle. Tama rautaan sitoutu-
nut fosfori on huonosti liukenevaa, eivatka kasvit voi sitd hyodyntaa. (HSY s.a.) Struvii-
tin muodostusta varten on oleellista, ettad kiintoaineksen fosfaatti saadaan liukoiseen
muotoon.

Tassa artikkelissa esitelldan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Y-MAX-hankkeessa
toteuttamat kokeet, joissa testattiin struviitin saostusta jatevesilietteen madatteesta seka
jatevesilietteen ja kananlannan seoksen yhteismadatteista. Kokeiden tarkoituksena oli
testata laboratoriomittakaavassa struviitin saostusmenetelmé&s, jossa fosfori uutetaan
jatevesilietteen madatteesta ensin liukoiseen muotoon (Junninen & Malk 2023, Pastus-
hok ym. 2023). Menetelman soveltuvuutta voidaan jatkossa arvioida biokaasulaitosten
madatteille myos todellisessa kayttoymparistossa.
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Tutkittavat naytteet

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympaéristolaboratoriossa tutkittiin struviitin saos-
tusta neljasta eri madatenadytteesta. Naytteet olivat peraisin yhdesta tayden mittakaavan
biokaasulaitoksesta seka kahdesta laboratoriomittakaavan ja yhdesta pilot-mittakaavan
koejarjestelmasta (taulukko 1). Koejarjestelmat on kuvattu tarkemmin téaman julkaisun ar-
tikkelissa Laboratorio- ja demonstraatiomittakaavan biokaasukokeet jatevesilietteen ja
kananlannan yhteismdéddtyksen optimoimiseksi.

Taulukko 1. Laboratoriokokeissa testattujen madatteiden lahtétietoja. (ka = kuiva-aine)

Madite- | Laitos-/koejarjestelyt Madatetyt syoteseokset

ndytteet

1 Tayden mittakaavan biokaasulaitos Yhdyskuntajatevesiliete

Pilot-mittakaavan biokaasureaktori (500 | Kanalanta 25 % (ka)
2 litraa) Jatevesiliete 75 % (ka)
(Y-MAX Bioluuppi koeajo 1)

Laboratoriomittakaavan biokaasu- Kananlanta 25 % (ka)
3 reaktori (panostoiminen, 15 litraa) Jatevesiliete 75 % (ka)

(Y-MAX koesarja 3)

Laboratoriomittakaavan biokaasu- Modifioitu kananlanta 25 % (ka)
4 reaktori (panostoiminen, 15 litraa) Jatevesiliete 75 % (ka)

(Y-MAX koesarja 3)

Erilaiset sydtemateriaalit ja biokaasuprosessit voivat tuoda saostettavien struviittindyttei-
den valille eroavaisuuksia. Struviitin ominaisuudet ja laatutekijat tulee huomioida lannoi-
tetuotteen kayttomahdollisuuksissa. Lannoitteiden valmistusta ja madatteiden kasittelya
ohjataan lainsaadannolla (Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista
964/2023). EU:n lannoitevalmisteasetuksella (2019/1009) varmistetaan lannoitteiden
laatuvaatimuksia, ja struviitti kuuluu ainesosaluokkaan 12 saostuneet fosfaattisuolat ja
-johdannaiset.

Naytteiden esikasittely

Ennen struviitin saostamista madatenaytteet kuivattiin 105 °C:ssa uunissa noin vuorokau-
den ajan, minka jalkeen ne homogenisoitiin huhmaressa mahdollisimman hienojakoisek-
si jauheeksi (kuva 1A). Seuraavassa tyovaiheessa 20 grammaa naytetta uutettiin kahden
tunnin ajan 0,5 molaarisessa rikkihappoliuoksessa (400 ml, 500—700 rpm). Uuttoliuokset
sentrifugoitiin (5 min, 4 000 rpm) (kuva 1B) ja dekantoitiin naytepulloihin. Dekantoidut
liuokset imusuodatettiin 0,45 um:n selluloosamembraanisuodatinpaperille (kuva 2A),
minka jalkeen tehtiin kationinvaihto ioninvaihtohartsipylvaan (Amberlite IR120 H) avulla
virtausnopeudella noin 5—7 ml/min (kuva 2B). Kationinvaihdon avulla saatiin eroteltua
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kationit, kuten rauta ja anionit (fosfaatti), toisistaan. lonivaihdettu nayteliuos imusuoda-
tettiin 0,20 um:n membraanisuodattimelle. Naytteistd mitattiin rauta- ja fosfaattipitoisuu-
det spektrofotometrisesti (HachLCK348) ennen ja jalkeen kationinvaihdon, jotta voitiin

varmistaa kationinvaihdon onnistuminen.

Kuva 1. Vasemmalla kuvassa (A) kuivatut ja jauhetut ndytteet punnituslaivoissa. Oikealla
kuvassa (B) ndytteet sentrifugoinnin jadlkeen ndytepulloissa. (Kuvat Miia Sourander).

Kuva 2. Vasemmalla kuvassa (A) dekantoidun ndytteen imusuodatusta. Oikealla kuvassa
(B) kationinvaihtoon kdytetty hartsipylvds. (Kuvat Miia Sourander ja Jonna Hauvala)
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Struviitin saostus

Struviitti (MgNH,PO,) on fosfaattimineraali, joka sisaltaa fosfaatin liséksi myos magnesiu-
mia ja ammoniumtyppea. Kiteisen struviitin muodostumiseen tarvitaan ndiden kolmen
yhdisteen lasn&oloa seka optimaalista pH-aluetta 7-10. lonivaihdettuun nayteliuokseen
maaritettiin fosforipitoisuuksien pohjalta lisattdvan ammonium- ja magnesiumlisdyksen
m&ard. Ammoniumia lisattiin 1,2 mooliylimaara kdyttamalld ammoniumkloridia (NH,Cl)
150 ml:n maara nayteliuosta ja magnesiumkloridiheksahydraattia 2,5-kertainen mooliyli-
maara liuotettuna 50 ml:aan ultrapuhdasta vetta. Molempien reagenssien pH nostettiin
natriumhydroksidilla pH-arvoon 9,5.

Lopuksi ndyteliuos ja magnesiumheksahydraattiliuos yhdistettiin hitaasti sekoittaen
dekantterilasiin 30 minuutin ajan, jolloin sekoituksen edetessa sakan muodostuminen
kaynnistyi. Muodostunut sakka imu suodatettiin 0,45 pm:n membraanin Iapi (kuva 3) ja
suodatinpaperit asetettiin kuivumaan eksikaattoriin punnituille ja taaratuille kellolaseille.
Kuivuneet naytteet punnittiin ja tuloksista maaritettiin saantoprosentti.

Kuva 3. Struviittisakan imusuodatus (Kuva Jonna Hauvala)

SEM-EDS- ja raskasmetallianalyysit

Jokaisesta naytteesta saostettu ja suodatettu sakka analysoitiin Kakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa (Mikpolis Oy). Struviittikiteitd karakte-
risoitiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (Scanning Electron Microscope SEM, Hitachi
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S-4800) yhdistettyna energiadispersiiviseen (EDS) spektroskopiaan (XFlash 7 Bruker
-analysaattori). Elektronimikroskooppi skannaa naytteen pinnan elektronisuihkulla, jonka
pinnasta heijastuneet elektronit antavat dataa naytteen rakenteesta, muodosta ja koostu-
muksesta. EDS-detektorin avulla voidaan tunnistaa alkuaineita niiden karakteristen ron-
tgenséateiden perusteella. (Georget ym. 2020.) Lisaksi naytteille tehtiin alkuaineanalyysi
ICP-SFMS-tekniikalla (ISO 1794-2:2023) ulkopuolisessa laboratoriossa (ALS Finland Oy).

Tulokset ja tarkastelu

Struviitin saostaminen laboratorio-olosuhteissa on suhteellisen pitkd ja monivaiheinen
prosessi, jonka jokainen tydvaihe vaatii hallittuja olosuhteita. Madatteen riittdva kuivaus,
homogenisointi ja sekoittuminen uuttoliuokseen ovat magnesiumin lisdyksen ja optimaa-
lisen pH:n sdadon lisaksi ratkaisevia tekijoita onnistuneeseen struviitin muodostumiseen.
PH:n s&ato on tarkka ja aikaa vieva vaihe ja se vaikuttaa siihen, millaisessa muodossa
fosfaatti, ammonium ja magnesium esiintyvat liuoksessa ja miten ne reagoivat toistensa
suhteen. (Rantala 2020.) Sopivan pH-tason saavuttaminen kuluttaa myos kemikaale-
ja. Gonzales-Ymoralesin ym. (2021) tutkimuksen mukaan optimaalisin pH-arvo struviitin
muodostumiseen anaerobisen lieteen vedenpoiston jalkeisessa supernatantissa on 9
lampdotilan ollessa 25 °C. Tata alempi tai korkeampi pH heikentaa struviitin puhtautta.
Yli 30 °C:n lampdtila puolestaan struviitin liukoisuuden ollessa suurimmillaan heikentaa
saostumista. Lampotila struviittikokeiden aikana téassa kokeessa oli 21-22 °C.

Imusuodatettujen nayteliuosten rautapitoisuudet olivat kationinvaihdon jalkeen kaikis-
sa sarjoissa alle maaritysrajojen < 0,2 mg/L, mikd osoittaa, ettd fosfaatti ja rauta saatiin
onnistuneesti sitoutumaan hartsiin. Tulos indikoi myds muiden metallien sitoutumista.
Alle 1 um:n suodatinpaperin kayttd varmistaa hienojakoisempienkin struviittikiteiden tal-
teenoton. Laboratoriokokeessa kaytetyt 0,45 um:n selluloosamembraanisuodattimet to-
dettiin toimiviksi, mutta olivat imusuodatuksesta riippumatta pitkakestoisia. Jatkokokeita
ajatellen voisi harkita esisuodatusta suuremmalla membraanisuodattimen silméakoolla.

