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Tiivistelma

Opinnaytety6 toteutettiin osana Ravinnehavikit euroiksi -hankkeen Uudet menetelmat ja niiden pilotointi
-kokonaisuutta. Insindoritydn tavoitteena oli tutkia lietelannan erilaisia separointikeinoja seka kemiallisen sepa-

roinnin pilotointia kahdessa kokoluokassa kalsiumsulfaatin ja magnesiumoksidin avulla.

Aluksi tehtiin pullokoesarja. Pullokoesarjasta suoritettiin SFS 3008 standardin mukaan TS/VS maarityksia nesteja-
keesta, kuivajakeesta ja raakalietteesta ennen kokeiden aloitusta. Separoinnin jalkeen TS/VS maaritykset tehtiin
muodostuneesta nestefaasista ja pohjafaasista. Naytteista analysoitiin liukoinen typpi ja -fosfori seka kokonais-
typpi, -fosfori ja -kalium. Sailimittakaavan koesarja toteutettiin kuudessa 1 m3 kokoluokan sailissa. TS/VS-
maaritykset tehtiin neste-, kuivajakeesta ja raakalietteesta ennen kokeita seka kokeiden jdlkeen pinta- ja poh-

jafaaseista. Koesarjan naytteista analysoitiin liukoinen typpi ja -fosfori seka kokonaistyppi ja -fosfori.

Pullokoesarjassa kemiallinen separointi onnistui erittdin hyvin. Parhaimmillaan 83 % muodostuneen nestefaasin
kokonaisfosforista saostui. Suurimmillaan 82 % liukoisesta fosforista oli saostunut. Raakalietteelld kemiallisen se-
paroinnin tuloksena 73 % kokonaisfosforista saostui. Kaliumin maarissa ei tapahtunut merkittavia muutoksia. Ko-
konaistypen osuus oli laskenut hieman muodostuneissa nestefaaseissa. Parhaimmat tulokset saatiin kemikaalian-
noksilla 1 ja 3 g/kg*TS %. Sailibkoesarjan separointitulokset eivat yltaneet pullokoesarjan tasolle. Sailididen
moottorisekoitin oli alimitoitettu, joten kemikaalit eivat sekoittuneet kunnolla. Kuivajakeen puuttuminen seké kor-
kea TS-pitoisuus vaikuttivat tuloksiin. Sailiokoe tulisi toistaa tehokkaamman moottorisekoittimen kanssa seka use-
alla kemikaaliannoksella ettd pienemmalla TS-pitoisuudella separoinnin optimoimiseksi. Kootut separointimetodit

sekd pullo- ja séiliokoesarjan tulokset toimivat hyvana pohjana tulevaisuuden hankkeille.
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Abstract

The thesis was done as part of the “RAE - Turning of Nutrient Losses into Profits Project”: The new methods and
their piloting. The main goal of the thesis was to examine a variety of liquid manure separation methods and a
piloting of chemical separation in two sizes with calcium sulfate and magnesium oxide.

Total solids/volatile solids (TS/VS) definitions from the bottle test series were made before the start of the test
from liquid fraction, dry fraction and from raw manure and also after separation from the formed liquid phase
and bottom phase according to the SFS 3008 standard. Soluble nitrogen and soluble phosphorus and total nitro-
gen, total phosphorus, total potassium were analysed from the samples. Tank scale test series were carried out
in six 1 m3 containers. TS/VS definitions were made before tests from liquid fraction, dry fraction and from raw
manure. After tests TS/VS definitions were made from the surface and from the bottom phases. Soluble nitrogen
and soluble phophorus and total nitrogen, total phosphorus were analysed from the samples.