SEM- ja EDS-analyysit

Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (Hitachi S-4800) otetuissa kuvissa voidaan havaita ki-
demaisen rakenteen perusteella struviittikiteiden onnistunut muodostuminen (kuva 4).

Arvioitaessa struviittikiteiden morfologisia ominaisuuksia naytteet 2 ja 4 tayttivat SEM-ku-
vien perusteella struviittikiteiden karakterisoidut tunnusmerkit (pitkdnomaisia, usein mo-
nikulmaisia valkoisia monikulmaisia kiteitd). Naytteissa 1ja 3 sen sijaan struviittikiteiden
rakenne ei ollut yhtd selkedsti havaittavissa.
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Kuva 4. SEM-kuvat neljdstd struviittikiteestd (ndytteet 1-4) 2500-kertaisella suurennoksel-
la. (Kuvat Kai Méller, Mikpolis Oy)

Néaytteiden 1ja 3 morfologisia tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettda kidemuoto ei ole
saannollinen eika kristallisoituminen ole onnistunut toivotulla tavalla. Oikea moolisuhde
magnesiumin, ammoniumin ja fosfaatin suhteen on ratkaiseva, jotta kristallisoitumista
voisi tapahtua. Mikali jotkut ionit ovat epéataydellisia, voi struviitin sijaan muodostua mui-
ta yhdisteita. Rodriguez-Alegren ym. (2025) tutkimuksen mukaan fosfaatin, ammoniu-
min ja magnesiumin alkuperaiset pitoisuudet vaikuttavat merkittavasti myos kiteiden
kokoon ja rakenteeseen. Metalli-ionit voivat hairita kiteytymisprosessia, mika voi ilmeta
epamuodostuneina ja huokoisempina struviittikiteind, kuten voidaan havaita esimerkiksi
naytteessa 1 (kuva 4).

Suolojen saostumisen yhteydessa metalli-ionit kilpailevat fosfaatti-ioneista ja voivat
saostusvaiheessa heikentad naytteen puhtautta. Epdpuhtaudet vaikuttavat myds kide-
muotoon ja -kokoon. (Rantala 2020.) Etenkin kalsium voi muodostaa amorfisia kalsium-
fosfaattiyhdisteitd fosforin kanssa, mika hairitsee struviitin muodostumista (Enyemadze
ym. 2021). Ainoa testattavista naytteistd, jossa EDS-tulosten perusteella kalsiumia ha-
vaittiin, oli ndyte 1.
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Struviitin saannot

Struviitin saantoprosentti teoreettiseen saantoon verrattuna oli kaikilla naytteilld 59-63
prosenttia, eli naytteiden valilla ei ollut merkittdvaa vaihtelua saantoprosenteissa (tauluk-
ko 2). Struviitin saostuksessa teoreettisella saannolla (kaava 1, Helmestine 2016) tarkoite-
taan sita maaraa struviittia, joka voidaan saavuttaa, mikali kaikki lahtéaineet magnesium,
ammonium ja fosfaatti reagoisivat kemiallisesti taydellisesti. Kdytannossa nain ei kuiten-
kaan tapahdu, koska osa reagensseista voi muodostaa muita yhdisteita tai jadda liuok-
seen. (Otieno ym.2023.) Kananlannan kayttaminen syotteena yhteismadatyksessa voi
johtaa suurempaan struviittituotantoon korkeamman typpipitoisuuden vuoksi (Nagara-
jan ym. 2024).

Saanto (%) = Todellisuudessa saatu struviitin massa /
Laskettu teoreettinen maksimi x 100 (1

Taulukko 2. Struviitin saostuksen saannot.

Struviitti MgNH_PO_ * 6H,0

Nayte | Teoreettinen saanto (g) | Todellinen saanto (g) Saantoprosentti %

1 2,004 1,252 62,45
2 1,213 0,752 61,98
3 1,2093 0,7887 65,22
4 1,2481 0,7334 58,76

Alkuaine- ja haitta-aineaineanalyysit

Struviittindytteistd maaritettiin alkuainepitoisuuksia kahdella eri menetelmalla.
SEM-EDS-menetelmalla maaritettiin alkuainepitoisuudet yksittaisista kiteiden kohdista
(taulukko 3) ja ICP-SFMS-tekniikalla kokonaismetallipitoisuudet koko sakasta (taulukko
4). Naytteiden koostumusta voidaan arvioida vertaamalla fosforin, magnesiumin, typen
ja hapen pitoisuuksia niiden teoreettisiin massaprosentteihin struviitissa. SEM-EDS-me-
netelmalla maaritettynd naytteiden tulokset poikkeavat jonkin verran teoreettisista ar-
voista. Esimerkiksi fosforin massaprosentit vaihtelivat 7,35-18,49 massaprosenttiin, kun
teoreettinen arvo on 12,62 massaprosenttia. Kuitenkin ICP-SFMS-tekniikalla koko sakasta
maaritettyna fosforin pitoisuuksissa oli selvasti vahemman vaihtelua naytteiden valilla,
ja arvot 118 000-132 000 mg/kg ka eli 11,8—13,2 massaprosenttia ovat lahempana teo-
reettista arvoa. Tulokset ovat samansuuntaiset myds magnesiumilla.

Analyysituloksissa naytteiden valilla havaittiin my6s joitakin muita eroavaisuuksia. Esi-
merkiksi ndytteessad 3 havaittiin korkein hiilipitoisuus (taulukko 3), jolloin seoksen or-
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gaaninen aines voi hairitd kiteiden muodostusta. (Capdevielle ym. 2015.) Kananlantaa
sisdltavista madatteista saostetuissa struviiteissa 2—4 puolestaan oli korkeimmat ka-
liumpitoisuudet, minkd voidaan ajatella olevan hyva asia lannoitekayton kannalta. Hai-
tallisten aineiden osalta tuloksia verrattiin Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa
(964/2023) epdorgaanisen paaravinnelannoitteen sallittuihin enimmaispitoisuuksiin. Hai-
tallisten aineiden sallitut enimmaispitoisuudet eivat ylittyneet.

Taulukko 3. Alkuaineiden massaprosentit struviittinaytteissa SEM-EDS-menetelmalla
maaritettyna. (Tiedot: Mikpolis Oy 2025)

Teoreettinen

struviitti

Alkuaine
Fe 3,05 4,81 0,02 0,67
Cu 3,44

10,24 7,44 40,44 15,67
N 2,19 1 5,41 3,74 571
Zn 0,28 0,25 1,83
O 60,39 56,91 42,38 46,21 65,2
Se 1,47 0,68 4,05
P 14,33 7,35 8,78 18,49 12,62
| 13 4,56
Mg 7,88 4,29 2,03 4,78 9,9
Ca 1,92

100 100 100 100
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Taulukko 4. Kokonaismetallit struviittindytteissa ICP-SFMS-menetelmalla analysoituna.
(Tiedot: ALS Finland Oy 2025)

Alkuaineet | Yksikké | Nayte1 | Ndyte 2 | Ndyte 3 | Nayte 4 Epédorgaanisen
paaravinnelannoit-

teen sallitut enim-
maispitoisuudet*

Al mg/kg ka 52 681 6,17 13
As mg/kg ka | 0,859 1,4 0,682 | 0,565 40
Ba mg/kg ka | 0,634 1,2 0,127 0,605
B mg/kg ka <5 23 <5 5,65
cd mg/kg ka | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 1,5
Ca mg/kg ka | <200 <200 <200 <200
Cr mg/kg ka 1,1 10,9 319 19,5 300
Co mg/kg ka | 0,075 | 0,0543 | <0,03 | <0,03
Cu mg/kg ka | <06 0,799 <0,6 <0,6 600
Fe mag/kg ka | 1040 3060 44,5 318
Pb mg/kg ka <0,2 0,447 <0,2 0,374 100
Mg mg/kg ka | 81500 | 79200 | 77800 | 66400
Mn mag/kg ka <1 18,9 < 10,1
Hg mg/kg ka | <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1
Mo mg/kg ka | 0,0427 | 0,0826 | 0,038 0,037
Ni mg/kg ka | 13,4 19,5 0,537 | 0,583 70
mg/kg ka | 130 000 | 119 000 | 132 000 | 118 000
mag/kg ka 31,3 680 1040 902
Si mg/kg ka | 663 1410 <100 428
Na mg/kg ka | 1460 1500 3060 3260
Sr mg/kg ka <0,1 1,32 <0, <0,
S mg/kg ka | 3460 | 4520 | 4710 4100
Zn mag/kg ka 5,27 29,3 <1 4,96 1500

*Maa- ja metsatalousministerion asetus 964/2023.
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Johtopaatokset

Laboratoriokokeet osoittivat, ettd kaikki tutkittavat naytteet soveltuivat struviitin saos-
tamiseen saantoprosentin ollessa 59-63 prosenttia. Onnistunein kidemuoto havaittiin
modifioidun kananlannan ja jatevesilietteen yhteismadatteestd saostetussa struviittisa-
kassa. Huittisten jatevedenpuhdistamolla, jossa kdytdssa on biologinen fosforinpoisto,
on testattu struviitin saostamista BioP-rec-hankkeessa, jolloin saantoprosentit vaihtelivat
65,5-96,8 prosenttiin (Taube & Puhakka 2025). Monivaiheinen struviitin saostusproses-
si vaatii edelleen muun muassa kemikaalien kayton optimointia, jotta prosessi saadaan
kannattavaksi.

Fosfori kiteytettyna struviittimuotoon on erinomainen lannoite sen vapauttaessa ravin-
teita hitaasti maaperdan. Suomessa jatevedenpuhdistamoilla yleisesti kdytdssa oleva
fosforin kemiallinen saostusmenetelma haastaa jatevesilietteen uudelleenkierratyksen
lannoitteena, koska teknisesti struviitin muodostaminen kemiallisesti kasitellysta jateve-
silietteesta on taloudellisesti ja teknisesti vaikeampaa. Monissa Euroopan maissa kayte-
tdan biologista fosforinpoistoa, joka helpottaa struviitin saostusprosessia, silla fosforia
ei tarvitse ensin muuttaa liukoiseen muotoon. Tauben ym. (2025) mukaan biologisen
poiston etuna on kemikaalikustannusten ja lietteen kuljetuksen vahentyminen verrattuna
kemialliseen poistoon. Toisaalta, jotta struviittia voidaan saostaa biologisen fosforinpois-
ton palautuslietteests, taytyy lietettda vanhentaa noin kaksi viikkoa. Vanhennuksen aika-
na mikrobit vapauttavat varastoimansa vesiliukoisen fosforin takaisin nestejakeeseen.
Vanhennusta voidaan myds nopeuttaa erilaisin tekniikoin.

Suomessa fosforin kierratysta edistavat lainsdadanndlliset ohjauskeinot ovat vield ke-
hitysvaiheessa. Jatevesilietteelle ja -madatteelle toimiville ravinteiden talteenottotek-
niikoille on kuitenkin ilmeinen tarve, jotta fosfori ja muut ravinteet voitaisiin hyddyntaa
kiertotalouden periaatteiden mukaisesti tehokkaasti ja turvallisesti kierratyslannoitteina.

120



LAHTEET

ALS Finland Oy. Analyysiraportti. 10.10.2025. PDF-dokumentti.

Capdevielle, A., Sykorovd, E., Béline, F. & Daumer, M.L. 2015. Effects of organic mat-
ter on crystallization of struvite in biologically treated swine wastewater. Environmental
Technology, 37(7), 880-892. Saatavissa: http://dx.doi.org/101080/09593330.2015.1088
580 [viitattu 29.8.2925].

Enyemadze, I, Momade, F., Oduro-Kwarteng, S. & Essandoh, H. 2021. Phosphorus recov-
ery by struvite precipitation: a review of the impact of calcium on struvite quality. Journal
of Water, Sanitation & Hygiene for Development 11 (5) 706-718. Saatavissa: https://doi.
org/10.2166/washdev.2021.078 [viitattu 12.8.2025].

EU-lannoitevalmisteasetus (2019/1009).

Georget, F, Wilson, W. & Scrivener, K. 2021. Edxia: Microstructure characterization from
quantified SEM-EDS hypermaps. Elsevier 141. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://doi.
org/10.1016/j.cemconres.2020.106327 [viitattu 5.8.2025].

Gonzales-Morales B., Fenandez, B., Molina, F., Naranjo-Fernandez, D., Matamoros-Velo-
za, A. & Camargo-Valero, M. 2021. Influence of pH and Temperature on Struvite Purity
and Recovery from Anaerobic Digestat. MDPI 13. Saatavissa: https://doi.org/10.3390/
su131910730 [viitattu 12.8.2025].

Helmestine, T. 2016. How to Calculate Theoretical Yield - Definition and Example. Sci-
ence Notes. Paivitetty 7.8.2022. Saatavissa: https://sciencenotes.org/calculate-theo-

retical-yield-chemical-reaction-theoretical-yield-example-problem/#google_vignette
[viitattu 4.9.2025].

HSY. s.a. Vesi ja viemaérit. Jatevedenpuhdistusprosessi. Saatavissa: https://www.hsy.fi/
vesi-ja-viemarit/nain-vesihuolto-toimii/jatevedenpuhdistusprosessi/ [viitattu 20.8.2025].

Junninen, J. & Malk, V. 2023. Fosforin, raudan ja alumiinin talteenotto jatevesilietteen
madatteestd. Teoksessa: Junninen & Malk (toim.) Lietteen roolin vahvistaminen kiertota-
loudessa — innovatiivinen hyotykayttd vedenkasittelyssa, akkumateriaaleissa ja 3D-tulos-
tuksessa. Xamk kehittdd 232. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Saatavissa: https://
urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-566-6 [viitattu 6.10.2025].

121


http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2015.1088580
http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2015.1088580
https://doi.org/10.2166/washdev.2021.078
https://doi.org/10.2166/washdev.2021.078
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106327
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106327
https://doi.org/10.3390/su131910730
https://doi.org/10.3390/su131910730
https://sciencenotes.org/calculate-theoretical-yield-chemical-reaction-theoretical-yield-example-pro
https://sciencenotes.org/calculate-theoretical-yield-chemical-reaction-theoretical-yield-example-pro
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-566-6
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-566-6

Maa- ja metsdtalousministerién asetus lannoitevalmisteista (964/2023).

Nagarajan, A., Chen, Y., Raghavan, V., Goyette, B. & Rajagopal, R. 2024. Sustainable
nutrient recovery through struvite precipitation from poultry and multi-substrate agricul-
tural waste digestates. Elsevier. Bioresource Technology Reports. 27. Saatavissa: https://
doi.org/10.1016/].biteb.2024.101924 [viitattu 4.9.2025].

Otieno, B., Funani, C.K., Khune, S.M, Kabuba, J. & Osifo, P. 2023. Struvite recovery from
anaerobically digested waste-activated sludge: A short review. Journal of Materials Re-
search 38, 3815-3826. Saatavissa: https://doi.org/101557/s43578-023-01108-4 [viitattu
4.8.2025].

Pastushok, O., Timilsina, H., Rumky, J., Laakso, E. & Repo, E. 2023. Phosphorus recovery
from sewage sludge and utilization of sewage sludge residue in energy storage sys-
tems. Teoksessa: Junninen & Malk (toim.) Lietteen roolin vahvistaminen kiertotaloudessa
— innovatiivinen hyotykayttd vedenkasittelyssd, akkumateriaaleissa ja 3D-tulostuksessa.
Xamk kehittdad 232. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Saatavissa: https://urn.fi/UR-
N:ISBN:978-952-344-566-6 [viitattu 6.10.2025].

Rantala, V. 2020. Struviitin saostaminen sahkodkemiallisesti. Oulun yliopisto. Kemian tut-
kinto-ohjelma. Kandidaatin tutkielma. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://oulurepo.oulu.
fi/handle/10024/15756 [viitattu 15.8.2025].

Retkin, R. 2025. Lannoitevalmisteiden vaatimukset ja struviitti. Ravinteet talteen! Innovaa-
tioita ja yhteisty6ta jatevesien puhdistuksessa -webinaari 22.1.2025. Saatavissa: https://
www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwe-
binaari-ravinteet-talteen/webinaari-ruokavirasto-22.1.2025.pdf [viitattu 14.8.2025].

Rodriguez-Alegre, R., Durdn-Videra, S., Cepero-Sdnchez, M., Megias, L., Saiz, C. & You, X.
2025. Feasibility of Struvite Crystals Obtained from Swine Wastewater and Urban Sew-
age Sludge Liquid Fraction as Fertilizing Product. MPDI [Verkkojulkaisu] https://www.
mdpi.com/2071-1050/17/13/6080 [viitattu 1.8.2025].

Ryu, H., Choo, Y. & Lee, S. 2013. Integrated Application of Struvite Precipitation and Bi-
ological Treatment in Treating Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion Superna-
tant Liquid. Environmental Engineering Science 31. Saatavissa: https://doi.org/10.1089/
ees.2013.0313[ viitattu 4.8.2025].

Taube, P. & Puhakka, I. 2025. BioP-Rec - Fosforin talteenotto ja hyddynnettavyys BioP-
jatevesiprosessista. Ravinteet talteen! Innovaatioita ja yhteistyota jatevesien puhdistuk-
sessa -webinaari 22.1.2025. Saatavissa: https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/

bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/taube-puhak-
ka-biop-rec.pdf [viitattu 20.8.2025].

122


https://doi.org/10.1016/j.biteb.2024.101924
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2024.101924
https://doi.org/10.1557/s43578-023-01108-4
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-566-6
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-566-6
https://oulurepo.oulu.fi/handle/10024/15756
https://oulurepo.oulu.fi/handle/10024/15756
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/webinaari-ruokavirasto-22.1.2025.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/webinaari-ruokavirasto-22.1.2025.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/webinaari-ruokavirasto-22.1.2025.pdf
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/13/6080
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/13/6080
https://doi.org/10.1089/ees.2013.0313
https://doi.org/10.1089/ees.2013.0313
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/taube-puhakka-biop-rec.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/taube-puhakka-biop-rec.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-tapahtumat/bioprec-loppuwebinaari-ravinteet-talteen/taube-puhakka-biop-rec.pdf

Taube, P, Puhakka, I. & Pihlavisto-Hakala, J. 2025. Fosforin talteenotto ja hydédynnetta-
vyys BioP-jatevesiprosessissa. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.prizz.fi/media/
loppuraportti_biop-rec.pdf [viitattu 13.10.2025].

Valtioneuvosto. 2021. Uusi suunta - Ehdotus kiertotalouden strategiseksi ohjelmaksi.
Valtioneuvoston julkaisuja 2021:1. Saatavissa: https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/
handle/10024/162654/VN_2021_1.pdf?sequence=1 [viitattu 4.9.2025].