The chemical separation from the bottle test series was very successful. From the best test bottles 83 % of total
phosphorus was precipitated from the liquid fraction and 82 % of the soluble phosphorus was precipitated. The
results show that 73 % of total phosphorus is precipitated from raw manure. In the quantities of potassium there
were no significant changes. Total nitrogen ratio had fallen slightly. The best results were obtained with chemical
doses of 1 and 3 g/kg* TS %. The results of tank test series separation did not reach the level of bottle test se-
ries. The motor mixer of the tanks was underpowered, so the chemicals did not mix properly. The lack of dry
fraction and high concentration of TS influenced to the results. Tank test series should be repeated with a more
efficient motor mixer and with multiple chemical doses and with slurry that has a lower TS concentration. The
collected separation methods as well as the results of bottle test series and tank test series are a good basis for
future projects.
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Separation, chemical separation, calcium sulfate, magnesium oxide, total nitrogen, total phosphorus, nitrogen,
phosphorus
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Opinndytety6 on osa RAE -hankkeen “Uudet menetelmat ja niiden pilotointi” kokonaisuutta. Yhtena
osana toimenpidekokonaisuudessa on tutkia uusien menetelmien soveltuvuutta lannan prosessointiin
Ita-Suomen tiloilla seka edistaa uusien menetelmien kadyttdonottoa. Opinndytetydssa on tarkoituk-
sena tarkastella erilaisia lietelannan separointikeinoja seka testata fosforin kemiallisen separoinnin
toimivuutta kahdessa kokoluokassa. Kemikaaleina separoinnissa kaytetdan kalsiumsulfaattia (kipsia)

ja magnesiumoksidia.

Ensimmainen koesarja toteutetaan 5 | (duran)pulloissa ruuvipuristimella separoidulle nestejakeen ja
kuivajakeen seokselle. Ensimmadisen koesarjan tarkoitus on todentaa Maarit Janhusen tekeman pie-
nen mittakaavan koesarjan koeparametrien oikeellisuutta suuremmassa mittakaavassa. Pullokoesar-
jassa tarkastellaan eri faasien muodostumista, fosforin saostuvuutta seka typen ja kaliumin mahdol-
lisia muutoksia kemiallisen separoinnin seurauksena. Toisen koesarjan tarkoitus on testata koepara-
metrien toimivuutta Idhempana maatilamittakaavaa, 1 m?3 kokoisissa sdilidissa. Koesarja toteutettiin
neljana rinnakkaisena ruuvipuristimella separoidulle nestejakeelle. Lisdéksi koesarjaan kuuluu kaksi

rinnakkaista ndytettd nestejakeen ja lietelannan seokselle. Koesarjassa tarkastellaan samoja para-

metreja kuin pullokoesarjassa.

RAE -hanke

RAE -hankkeen yhtena tavoitteena oli edistaa ravinteiden tehokkaampaa hyddyntémista ja nadin va-
hentdaa maataloudesta vesistdihin tulevaa ravinne- ja kiintoaineskuormitusta. Hankkeessa edistettiin
tehokkaampien menetelmien kdyttdonottoa ja testattiin uusien ja olemassa olevien menetelmien
kaytannollisyytta, arvioitiin vaikuttavuutta seka kustannustehokkuutta Ita-Suomen alueella. Suurin
painopiste hankkeella oli karjalannan energia- ja ravinnetehokas kayttd, sekd uusimman kasittely- ja
levitysteknologian kayton edistéminen. Hankkeen avulla pyrittiin lisdamdan maatalousyrittdjien ym-
pdristotietoutta ja parantamaan myonteista asennetta ymparistonhoitoon. Lisdksi tavoitteena oli
edistda maatalousyrittajien kilpailukykya ja rahallista tuottoa ravinteiden paremman seka tehok-

kaamman hyotykayton avulla.

Suomen liittyessa Euroopan Unioniin maanviljelyn luonne muuttui pienimuotoisesta ja paikallisesta
ravinteita kierrattavasta toiminnasta suuriin, keskittyneisiin/tehokkaisiin toimintayksikéihin. Taman
myo6ta maatalouden kuormittavuus ymparistédn on kasvanut ja maataloudesta on tullut Suomen
vesistdjen suurin ravinnekuormittaja. Kuormituksen kasvu on heikentdnyt vesistéjen kuntoa. Teknii-
kan kehittyminen ja ihmisten ymparistétietoisuuden lisdéantyminen ovat edesauttaneet, ettd maata-
louden ymparistdvaikutuksiin on alettu kiinnittdmdan enemman huomiota seka on Iéydetty uusia

keinoja ravinnepaastdjen vahentamiseksi.
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Vuonna 2009 valmistuneessa vesienhoitosuunnitelmassa Suomi on jaettu kahdeksaan vesienhoito-

alueeseen:

Vuoksen alue

Kymijoen-Suomenlahden alue
Kokemaenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren alue

Oulujoen-Iijoen alue

Kemijoen alue

Torniojoen alue

Tenon, Naatdmaojoen ja Paatsjoen alue (yhdessa Norjan kanssa)