123


https://www.prizz.fi/media/loppuraportti_biop-rec.pdf
https://www.prizz.fi/media/loppuraportti_biop-rec.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162654/VN_2021_1.pdf?sequence=1
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162654/VN_2021_1.pdf?sequence=1

SUOTONAUHAPURISTIN MADATTEEN
LOPPUKASITTELYSSA

Riku Kettunen & Shila Jafari

Lietteen kuivaus erilaisissa puhdistamotyypeissé on keskeinen osa jatevedenkasittelyp-
rosessin toimivuutta ja kustannustehokkuutta. Mita kuivempaa lopputuotetta kuivauslait-
teistolta saadaan, sitd pienempid ovat muun muassa kuljetus- ja kasittelykustannukset.
Kuivauksen onnistuminen vaikuttaa suoraan myos laitoksen kokonaisenergiatehokkuu-
teen ja loppusijoituksen taloudellisuuteen.

Dewacolla on pitka historia jatevedenkasittelylaitteiden suunnittelusta ja valmistuksesta.
Yritys on toimittanut ratkaisujaan yli 95 maahan ja tuhansiin asennuskohteisiin eri puo-
lilla maailmaa. Vuoden 2023 lopulla markkinoille tuotu uusi AURA-suotonauhapuristin
(kuva 1) edustaa yrityksen uusinta tuotekehitystda mekaanisen lietteenkasittelyn saralla,
jossa suuretkin laitekokonaisuudet saadaan mahtumaan logistisesti kustannustehokkai-
siin merikontteihin. Laite valittiin myds Y-MAX-hankkeen testauslaitteeksi, silla sen avul-
la haluttiin saada lisatietoa mallin suorituskyvysta ja soveltuvuudesta biokaasulaitosten
loppumadatteelle.

Kuva 1. Aura Press -suotonauhapuristin (kuva Riku Kettunen)

124



Dewacon rooli hankkeessa

Dewaco tutki hankkeessa biokaasutuotannon jalkeisen madatteen kuiva- ja nestejakeen
erottelun optimointia loppukasittelyssa seka sitd, miten loppumadatteen mekaaninen
kuivaus sopii yrityksemme Solids-tuotelinjan laitteille.

Keskeista on ollut ymmartaa, miten kyseessa oleva madatetyyppi (riippuen esimerkiksi
syoOtteen koostumuksesta ja reaktoriprosessista) kayttaytyy mekaanisessa kuivausvai-
heessa. Loppumadate poikkeaa merkittavasti perinteisestd yhdyskuntalietteesta niin
partikkelikoon, kuitupitoisuuden kuin orgaanisen aineksen maaran osalta, mika saattaa
asettaa erityisia vaatimuksia kuivauslaitteistolle.

Madatteen ominaisuudet kuiva- ja
nestejakeen erottelussa

Madatysprosessi muuttaa merkittdvasti syntyvan loppumadéatteen fysikaaliskemiallisia
ominaisuuksia, mikd puolestaan vaikuttaa sen kuiva- ja nestejakeen erotteluun. Madat-
teen vedenpoistokyky on yleensad heikompi kuin raakalietteen (Wang ym. 2020), ja sii-
hen vaikuttavat hienompi hiukkaskoko, suurempi hydrofiilisyys seka liukoisen orgaanisen
aineksen lisdantynyt maara. Nama edistavat kiintoaineen ja vesimolekyylien valista si-
toutumista. Lisaksi rakenteeseen voi jaada kaasukuplia, jotka hairitsevat flokkulointia ja
heikentdvat vedenpoistoa entisestaan. (Li ym. n.a, Martinez ym. 2015, Wang ym. 2020,
Ward ym. 2023.) Madéate sisaltdd usein myods esimerkiksi solujen hajoamisessa syntyvia
solun ulkopuolisia polymeerisia aineita (extracellular polymeric substances, EPS) ja mi-
krobien jaamig, joita tulee sekd syottolietteestad ettd madatyksen aikaisesta biologisesta
toiminnasta. Nam&a materiaalit voivat tukkia suodattimen huokosia ja vaikeuttaa veden
poistumista, jolloin kuivauksen tehokkuus laskee (Wang ym. 2020).

Kaytannon testaukset

Hankkeessa kaytannon testaukset olivat téarkeassa roolissa. Projektia varten rakennet-
tiin koeajokontti, joka mahdollistaa mahdollisimman todenmukaiset testausolosuhteet
[&hellda madatteen syntypaikkaa (kuva 2). Konttiin on integroitu téaydellinen lietteenkui-
vauslinjasto, joka sisaltda muun muassa siirtolaitteiston, AURA-suotonauhapuristimen,
tarvittavat rajapinnat yhteistybkumppaneiden analysointitarpeisiin seka ohjausjarjestel-
man. Ratkaisu mahdollistaa testien tekemisen hallituissa mutta kdytannon toimintaa vas-
taavissa olosuhteissa.
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Kuva 2. Koeagjokontti (kuva Riku Kettunen)

Hankkeen alkuvaiheessa madatteen ominaisuuksia tutkittiin IBC-konttimenetelmallg, jot-
ta saatiin peruskasitys kuivattavan materiaalin koostumuksesta ja kayttaytymisesta. Nai-
den alustavien testien perusteella pyrittiin maarittelemaan optimaaliset syottdolosuhteet,
esikuormitus ja puristimen ohjausparametrit AURA-laitteella tehtdvia koeajoja varten.

Koeajokontti on mahdollistanut kdytannon testit suoraan laitosten yhteydessé, jolloin
tulokset kuvaavat todellisia prosessiolosuhteita. Testeissa on tarkasteltu muun muassa
seuraavia tekijoita:

« loppumadatteen erotusastetta (kuiva- ja nestejae)

« puristustehon ja lietetyypin valistd suhdetta

« kuiva-ainepitoisuuden kehitysta eri asetuksilla

« madatteen kayttdytymista ilman polymeerin annostelua.

Kaytannon kokeiden myota on saatu arvokasta tietoa loppumadatteen kayttaytymisesta
mekaanisessa kuivauksessa. Ensimmaiset tulokset viittaavat siihen, ettad ainakin ilman
polymeerin kayttéa madatteen kasittely on hyvin haastavaa. Madatteessa ei ole juuri-
kaan painovoimaisesti irtoavaa vettd, ja ilman polymeeriannostelua kuivaaminen osoit-
tautui hyvin haastavaksi.

126



Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

Y-MAX-hankkeen testit osoittivat, ettd loppumdadatteen mekaaninen kuivaus suotonau-
hapuristimella ainakaan ilman polymeerin kdyttoa ei ole talla hetkella teknisesti realis-
tista. llman polymeerid erotusaste jai selvasti alle tavoitetason, eika laitteisto pystynyt
tuottamaan stabiilia kuiva-ainetta.

Tulokset tarjoavat perustan jatkokehitykselle. Seuraavissa vaiheissa voidaan tarkastella
muun muassa madatteen esikasittelyd, kuivausparametrien optimointia ja mahdollisia
lisdaineiden kayttostrategioita. Nain voidaan kehittaa ratkaisu, joka mahdollistaa loppu-
madatteen tehokkaan kuivaamisen ja samalla tukee ravinteiden kierratysta seka biokaa-
sulaitoksen energiatehokkuutta.

Vaikka alkuperainen tavoite toteuttaa kuivausprosessi tdysin mekaanisesti ilman poly-
meeria ei tayttynyt, koeajot tuottivat arvokasta tietoa materiaalin kdyttaytymisesta ja pro-
sessin rajoista. Tama tieto on keskeista, kun jatkossa pyritdan kehittamaan kaupallisesti
toimivia ja ymparistdystavallisia kuivausratkaisuja biokaasulaitosten loppumadatteelle.
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HAITTA-AINEET BIOKAASUPROSESSIN
MATERIAALEISSA

Jonna Hauvala, Miia Sourander, Vuokko Malk

Jatevedessa esiintyy monenlaisia kotitalouksista ja teollisuudesta peraisin olevia hait-
ta-aineita, kuten mikromuoveja, ladkeaineita ja PFAS-yhdisteita. Jatevedenpuhdista-
moilla haitta-aineista valtaosa paatyy vedenpuhdistusprosessissa jatevesilietteeseen.
Haitta-aineiden maara vaihtelee muun muassa eri jatevedenpuhdistamoilla kdytettyjen
kdsittelytekniikkojen mukaan. Jatevesilietteet kdsitellaan tyypillisesti madattamalla, jol-
loin haitta-aineet voivat inhibioida biokaasuprosessia ja heikentda siten biokaasuntuot-
toa. Ravinnerikkaat madatysjaannodkset halutaan yha enenevassad maarin hyodyntaa
maanparannusaineina ja kierratyslannoitteina, mutta riskind on haitta-aineiden paaty-
minen maaperaan ja vesistoihin seka niiden aiheuttamat ymparisto- ja terveysvaikutuk-
set. Nama riskit jarruttavat jatevesilietteiden ravinteiden kierratystg, ja tarvitaankin lisaa
tutkimustietoa madatteiden haitta-ainepitoisuuksista sekéa turvallisista ravinteiden tal-
teenottotekniikoista. Myds haitta-ainepitoisuuksia koskevan lainsaadanndn odotetaan
tulevaisuudessa kiristyvan.

Kotitalouksissa ja teollisuudessa kdytettdavien kemikaalien maara ja sen myotad myos ja-
tevesilietteeseen mahdollisesti paatyvien aineiden lista on valtava. Y-MAX-hankkeessa
keskityttiin PFAS-yhdisteiden, ladkeaineiden, mikromuovien seké raskasmetallien ana-
lyyseihin jatevesiliete- ja madatenaytteista. Tassa artikkelissa kerrotaan tarkemmin naista
haitta-aineryhmista ja esitelldaan toteutettujen analyysien tulokset.