® N o bk N

Ahvenanmaa huolehtii itse vesipuitedirektiivin toimeenpanosta ja muodostaa oman vesienhoito-

alueen

Kuva 1 esittda vesienhoitoalueen rajoja (ymparisto.fi). Toimenpiteet on jaettu vesistoreiteittdin seka
aihealueittain eri toimintasektoreihin: maatalous, metsateollisuus, turvetuotanto, vesistékunnostus
seka yhdyskunnat ja haja-asutuksen jatevesikasittely. Vanha vesienhoitosuunnitelma oli voimassa
vuoteen 2015 asti ja uusi toimenpideohjelmasuunnitelman kuuleminen vesienhoidon, merenhoidon
ja tulvavahinkojen ehkadisysta on kaynnissa 31.3.2015 saakka. Paivitetyn vesienhoitosuunnitelman
on tarkoitus valmistua vuoden 2015 aikana ja astua voimaan vuonna 2016 seka jatkua vuoteen
2020 saakka. Uuden vesienhoitosuunnitelman yhtena ldhtokohtana on saavuttaa vesisttjen tilaksi

vahintaan hyva vuoteen 2020 mennessa. (ely-keskus.fi).

Kuopio ja osa Pohjois-Savosta seka Eteld-Savosta kuuluu Vuoksen vesistonhoitoalueeseen. Vuoksen
vesistoreitin suurin ravinnekuormittaja on maatalous, erityisesti fosforin ja typen osalta. Huomatta-

vaa on, ettd maatalouden pinta-ala Vuoksen vesistoreitin valuma-alueesta on vain ~6 %. Maatalou-
den suuri kuormittavuus vesistéihin koostuu padasiassa pelloilta huuhtoutuvista ravinteista. Pienem-
pia ravinnepaastdja syntyy myos navetoista, lantaloista ja rehusiiloista tulevista ravinteista seka

ulosteperaisista bakteereista. (RAE -Hankesuunnitelma, 3. Hankkeen tausta, tarve ja tarkoitus.)
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Vesienhoito-
alueen raja

ELY-keskuksen
ympadristévastuu-
alueen raja

Kuva 1. Vesienhoitoalueiden rajat
(Suomen ymparistokeskus SYKE 2014-09-09)

Hanketta koordinoi Savonia-ammattikorkeakoulu. Yhteistydkumppaneina hankkeessa olivat Luke Ko-
tieldintutkimus Maaninka, Pohjois-Savon seka Pohjois-Karjalan, Etela-Savon ProAgriat, Savo-Karjalan
vesiensuojeluyhdistys ry ettd Suomen ymparistdkeskus SYKE. Hanke sai rahoitusta Manner-Suomen
maaseudun kehittdmisohjelmasta 2007-2013. Opinndytetydn tilaajan edustajana toimii Savonia-am-
mattikorkeakoulun projekti-insin6dri Arja Ruokojarvi.

Hankkeen suurin kohderyhma/hyétyja on Pohjois-Savon, Pohjois-Karjalan ja Eteléd-Savon maakun-
tien alueella olevat maatilat. Lannan kemiallisen separoinnin osoittaminen kipsilla ja magnesiumoksi-
dilla taloudellisesti kannattavaksi mahdollistaisi maatiloille tuntuvia saastoja. Lietelannan hyotykdytto
kasvaisi ja lannan kuljetuksista aiheutuvat kustannukset pienentyisivat, koska fraktioitu lietelanta
pystyttaisiin kdyttamaan tehokkaammin/suuremmissa maarin omalla tilalla. Typpirikas nestejae voi-
taisiin kayttaa fosforirikkailla mailla, joille muuten lantaa ei voitaisi lain puitteissa ajaa. Fosforirikas
kiintoaines levitettaisiin pelloille, missd on vahan fosforia maaperassa. Kipsin ja magnesiumoksidin
kayttédminen kemiallisessa separoinnissa olisi myds kasvien kannalta toimiva ratkaisu, silla fosfori
olisi kasvien kannalta helposti hyédynnettdavassa muodossa. Rautayhdisteilla saostaessa ongelmaksi
on muodostunut kiintoaineksen loppusijoitus, koska fosfori on sitoutunut kasveille heikosti hyddyn-
nettavaan muotoon. (Alasuutari, Palva, Ja Pietola. 2008. Lietelannan kemiallinen fraktiointi: fosforin
saostaminen, Tiivistelma.) Muita hy6tyjia ovat neuvontaorganisaatiot, separointilaitevalmistajat, tek-
nologia-asiantuntijat, kuntien viranomaiset, tutkimuskeskukset, aluehallinnon asiantuntijat ja ty6ssa

kaytettavien kemikaalien tuottajat/myyjat seka alan opiskelijat.
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2 LIETELANNAN KAYTTOA KOSKEVAT RAJOITUKSET JA MAARAYKSET