Mikromuovianalyysit kehittyvat edelleen

Kasvavat muovien tuotantomaarat ja kulutuksen lisdantyminen aiheuttavat ympaéris-
toongelmia, ja esimerkiksi valtaosa ymparistoon ajautuneista mikromuoveista on l&h-
toisin suuremmista muovikappaleista, jotka ovat ajan mydta kuluneet ja haurastuneet.
Mikromuovit ovat kooltaan alle viiden millimetrin kokoisia partikkeleita, ja niiden ominai-
suuksissa on vaihtelua muun muassa polymeerityypeissa, muodoissa ja kokoluokissa.
Ominaisuudet puolestaan vaikuttavat siihen, miten helposti mikromuovit etenevat ympa-
ristossa ja millaisia vaikutuksia niilld on. (Selonen ym. 2025, 11-12.) Erityisesti kevyet muo-
vikappaleet, esimerkiksi mikromuovit, saattavat liikkua ymparistossa veden virtauksen
avulla kauas lahtdpaikastaan. Niiden mukana voi kulkeutua eteenpdin myds esimerkiksi
taudinaiheuttajia ja vieraslajeja. (Fjader ym. 2022, 3, 62.)
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Mikromuovit voidaan alkuperdn mukaan jaotella primaariseen tai sekundaariseen ryh-
maan. Primaarisid mikromuoveja vapautuu luontoon esimerkiksi synteettisten vaatteiden
pesusta ja kosmetiikan tuotteista, joihin on tarkoituksella lisatty mikromuovia. Sekundaa-
riset mikromuovit puolestaan syntyvat isompien muovikappaleiden, esimerkiksi muovi-
pussien, hajotessa pienempaan kokoon. Muovien aiheuttamat haitat ihmisen terveydelle
ovat viela tuntemattomia. Tiedetaan kuitenkin, etta muoveissa on usein erilaisia lisdainei-
ta, kuten palonestoaineita tai muita myrkyllisia kemikaaleja, jotka voivat vapautua niele-
misen seurauksena eldimeen tai ihmiseen. (Mikromuovit: 18hteet, haitat ja EU:n ratkaisut
2018.) Mikromuoveja kulkeutuu jatevedenpuhdistamolle kotitalouksien pesuvesista, ja
lisdksi sinne johdetaan jatevesia esimerkiksi teollisuudesta ja sairaaloista (Selonen ym.
2025, 95).

Lainsdddanndssa on lannoitevalmisteen ainesosana kaytettavalle kasitellylle jatevesi-
lietteelle (ainesosaluokka 10) tai madatteelle (ainesosaluokka 4) raja-arvot yli 2 mm:n
kokoisille muovin, lasin ja metallin epapuhtauksille. Muovia, lasia tai metallia saa kuta-
kin olla enintdan viisi grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta. Yhteensa naiden epapuh-
tauksien maara saa olla enintadn kymmenen grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta.
Vuoden 2028 alusta epdpuhtauksien raja-arvot tiukkenevat. (Maa- ja metsatalousmi-
nisterion asetus lannoitevalmisteista 964/2023.) Hankkeessa analysoitiin tdyden mit-
takaavan biokaasulaitoksen jatevesilietemdadatteesta epdpuhtauksia lasin, metallin ja
muovin osalta, ja se toteutettiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Lasin, metallin ja muovin
pitoisuudet ndytteessa olivat <0,1 grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta (Tiedot: Euro-
fins Viljavuuspalvelut Oy).

Mikromuovien analyysimenetelmiin liittyy vield epavarmuuksia, ja ne ovat tyolaita ja kal-
liitta toteuttaa, joten tutkimustietoa madatteiden sisaltamista mikromuovimaarista on
toistaiseksi hyvin vahan saatavilla. On kuitenkin havaittu, etta jatevesiliete voi sisaltaa
maarallisesti jopa yli 100 000 mikromuovihiukkasta kilossa. Jatevesia tutkittaessa on
huomattu, ettd mikromuovien maarat ja tulokset eri tutkimuksissa eroavat toisistaan,
koska esimerkiksi tutkittavien muovipartikkeleiden kokoluokat ja analyysimenetelmat
vaihtelevat. Tama johtuu siitd, ettd mikromuovien osalta analyysimenetelméat ovat ke-
hitysvaiheessa eikd niitd ole vield standardoitu. Jatevesista tunnistettuja muovilaatuja
ovat esimerkiksi polypropyleeni (PP), polyeteeni (PE), polyamidi (PA), polyesteri (PE),
polystyreeni (PS) ja polyuretaani (PUR). (Vieno ym. 2018, 30-33.) Tutkimuksissa on ha-
vaittu, ettd jopa 99 prosenttia mikromuoveista voidaan saada poistettua jatevedesta
puhdistusprosessissa, mutta kuitenkin naista partikkeleista kulkeutuu 80 prosenttia ja-
tevesilietteeseen. N&in ollen on arvioitu, etta jatevesiliete voi toimia mahdollisesti yh-
tend mikromuovien lahteend maatalousmaahan. Jatevesilieteperaiset lannoitteet ovat
kuitenkin vain yksi mikromuovien paastolahde, silla niitd kulkeutuu maahan myds esi-
merkiksi kasteluvedestd, katekalvoista ja maassa kaytettavistda muovituotteista. (Fjader
ym. 2022, 6, 62.)
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Toteutetut mikromuovianalyysit

Mikromuovit analysoitiin tdyden mittakaavan biokaasulaitoksen jatevesilietemadatteesta
ulkopuolisessa laboratoriossa (Measurlabs). Analyysi oli tarkoitus toteuttaa kahdella eri
menetelmallad eli uFTIR- ja pyrolyysi-GC-MS-menetelmalla. puFTIR-menetelmalla voidaan
tunnistaa polymeerit ja saadaan maaritettya partikkeleiden maara ja kokojakauma. Pyro-
lyysi-GC-MS-menetelmélld puolestaan voidaan maarittdd mikromuovien pitoisuus mikro-
grammoina litrassa. Myds pyrolyysi-GC-MS-menetelma tunnistaa polymeerien laadut.
(Measurlabs 2025.) Tassa tapauksessa mikromuovien maaritys pyrolyysi-GC-MS-mene-
telmalla madatenaytteesta ei kuitenkaan onnistunut, koska tiheyserottelussa 90 prosent-
tia kiintoaineksesta kellui pinnalla ja mikromuovien erottelu kiintoaineksesta osoittautui
hankalaksi.

HFTIR-menetelmalld madritys onnistui ja jatevesilietemadatendytteesta maaritettyjen mi-
kromuovipartikkeleiden lukumaara, kokojakauma ja massa on esitetty taulukossa 1. Kos-
ka mikromuovien maaritys pyrolyysi-GC/MS menetelmalla epdonnistui, laboratorio teki
HFTIR-menetelmalld maéaritetyista tuloksista ISO 241087 -standardin perusteella approk-
simoinnin mikromuovien massakonsentraatiosta eri polymeerityypeille seka kokonais-
maaralle. Massakonsentraatio on annettu naytteen markapainoa kohden.

Taulukosta 1ilmenee, etté jatevesimadatenaytteestd tunnistettiin yhdeksan muovilaatua
ja yhteensa 115 partikkelia grammassa. Naytteessa oli muovilaaduista polypropeenia (PP)
ja polyeteenia (PE) runsaimmin, ja lukumaaraisesti tarkastellen niiden osuus oli tunnis-
tetuista mikromuoveista yli 70 prosenttia. Polypropeeni ja polyeteeni kuuluvat yleisem-
min kaytettyihin muovilaatuihin (Raninen ym. 2023, 23). On havaittu, etta polyeteenin
paatyminen ymparistoon voi esimerkiksi haitata kasvien juurien toimintaa (Vainio 2023,
18). Jyvaskylan Nendinniemen jatevesipuhdistamon tutkimuksessa mikromuoveja havait-
tiin lietteesta 100 + 26 kpl g” kuiva-ainetta kohden, ja niistd 54 prosenttia oli laadultaan
PET-muovia (Ryymin 2019, 21). Tassa tutkimuksessa saatu jatevesimadatenaytteen tulos
on siis lukumaaraisesti samaa suuruusluokkaa kuin Nendinniemen jatevedenpuhdista-
mon lietteessa.

Jatevesimadatendytteen mikromuovien kokojakaumasta voidaan havaita, ettd 10-50
pm:n kokoluokan mikromuoveja oli kappaleméaéaraisesti eniten ja etenkin muovilaaduista
polypropyleeni oli tassa kokoluokassa vallitseva (kuva 1). Jateveden tai lietteen mikro-
muoveista, jotka ovat alle 20 pm, on vahéanlaisesti tutkimustietoa johtuen naytteenoton
haasteista. Tiedetdan kuitenkin, ettd esimerkiksi merkittava osa autojen renkaista ir-
toavasta mikromuovipartikkeleista voi olla kokoluokaltaan tatd pienempaa. (Vieno ym.
2018, 92.)
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Taulukko 1. Jatevesimadatenadytteesta analysoidut mikromuovit. (Tiedot: Measurlabs 2025)

Polymeeri- Kokoluokat (partikkeli/g) Pitoisuudet
tyyPpI 10-50 ym | 50-100 ym | 100-500 pm | Yhteensi Ho/g
PA 5 1 6 14,07
PBT 9 2 2 13 28,566
PE 21 10 4 35 58,494
PMMA 5 5 0,07
PP 37 7 4 48 58,058
PS 1 1 2 0,234
PU 3 3 0,042
Silikoni 1 1 0,22
PET 2 2 28
Yhteensa 81 21 13 115 187,754
40
35
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é 15
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0
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Kuva 1. Jadtevesimdddtendytteestd tunnistetut muovilaadut kokoluokittain (Tiedot:
Measurlabs).