Lietelannan kayttda lannoitteena rajoittavat useat asetukset ja maaraykset. Ymparistétuen piiriin
kuuluvan viljelijan on sitouduttava noudattamaan lannan kayttda koskevia maarayksia ja asetuksia.
Tarkeimpid ndista ovat valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien
paastdjen rajoittamisesta (nitraattiasetus) (Vna 2014/1250) Valtioneuvoston asetus ymparistokor-
vauksesta (2015/235) ja lannoitevalmistelaki (2006/539).

2.1 Nitraattiasetus (Vna 2014/1250)
2.1.1 Lannan varastoinnin rajoitukset

Uudistettu nitraattiasetus (Vna 2014/1250) astuu voimaan 1.4.2015 alkaen ja korvaa vanhan nit-
raattiasetuksen 2000/931. Tassa opinnadytetytssa kasitellaan vain uudistettua nitraattiasetusta. (Vna
2014/1250.)

Asetuksen tavoitteena on ehkdistd ja vahentdd lannan sekd 2 §:ssé tarkoitettujen
muiden lannoitteiden kdytostd, varastoinnista ja kédsittelystd sekd eldintuotannosta
aiheutuvia paastdja pintavesiin, pohjavesiin, maaperaan ja ilmaan. Tata asetusta so-
velletaan lannan sekd lannoitevalmistelain (539/2006) ja sen nojalla annettujen séan-
nodsten mukaisten lannoitevalmisteiden, e/ kuitenkaan kalkitusaineiden, kayttoon, va-
rastointiin ja levittdmiseen. Lisaksi asetusta sovelletaan muihin maatilalla syntyviin
lannoitteena sellaisenaan tai kasiteltyind kdytettaviin orgaanisiin sivujakeisiin. (Vna
2014/1250,1-28.)

Uudistetun nitraattiasetuksen (Vna 1250/2014) kohdassa 5 - 8 § sdadetaan lannanvarastointia kos-
kevat asiat. Lannan varastoinnin rakenteellisena vaatimuksena on, etta “varastointitilojen, lanta-
kourujen ja muiden lannan johtamiseen tarkoitettujen rakenteiden tulee olla vesitiiviit”. Kompostointi

mainitaan poikkeuksena, ettd se voidaan tehda tiivispohjaisella alustalla. (Vna 2014/1250, 7 §.)

Asetuksessa madritetddn lantalan minimi kokoluokaksi 12 kuukauden aikana kertyva lannan maara.

Lantalan vahimmdistilavuuden laskemisessa voidaan ottaa huomioon viljelijoiden yh-
teiset lantalat ja pihattojen kuivikepohjat sekd samana laidunkautena laitumelle jéavéa
lanta. Naudoilla, lukuun ottamatta ympdrivuotisesti ulkona kasvatettavia lajeja, huo-
mioon voidaan ottaa enintdan neljén kuukauden aikana laitumelle jaava lanta”. Lanta-
lan vahimmaistilavuuden laskemisessa voidaan ottaa huomioon viljelijbiden yhteiset
lantalat ja pihattojen kuivikepohjat. (Vna 2014/1250, 5 §.)

Kuivalantaa voidaan varastoida lantalan sijaan tiiviille siirtolavalle tai vastaavalle alustalle, kunhan se
on katoksessa tai katettuna esimerkiksi peitteelld enintdan 25 m3 kerrallaan tai 25 m3 vuodessa
(Vna 2014/1250, 5 §). Mekaanisesti erotettu kuivajae luetaan orgaaniseksi lannoitevalmisteeksi.
Asetuksessa on maaritetty, ettd orgaaninen lannoitevalmiste, "jonka kuiva-ainepitoisuus on véhin-
taéan 30 %, voidaan varastoida myds aumassa”. Tosin laissa on myds madritetty, etta aumassa va-

rastointi on kielletty marraskuun alusta tammikuun loppuun. (Vna 2014/1250, 6 §.)
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2.1.2 Lannoitteiden kayton rajoitukset

Asetuksen kohdassa 10-11 § on maaritetty rajoitteita lannoitteiden kaytolle.

2.1.3 Typpilannoitemaarat

Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden levittaminen pellolle on kielletty marras-
kuun alusta maaliskuun loppuun. Kasvipeitteisend talven yii pidettaville peltolohkoille
lantaa ja orgaanista lannoitevalmistetta saa syyskuun 15. pdivésta eteenpdin levittad
vain sijoittamalla, ellei kyseessa ole syksylld kylvettdvéan kasvin kylvod edeltdva lan-
nan levitys. Lannoitteita ei saa levittad lumipeitteiseen tai routaantuneeseen eika ve-
den kylldstdméaan maahan. (Vna 2014/1250, 10 §.)

Pellon pintaan levitetty lanta ja orgaaniset lannoitevalmisteet on muokattava maahan
vuorokauden sisélld levityksestd, lukuun ottamatta levitystd kasvustoon letkulevitti-
melld tal hajalevityksend”. Kuivalantaa ja orgaanisia lannoitevalmisteita, joiden kuiva-
ainepitoisuus on véhintdan 30 prosenttia, voidaan levitysaikana sdilyttéa pellolla enin-
taan neljd viikkoa levitystd odottamassa. Lantaa eikd orgaanisia lannoitteita ei saa
levittda pellolle, jonka kaltevuus on véhintdén 15 prosenttia. Lannoitus on kielletty
viisi metrid Idhempand vesistod. Seuraavan viiden metrin vyohykkeelld vesistostd lan-
nan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden pintalevitys on kielletty, ellei peltoa muokata
vuorokauden kuluessa levityksestd. (Vna 2014/1250, 10 §.)

Tuotantoeldinten lannasta ja orgaanisista lannoitevalmisteissa, levitettdva vuosittainen kokonaisty-

pen ja liukoisen typen maaré on saadetty astutuksen kohdassa 11 §. Taulukko 1 esittda vuotuiset

liukoisen typen enimmaismaarat (kg/ha) eri kasveille. (Vna 2014/1250, 11 §.)

Tuotantoeldinten lannassa ja lantaa sisaltavissa orgaanisissa lannoitevalmisteissa vuo-
sittain levitettéva kokonaistypen madra saa olla enintéan 170 kg/ha. Liukoisen typen
enimmadaismadariin sisaltyy epdorgaanisissa lannoitteissa, tuotantoeldinten lannassa,
eldinten laiduntaessa syntyvéd lanta mukaan lukien, ja orgaanisissa lannoitevalmis-
teissa annettava liukoinen typpi. Laidunnukseen kdytettavilla peltolohkoilla laitumelle
Jjaavdan lannan sisaltémdé typpi on otettu huomioon typpilannoituksen enimmaismaa-
rissa. Jos liukoisen typen lannoitusmadérd ylittéa 150 kg/ha vuodessa, méard on jaet-
tava vahintdén kahteen eraan, joiden levittdmisen vélisen ajan on oltava véhintdan
kaksi viikkoa.



12 (80)

Taulukko 1. Liukoisen typen vuotuiset enimmaismaarat (kg/ha) eri kasveille (Vna 2014/1250, 11 §)

Kasvi Kivennaismaat || Eloperaiset maat
Ohra, kaura ja seosviljat 160 120
Kevéatvehna 170 130
Syysruis

- syksylla 30 30
- kevaalla 150 120
Kevatruis 160 120
Syysvehnd, ruisvehnd ja spelttivehna

- syksylla 30 30
- kevaalla 170 140
Muut viljat, niiden seokset ja muut peltokasvit | 160 120
Nurmet 250 210
Laitumet 210 170
Syysrypsi ja syysrapsi* 200 160
Kevatrypsi ja kevatrapsi 170 130
Pellavat, maissi, 6ljyhamppu ja auringonkukka | 150 110
Palkokasvit 60 40
Sokerijuurikas 170 130
Varhaisperuna 100 80
Tarkkelysperuna 130 90
Muu peruna 120 80
Kaalikasvit ja purjo 250 210
Muut sipulikasvit 160 120
Juurekset 200 170
Mauste- ja yrttikasvit 120 80
Muut vihannesja puutarhakasvit 210 170
Marja- ja hedelmakasvit 140 100
Taimitarhatuotanto 200 160

*Lannoitusta ennen syyskuun alkua ei katsota syyslannoitukseksi, mutta se vahennetaan
enimmaismaarista.
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2.2 Valtioneuvoston asetus ymparistokorvauksesta (Vna 2015/235)