PFAS-yhdisteiden tarkkailuun enemman huomiota

PFAS-yhdisteet (per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet) ovat synteettisia yhdisteitd, jotka ei-
vat kdytannossa hajoa luonnossa juuri lainkaan. Ikuisuuskemikaaleiksi kutsutut PFAS-yh-
disteet voivat kertya ihmisten ja eldinten kudoksiin ja aiheuttaa vakavaa terveyshaittaa,
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kuten syopaa ja hormonihairioita. PFAS-yhdisteet levidvat erittdin helposti ympaéristossa
ja paatyvat helposti vesistoihin. Yleisimmat padstolahteet PFAS-yhdisteille ovat teollisuus
ja kotitalouksista peraisin oleva yhdyskuntajatevesi (Imanen ym. 2024). Reach-asetukset
ja direktiivit sdatelevat PFAS-yhdisteiden enimmaispitoisuuksia EU:n alueella esimerkiksi
kalan, lihan, riistan ja kananmunien osalta (2023/915). Suomessa PFAS-yhdisteille vedes-
sd ei viela ole asetettu enimmaispitoisuuden raja-arvoja, mutta EU:n juomavesidirektiivi
ja STM:n talousvesiasetus (1352/2015) tulevat viimeistaan 12.1.2026 velvoittamaan, ettei
PFAS-yhdisteiden 20:n eri yhdisteen summapitoisuus ylitd yli 100:aa ng/I.

Toteutetut PFAS-analyysit

PFAS-analyysit toteutettiin ulkopuolisessa laboratoriossa (Measurlabs). PFAS-yhdisteet
analysoitiin US EPA 1633 -menetelmalla kayttden nestekromatografiaa tandemmassas-
pektrometrialla (LC-MS QQQ). Analyysiin kuului 49 eri PFAS-yhdistett§, ja toteamisraja
oli 1 ug/kg.

Analyyseihin lahetettiin kahdeksan eri naytetta (taulukko 2). Naytteet olivat yhdyskunta-
jatevesilietetta seka sen madatetta biokaasuprosessin jalkeen tayden mittakaavan lai-
tokselta. Osa naytteista oli hankkeessa toteutettujen biokaasukokeiden purkuméadatteita
(ks. taman julkaisun artikkeli Laboratorio- ja demonstraatiomittakaavan biokaasuko-
keet jGtevesilietteen ja kananlannan yhteismdéddétyksen optimoimiseksi). Lisaksi mukana
oli infrapunamenetelmaan perustuvalla Paskier®-prosessilla kuivattu ja rakeistettu jate-
vesilietteen madate (nayte 2, kuva 2). Prosessilla oli tavoiteltu jatevesilieteméadatteen
tuotteistamista lannoiterakeeksi. Kuivaus ja rakeistus oli toteutettu Metsasairila Oy:n Bio-
Luuppi- demonstraatioymparistossa.

Taulukko 2. PFAS- ja |[adkeaineanalyyseihin ulkopuoliseen laboratorioon lahetetyt naytteet.

Nayte

Analysoidut materiaalit

Madatyksen syotemateriaalit

Jatevesilietteen madate tayden mittakaa- Jatevesiliete 100 %

van biokaasulaitokselta 15.9.2025

Kuivattu ja rakeistettu jatevesilietteen ma- | Jatevesiliete 100 %

déte (15.9.2025)

Biokaasulaitokselle tuleva jatevesiliete
3.10.2025

Jatevesilietteen madate tadyden mittakaa-
van biokaasulaitokselta 3.10.2025

Jatevesiliete 100 %

Y-MAX Sarja 5 madate 15 litran reaktori

Kananlanta modifioitu 50 % +
jatevesiliete 50 %

Y-MAX Sarja 5 madate 15 litran reaktori

Kananlanta, modifioitu + neste-
faasi 50 % + jatevesiliete 50 %

Y-MAX BioLuuppi 2 madate 500 litran
reaktori

Kananlanta, modifioitu, 50 % +
jatevesiliete 50 %

Y-MAX Sarja 6 madate 2 litran reaktori

Kananlanta, modifioitu, 50 % +
jatevesiliete 50 %
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Kuva 2. Jatevesilietteen mdddtteestd rakeistettu tuote. (Kuva Miia Sourander)

Tutkimuksilla haluttiin selvittad, kuinka paljon pelkka yhdyskuntajatevesiliete sisaltaa
PFAS-yhdisteita verrattuna madatteeseen ja kuinka madatteet eroavat toisistaan, kun
joukkoon on lisatty syotteeksi kananlantaa. Pelkan jatevesilieteen ja siitd tehdyn madat-
teen analyysitulokset antavat myods hyodyllista tietoa siitd, miten madatysprosessi vai-
kuttaa materiaalissa oleviin yhdisteisiin ja muuttaako madatysprosessi PFAS-yhdisteita
esimerkiksi lyhyempiketjuiseen muotoon. Analyysit kuivatusta ja rakeistetusta madat-
teesta kertovat, kuinka paljon haitta-aineita voi paatya lannoitetuotteeseen.

Taulukosta 3 voi ndhda, ettd PFAS-yhdisteita havaittiin erityisesti rakeistetussa jateve-
silietteen madatteessa (ndyte 2). Tayden mittakaavan biokaasulaitoksen jatevesilie-
te- ja madatendytteissa (ndytteet 1, 3 ja 4) havaittiin yksittaisia PFAS-yhdisteita, mutta
Y-MAX-hankkeen laboratorio- ja demonstraatiomittakaavan biokaasukokeiden madatteis-
sa (naytteet 1-4) PFAS-yhdisteitd ei havaittu lainkaan. Taulukossa 3 esitetyt pitoisuudet
on annettu naytteen markapainoa kohden. Syyna rakeistetun madatteen korkeampiin
PFAS-pitoisuuksiin voi olla, ettd yhdisteitd olisi tullut ndytteeseen kuivaus- ja rakeistus-
laitteiston pinnoitteista. Lisdksi ndytteen kuiva-ainepitoisuus on suurempi (80,1 %) kuin
muissa naytteissa, jolloin yhdisteet ovat voineet konsentroitua naytteeseen. Jatevesili-
etendytteen (nayte 3) kuiva-ainepitoisuus oli 22,7 prosenttia ja madatteiden (naytteet 1
ja 4) noin 14,5 prosenttia.
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Jatevesilietenaytteessa (ndyte 3) havaittiin perfluorodekaanisulfonihappoa (PFDoS), jota
on aiemmin kdytetty esimerkiksi pinnoitteissa ja erilaisissa teollisissa sovelluksissa. Ny-
kyaan pitkaketjuiset PFAS-yhdisteet, joihin PFDoS kuuluu, on enimmé&kseen poistettu
kaytosta (EWG s.a.). Jatevesimadatendytteissa (ndytteet 1 ja 4) todettiin 5:3 FTCA-yhdis-
tettd, josta kdytetddn myds nimea fluorattu karboksyylihappo. Tatd PFAS-yhdistettd voi
muodostua ymparistossa fluorotelomeerialkoholin (6:2 FTOH) hajoamisesta jatevesiliet-
teessa ja maaperdssa mikrobien toiminnan seurauksena. Molempia yhdisteitd kaytetaan
teollisissa prosesseissa yleisesti pinnoitteina ja korroosion suoja-aineina. (BENCHCHEM
2025)

Taulukko 3. Naytteissi 1-4 havaitut PFAS-yhdisteet (ug/kg). Pitoisuudet on ilmoitettu
markapainoa kohden. (Tiedot: Measurlabs 2025)

PFAS-yhdiste Nayte 1: Nayte 2: Nayte 3: Nayte 4:
JV-madate Rakeistettu JV-liete JV-madate

15.9.2025 madate 15.9.2025 3.10.2025 3.10.2025

5:3FTCA 1,97 1,90 2,13

7.3 FTCA 2,90

10:2 FTS 1,88

EtFOSE 1,01

EEOSA

=

MeFOSE 2,46

PFDA 1,94

PFDOoS 113 1,42

PFOS Linear 2,82

PFOS Total 2,82

Aiempia madatteiden ja jatevesilietteen PFAS-tutkimuksia on tehty Suomessa viela suh-
teellisen vahan. Perkola ym. (2023) raportoivat eri PFAS-yhdisteiden tutkimustuloksista
jateveden puhdistamoiden madatteista sekd kompostoiduista lietteistd Suomessa. Pi-
toisuuksissa havaittiin huomattavaa vaihtelua naytteenottokertojen valilla. Korkeimmat
pitoisuudet havaittiin PFOA-, PFOS-, PFDA- ja PFHxA-yhdisteissa. Jatevesilietteesta sen
sijaan on pohjoismaisessa tutkimuksessa havaittu Viikinm&en ja Viinikanlahden puhdista-
moilla PFAS-yhdisteiden pitoisuudeksi 46 ja 69 ng/l vuonna 2019 (Karrman ym. 2019, 52).

Kakolanméaen jatevedenpuhdistamolla Turun seudun puhdistamo Oy:ssa seurattiin

PFAS-yhdisteiden esiintymistad saapuvassa ja lahtevassa jatevedessa. Saapuvassa ja-
tevedessé havaittiin yhteensa seitseman erilaista PFAS-yhdistettd summapitoisuuden
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ollessa keskimaarin 18 ng/l ja lahtevassa jatevedessa 16 erilaista PFAS-yhdistettd sum-
mapitoisuudella 36 ng/l. Jatevedenpuhdistuksen eri prosesseissa osa PFAS-yhdisteista
pilkkoutuu toisiksi lyhytketjuisimmiksi PFAS-yhdisteiksi, mikd on yksi syy lahtevan jate-
veden korkeampiin tuloksiin. Tutkimustulokset eivat poikenneet muissa suomalaisissa
jatevedenpuhdistamoissa aiemmin tehdyista tutkimuksista. (Ilmanen ym. 2024.)

Tassa tutkimuksessa analysoidut pitoisuudet on maaritetty muodossa pg/kg, joten eri
yksikdiden vuoksi tuloksia ei voi suoraan verrata aiempien tutkimusten tuloksiin. Nayt-
teiden tilavuuspainot vaihtelivat 610—1000 g/l (tiedot Eurofins Viljavuuspalvelu 2025).
Alhaisin tilavuuspaino oli rakeistetussa madatteessa. Esimerkiksi ndytteen 1 tilavuuspai-
no oli 1000 g/l, jolloin 5:3 FTCA-yhdisteen pitoisuus 1,97 pg/kg (taulukko 3) vastaisi pi-
toisuutta 1 970 ng/l. Tamankaltaisessa naytteessa toteamisraja 1 ug/kg (1 000 ng/l) olisi
siis korkeampi kuin edelld mainituissa tutkimuksissa havaitut pitoisuudet.

Laakeaineet - aikamme mikrosaasteet

Ladkeaineet paatyvat jateveteen suurimmaksi osaksi viemariverkoston kautta ja sita
kautta jatevedenpuhdistamoille. L&&keaineet voivat olla peraisin niin kotitalouksista,
teollisuudesta kuin esimerkiksi sairaaloista. Kuitenkin monien arvioiden mukaan on to-
dettu, ettd ihmisten laakkeiden kaytdn seurauksena jateveteen paatyvat ladkeaineet
ovat valtaosin suurin paastolahde ymparistdssa havaituista ladkeaineista. Ihmisen eli-
mistossad useimpien ldadkeaineiden tulee muuntua rasvaliukoisesta vesiliukoisempaan
muotoon, mutta osa saattaa poistua elimistostd muuntumattomana. N&in ollen |dékeai-
neita ja muuntumistuotteita kulkeutuu jatevedenpuhdistusprosessiin. Ympariston ladke-
jaamien padastolahteeksi on tunnistettu myds muun muassa laakityn, laiduntavan karjan
eritteet ja jatevedenpuhdistamon lietteen hydédyntaminen lannoitteena. Ladkeaineiden
ymparistoriskeja arvioitaessa oleellisia ovat esimerkiksi tiedot aineen pysyvyydesta ja
siitd, millaisina pitoisuuksina se aiheuttaa haitallisia vaikutuksia ympariston elidille. (Tep-
po & Aystd 2024, 9-14)

Ladkeaineiden poistotehon raja-arvoja Euroopassa ohjaa yhdyskuntajatevesidirektiivi
(EU) 2024/3019, jossa velvoitetaan poistamaan vahintaan 80 prosenttia tiettyjen ladkeai-
neiden pitoisuudesta. Direktiivissa luetellaan 12 eri ladkeaineryhmaéan kuuluvaa ainet-
ta, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa. Nama ladkeaineet ovat yleisesti kdytdssa EU:n
alueella ja edustavat eri [adkeaineluokkia. Luokituksia on kaksi, joista luokkaan 1 kuuluvat
erittdin helposti kasiteltavat aineet ja luokkaan 2 helposti poistettavat aineet (taulukko 4).
Direktiivissad mainitut ladkeaineet luetaan mikrosaasteiksi (micropollutants). Direktiivin tar-
koitus on parantaa jatevedenpuhdistusta ja minimoida ldadkeaineiden paasya vesistoihin.
Laakeainepitoisuuksia valvotaan seka ennen etté jalkeen viimeisen puhdistusvaiheen.
Vaikka |&adkeaine poistuisikin itse jatevedestd, se voi pidattaytyad jatevesilietteeseen tai
muuntua sellaiseen muotoon, ettei sita enaa voida sellaisenaan havaita kemiallisilla ana-
lyyseilld (Ahkola ym. 2020, 292).
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Taulukko 4. Uudessa jatevesidirektiivissa (EU) 2024/3019 mainitut ladkeaineet ja niiden
paaasiallinen kayttdtarkoitus. (Duodecim Terveyskirjasto s.a, ECHACHEM s.a.)

Ladkeaine Luokka | Paaasiallinen kayttétarkoitus
Amisulpridi 1 antipsykootti

Bentsotriatsoli 2 korroosion estaja, ei varsinainen laakeaine*
Kandesartaani 2 verenpainelaake

Karbamatsepiini 1 epilepsialaake

Sitalopraami (essitalopraami) 1 SSRI-masennuslaake

Klaritromysiini 1 makrolidiantibiootti

Diklofenaakki 1 tulehduskipulaake

Hydroklooritiatsidi 1 diureetti

Irbesartaani 2 verenpainelaake

Metoprololi 1 beetasalpaaja

4-Metyylibentsotriatsoli 2 korroosion estaja, ei varsinainen laakeaine*
Venlafaksiini 1 SNRI-masennuslaake

*ei lasketa ladkeaineeksi, mutta lasketaan kuuluvaksi emerging contaminant (suom. nousevat
yhdisteet) -ryhmaan, joka analysoidaan usein |ddkeaineanalyyseissa

Jatevedenpuhdistamoilla poistuvat hyvin jopa yli 95-prosenttisesti [ddkeaineista muun
muassa ibuprofeiini, parasetamoli ja progesteroni. Alle 20 prosentin poistumistehokkuu-
det ovat esimerkiksi lddkeaineilla propranolol, karbamatsepiini ja diklofenaakki, ja lisaksi
joidenkin maara voi jopa lisdantya puhdistusprosessin aikana metaboliittien hajotessa
alkuperaisiin yhdisteisiin. (Manttari ym. 2020, 13.) Lietteen mukana ymparistoon takaisin
paatyessaan yhdiste voi muuntua takaisin alkuperdiseen muotoonsa ja kasvattaa ympa-
riston haitta-ainepitoisuuksia (Ahkola ym. 2020). Suomessa, toisin kuin EU-tasolla, kaik-
ki ladkejatteet on maaritetty vaarallisiksi jatteiksi (978/2021) (Teppo & Aystd 2024, 15).

Toteutetut laakeaineanalyysit

Ladkeainejaamien pitoisuuksia tutkittiin samoista naytteista kuin PFAS-yhdisteitd (tau-
lukko 2). Analyysit toteutettiin ulkopuolisessa laboratoriossa (Measurlabs). Analyysiin si-
saltyi 158 eri |adkeainetta, ja toteamisraja oli 0,1 ug/kg. Ladkeaineet analysoitiin kdyttden
LC-Orbitrap HRAM- ja UPLC-MS/MS-menetelmia.

Naytteistd havaittiin jaamia yhdeksasta eri |lddkeaineesta, joista nelja (amisulpridi, karba-
matsepiini, metoprololi ja venlaflaksiini) on jatevesidirektiivissa (EU) 2024/3019 mainit-
tuja lddkeaineita (taulukko 5). Lédkeainejaamia havaittiin enemman tdyden mittakaavan
jatevesiliete- ja madatenaytteissa (naytteet 1-4) kuin laboratorio- ja demonstraatiomitta-
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kaavan biokaasukokeiden jatevesilietteen ja kananlannan yhteismadatteissa (naytteet
5-8). Kuivauksen ja rakeistuksen seurauksena asetanalidin ja karbamatsepiinin pitoi-
suudet kasvoivat selvasti ja lisdksi ndytteessa 2 havaittiin phenazonia ja venlaflaksiinia,
joita ei havaittu kuivaamattomassa madatteessa (ndyte 1). Usean ladkeaineen pitoisuu-
det olivat kuitenkin myds alhaisemmat kuivatussa ja rakeistetussa madatteessa verrat-
tuna lahtdmadatteeseen. Verrattaessa liete- ja madatenaytteiden tuloksia kesken&an
voitiin havaita, etta joidenkin yhdisteiden pitoisuudet olivat madatteessa korkeammat ja
joidenkin alhaisemmat kuin sydtteend kaytetyssa lietemateriaalissa. Tdyden mittakaa-
van laitokselta otetuissa naytteissa on kuitenkin aina erdvaihtelua eri ajankohtien valilla.

Taulukko 5. Naytteistd tunnistetut lddkeaineet ja niiden pitoisuudet (ug/kg). Pitoisuudet on
ilmoitettu markapainoa kohden.
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ZA | Zax®| ZA zZA Zwn Zun Zm Zwn
Acetanilid 54,42 | 118,31 97,69
Amisulpridi* 4417 | 44,39 | 71,44 | 28,85
Amitriptyliini 22311 | 238,88 | 218,60 | 290,71 6,95
Karbamatsepiini* | 5769 | 106,71 | 30,87 91,61
Metoprololi* 32,90 21,86 18,70
Phenazon 62,31 55]1 23,89 13,18 18,59 16,23
Propranolol 62,2 16,68 89,81 113,81
Sertralin 96,23 | 4913 | 78,42 | 103,66 | 590
Venlafaksiini * 4462 | 175,78 | 46,54 4,21

*Jatevesidirektiivissa (EU) 2024/3019 mainittu ldadkeaine.