Valtioneuvoston asetuksessa ymparistokorvauksesta tarkennetaan lakia erdistéd ohjelmaperusteisista
viljelijakorvauksista (2014/1360) ja sen rajoituksista. Korvauksien saaminen edellyttda viljelijaa si-
toutumaan ymparistdsitoumukseen koko kauden ajaksi. Kausi alkaa toukokuun 1 paivana ja paattyy
aina seuraavan vuoden huhtikuun 30 padiva. (Vna 2015/235, 3 §.) Laki astui voimaan 24.3.2015,
mutta lain kohtaa 6 § eli "korvauskelvottoman peltoalan lisddminen korvauskelpoiseen perusiohkoon
sovelletaan” vasta 1.1.2016 alkaen (Vna 2015/235, 588).

2.2.1 Ymparistokorvauksen maara

Asetuksen luvussa 8 Ymparistokorvauksen maara (53 §) on esitetty tilakohtaisesta ja lohkokohtai-
sista toimenpiteista saatavat ymparistokorvauksen euromaarat hehtaarilta. Kyseiset euromaarat on
esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2). (Vna 2015/235, 53 §.)

Taulukko 2. Ymparistdokorvaus eur/ha (Vna 2015/235, 53 §)

euroa vuodessa

ravinteiden tasapainoinen kiytto

- peltoviljelykasvit 54
- puutarhakasvit ja kumina 200
lietelannan sijoittaminen peltoon 40
ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrittiminen 40
valumavesien hallinta

- siftbsalaojitus 70
- sidtokastelu tai kuivatusvesien kierriitys 250
ympiristénhoitonurmet

- suojavyohykenurmet kohdentamisalueella 11 500
- suojavydhykenurmet muulla alueella 450
- monivuotiset ympiristdnurmet 50
- luonnonhoitopeltonurmet kohdentamisalueella I1 120
- luonnonhoitopeltonurmet muulla alueella 100
orgaanisen katteen kiyttd puutarhakasveilla ja siemenperunalla

- yksivuotiset puutarhakasvit 300
- monivuotiset puutarhakasvit 500
peltoluonnon monimuotoisuus

- viherlannoitusnurmet 54
- kerddjikasvit 100
- saneerauskasvit 300
- monimuotoisuuspellot 300

puutarhakasvien vaihtoehtoinen kasvinsuojelu
- menetelmiryhma 1 500
- menetelmiryhmi 2 350
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2.2.2 Ravinteiden kaytto

Valtioneuvoston asetuksessa ymparistokorvauksesta kohdassa 18 § sanotaan: " Viljeljjan on laadit-
tava viisivuotinen viljelysuunnitelma ensimmadisend sitoumusvuonna viimeistéan 30 paivand huhti-
kuuta ja tarkennettava sitd vuosittaisella viljelysuunnitelmalla ennen kasvukauden alkua” (Vna
2015/235, 18 §).

Lietelanta, virtsa, lietelannasta erotettu nestejae tai nestemainen orgaaninen lannoitevalmiste tulee
levittda lohkoille multaavilla tai sijoittavilla laitteilla. Lisaksi ainetta tulee levittda vahintadn

20 m3/ha/v. Tosin toimenpidettd ei tarvitse toistaa jokaisena sitoumusvuotena. (Vna 2015/235, 19
§.) Kuivalantaa ja lannasta erotettua kuivajaetta voidaan kayttaa tayttamaan ravinteiden ja orgaa-
nisten aineiden kierratysta koskevat vaatimukset. Kuiva-ainepitoisuuden tulee olla véhintdan 20 % ja
korvauskelpoiselle lohkolle levitettavan maaran tulee olla vahintdan 15 m3/ha/v. Maatiloilla ei tosin
ole lupaa samanaikaisesti seka vastaanottaa ettd luovuttaa asetuksessa tarkoitettua orgaanista ma-
teriaalia. Korvauksen saaminen ei edellyta vuosittaista levitysta. (Vna 2015/235, 20 §.) Puutarhakas-
vien, viljojen ja nurmien typpi- ja fosforilannoituksen enimmaismaarat on esitettyna asetuksen liit-
teind (Vna 2015/235, 24-30).