Havaituista l1a8keaineista sertraliinia, venlaflaksiinia ja amitriptyliinia kdytetdan masen-
nusladkkeing, ja ne ovat hyvin yleisia reseptiladkkeitda maailmanlaajuisestikin. Phenazon,
jota kutsutaan myo6s fenatsoniksi tai antipyriiniksi, oli ennen yleisestikin kaytetty kipu-
ladke, mutta nykyaan sita kdytetdan arvioimaan sitd, miten ladkkeet vaikuttavat maksan
kykyyn metaboloida ladkeaineita (Gnee Bio s.a.). Asetanilidi oli aiemmin yleisesti kaytetty
kipu- ja kuumelaake, joka poistettiin kaytosta sen aiheuttaman methemoglobinianemian
vuoksi. Asetanilidia kdytetdaan nykyisin vari- ja lddkeaineiden valmistuksessa valituottee-
na. (Nbinno s.a.) Amisulpridea k&ytetddn muun muassa antipsykoottina ja pahoinvoinnin
estoladkkeena leikkauksen jalkeen (DRUGBANK s.a.). Karbamatsepiini on yleisesti kay-
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t0ssa epilepsialdaakeena (Duodecim 2024). Metoprololi ja propanololi ovat molemmat
beetasalpaajia (Duodecim 2016).

Raskasmetallit ymparistohaasteena

Raskasmetalleja paatyy jateveteen padasiassa kotitalouksien jatevesista seka hulevesis-
ta ja kaupunkialueiden valumavesista. Kotitalouksien jatevesipaastodja kuormittavat myds
yha@ enenevéassa maarin ikdantyvan vesijohtoverkostomme kupari- ja lyijyputket, joista
irtoaa jatkuvasti metalleja veteen. Myds teollisuusyrityksista voi paatya raskasmetalleja
jateveteen, mikali niille ei ole erillista esikasittelyd. Koska valtaosa raskasmetalleista si-
toutuu jateveden kiintoaineisiin, ne voivat paatya lopulta jatevesilietteeseen puhdistus-
prosessin aikana. (Feng ym. 2023, 1040.)

Suomessa raskasmetalleista puhuttaessa niilla viitataan yleisesti metalleihin, jotka ovat
ymparistolle ja terveydelle haitallisia. Raskasmetallit kertyvét helposti elimistoon ja voivat
aiheuttaa pitkalla aikavalilla vakavia terveyshaittoja. Vaikka osa raskasmetalleihin luetuis-
ta metalleista, esimerkiksi sinkki ja kupari, ovat elimistdlle valttamattomia hivenaineita,
voivat ne suurina pitoisuuksin olla myrkyllisia, etenkin jos altistusaika on ollut pitka. Ras-
kasmetalleiksi luetaan arseeni, kadmium, kromi, kupari, elohopea, nikkeli, lyijy ja sinkki
ja niille on asetettu sallitut enimmaispitoisuudet esimerkiksi lannoitevalmistekdytossa
(964/2023). Naista kadmium, elohopea, lyijy ja nikkeli luetaan vesipuitedirektiivin mu-
kaan vesiympaéristolle vaarallisiksi ja haitallisiksi aineiksi (2006/1022).

Toteutetut raskasmetallianalyysit

Raskasmetallipitoisuudet analysoitiin taulukossa 2 esitetyista naytteista 1-4 (tdyden mit-
takaavan biokaasulaitoksen liete- ja madatenaytteitd) ja 7-8 (Y-MAX-biokaasukokeiden
Bioluuppi 2 -méadate ja Sarja 6 -madate). Analyysit toteutettiin ICP-tekniikalla ulkopuoli-
sessa laboratoriossa (Eurofins Viljavuuspalvelu Oy). Lisédksi hankkeen aikana analysoitiin
raskasmetallipitoisuuksia my6s useista muista materiaaleista, kuten struviitista. Tuloksia
on esitetty tarkemmin artikkeleissa Struviitin saostaminen jétevesilietteen mdddtteestd
ja Jatevesilietteen maddtteestd koeseoksia kasvatus- ja ekotoksisuuskokeisiin.

Analysoituja pitoisuuksia verrattiin Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa
(964/2023) lannoitevalmisteista maéaritettyihin haitallisten aineiden sallittuihin enim-
maispitoisuuksiin. Pitoisuudet eivat ylittaneet orgaanisen maanparannusaineen sallit-
tuja enimmaispitoisuuksia missdaan naytteessa (taulukko 6). Sen sijaan havaittiin, etta
madatteessa jotkut raskasmetallipitoisuudet olivat jatevesilietetta korkeammat. Tama
voi selittya silla, ettd madatyksen aikana tuote konsentroituu ja menee tilavuudeltaan
pienempddn tilaan, jolloin myos raskasmetallipitoisuus suhteessa orgaanisen aineksen
tilavuuteen nayttaa kasvavan.
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Taulukko 6. Raskasmetallipitoisuudet (kokonaispitoisuudet kuiva-aineessa) tutkituissa
naytteissa (tiedot: Eurofins Viljavuuspalvelu Oy 2025)
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Arseeni (As) mga/kg/ ka <5,5 <53 <56 <5,5 <53 <54 40
Kadmium (Cd) | mg/kg/ka | 0,41 0,47 | 0,28 0,4 027 | 0724 1,5
Kromi (Cr) mag/kg/ ka 21 4] 17 20 77 8,5 300
Kupari (Cu) mg/ka/ ka | 260 240 180 260 170 130 600
Elohopea (Hg) | mg/kg/ ka 0,35 0,36 0,17 0,33 | <0,07 | 014 1
Nikkeli (Ni) mga/kg/ ka 21 34 17 20 9,8 9,8 70
Lyijy (Pb) mag/ka/ ka 97 9,8 6 10 32 <2] 100
Sinkki (zn) ma/kg/ ka 550 510 390 530 660 630 | 1500

* Maa- ja metsatalousministerién asetus lannoitevalmisteista 964/2023

Raskasmetallien lisaksi naytteista 1-4 maaritettiin myos rauta- ja alumiinipitoisuudet. Rau-
taa ja alumiinia kaytetaan jatevesiprosessissa saostuskemikaaleina, minka vuoksi niiden
pitoisuudet lietteessa ja madatteessa voivat olla korkeat. Alumiinipitoisuudet ndytteissa
vaihtelivat valillda 28 000-36 0000 mg/kg ja rautapitoisuudet 34 000-58 0000 mg/kg
kuiva-ainetta.
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Johtopaatokset

Jatevesiliete voi sisaltad mikromuoveja, PFAS-yhdisteitd, raskasmetalleja ja mui-
ta haitta-aineita, jotka paatyvat takaisin ymparistoon, mikali jatevesilietettd kaytetaan
esimerkiksi maanparannusaineena, kasvualustana tai lannoitteena. Jatkossa uusien ja-
tevedenpuhdistustekniikoiden kehittaminen painottuu entistd enemman ymparistotur-
vallisempaan ja puhtaampaan laatuun etenkin usein pienina pitoisuuksina esiintyvien
haitta-aineiden poistoon. EU (2024/3019) -direktiivi yhdyskuntajatevesien kéasittelysta
asettaa ensimmaista kertaa vaatimuksia tiettyjen mikroepapuhtauksien, kuten laékeainei-
den, poistamisesta esimerkiksi tiettyjen antibioottien ja tulehduskipuldakkeiden osalta.
EU:n uusi jatevesidirektiivi on astunut voimaan vuoden 2025 alussa, ja Suomessa se tuo-
daan kansalliseen lainsdadantoon heindkuun 2027 loppuun mennessa (Saarinen 2025).

Tassd tutkimuksessa saatiin tarkeda uutta tutkimustietoa jatevesilietteen ja madattei-
den sisdltdmista haitta-aineista. Jatevesilietteen madatteesta 16ydettiin mikromuoveja
yhdeksaa eri laatua, joista lukumaarallisesti 10-50 um:n kokoluokan partikkeleita oli
eniten. Naytteessa polypropeeni ja polyeteeni olivat vallitsevia muovilaatuja. PFAS-yh-
disteita Ioydettiin liete- ja madatenaytteista muutamia. Ladkeaineista havaittiin yhdeksan
eri yhdistettd, joista nelja kuuluu EU:n jatevesidirektiivissa (2024/3019) mainittuun 18&-
keaineryhmaan, joka voi aiheuttaa terveyshaittaa. Raskasmetallipitoisuudet naytteissa
jaivat varsin alhaisiksi, eivatka pitoisuudet ylittdneet orgaaniselle maanparannusaineelle
asetettuja sallittuja enimmaispitoisuuksia.

Jatkossa haitta-aineiden tutkimista voitaisiin laajentaa koskemaan myos niiden esiin-
tyvyytta syotavissa kasveissa esimerkiksi tilanteessa, jossa madatettd hydodynnetaan
maanparannusaineena tai kasvualustan ainesosana. On havaittu, ettd puhdistetulla ja-
tevedelld kasteluissa kasveissa on ollut [adkeainejaamia ja esimerkiksi karbamatsepii-
ni- ja lamotrigiinilddkeaineet voivat kertya hyvinkin voimakkaasti kasveihin (Teppo 2024,
22). Liséatietoa tarvittaisiin myos etenkin mikrobilddkkeiden osuudesta tuotantoeldinten
lannassa ja lannoitevalmisteissa. Lisdksi haitta-aineiden kayttaytymistd seka niiden ha-
joamista Suomen ilmasto-olosuhteissa tulisi selvittda. (Vieno ym. 2018, 91.) Haitta-ai-
neiden esiintymisestd jatevesilietepohjaisissa madatteissa kaivataan lisatietoa, jotta
biokaasuprosessin lopputuotteita pystytaan hyddyntamaan tehokkaammin.
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