2.3 Lannoitevalmistelaki 539/2006

Lannoitevalmistelaissa on vaatimuksia valmistajaa koskevista velvoitteista, valmistettavien tuotteiden
laadusta ja ominaisuuksista, valmistuksen valvonnasta sekd valmistetun lannoitetuotteen kaytosta,
tarjonnasta ja sellaisiksi soveltuvien sivutuotteiden hydtykaytosta seka riittdvan tiedon antamisesta
lannoitevalmisteista niiden kayttdjille. Lakia sovelletaan kun lannoitevalmistetta tuodaan markki-
noille, kdyttédnotetaan, kuljetetaan, maahantuodaan tai viedaan. (539/2006, 1 - 2 §.) Lannoiteval-
mistelakia sovelletaan myds Euroopan parlamentin ja neuvoston EY- lannoiteasetusta 2003/2003
muun muassa valvontaan. Lisdksi Euroopan parlamentti ja neuvosto on eldimisté saatavia sivutuot-
teita koskevan EY-asetuksen 1774/2002. Taman asetuksen tarkoituksena on eldintautien leviamisen
estaminen EU-alueella. (539/2006, 2 §.)
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3 LIETELANNAN OMINAISUUDET

Lannalla tarkoitetaan yleisesti sonnan, virtsan ja kuivikkeiden seosta, johon on usein sekoittuneena
vetta seka rehua. Lietelannassa lannan ainesosat ovat sekoittuneet juoksevaan muotoon. Lietelan-
nan koostumus voi vaihdella hieman kosteasta tdysin juoksevaan, riippuen siitd kuinka paljon son-
taan on sekoittuneena vettd, virtsaa, rehujaamia ja kuiviketta. (Rajala 2004, 149.) Suomessa karja-
talous tuottaa vuosittain lantaa noin 18-20 miljoonaa tonnia, mika tarkoittaa eldintd kohden 1624
tonnia lantaa vuodessa. Jos lanta levitettdisiin Suomessa jokaiselle viljellylle peltohehtaarille, riittaisi
siita noin 8 tonnin suuruinen maara hehtaaria kohden. Vékilannoitteiden hinnat ovat nousseet vii-
meisten vuosien aikana, joten lannan rahallinen arvo ja kiinnostus lannan parempaan hyodyntdmi-
seen ovat kasvaneet. (Rajala 2004, 147.)

Kaytettdessa lantaa lannoitteena, ravinteet pysyvat luonnollisessa ravinnekierrossa. Lannan pitkaai-
kainen kayttd lisad huomattavasti orgaanisen aineksen maaraa ja nain parantaa selvasti maaperan
mururakennetta ja vedenpidatyskykya. (Suomalainen 2007.) Taulukko 1 esittda Viljavuuspalvelun
teettdmien tutkimusten pohjalta koottuja tuloksia lietelannan ominaisuuksista vuosilta 2005-2009.
Lantaa on monen typpista ja niiden kuiva-ainepitoisuuksissa on suuria vaihteluita. Lietelannan kuiva-
ainepitoisuus on noin 5 - 10 %. Kuivikelantajarjestelmassa virtsa kerataan erilleen, jolloin lannan
kuiva-ainepitoisuus on ~20 % tai hieman yli. Kuivikepohjan lannan kuiva-ainepitoisuus on < 40 %.

(Karjanlannan levityksen teknologiat ja talous.)

Taulukko 3. Lannan ominaisuuksia Suomessa v. 2005-2009 (Viljavuuspalvelu.fi)

N-liuk.  N-tot. P K Mg Ca Na Ka  T-paino

(kg/t)  (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (%) (kg/m3)
Keskiarvo 1,7 3 05 29 05 08 03 55 997
Keskihajonta 0,6 1,1 0,2 1,3 0,2 0,4 0,1 2,9 40,4
Minimi 0,1 o7 00 00 00 00 00 02 3000
Maksimi 49 180 23 170 14 33 12 346 19000
Naytteiden — »o>>  ,847 2664 2663 514 514 514 2931 2924
lukumaara

3.1 Ravinteet ja niiden kierto

Lanta sisaltaa kasveille monia tarkeita ravinteita. Lannan sisaltémat tarkeimmat ravinteet kasveille
ovat typpi, fosfori ja kalium. Usein typpi on viljelyskasvin kasvua rajoittavin ravinne. Lannassa on
typpea epaorgaanisessa, liukoisessa muodossa seka sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Virtsan
sisdltdma typpi on kasville nopeasti kayttdkelpoisessa ammonium- ja nitraattityppi muodossa, kun
taas sonnan sisaltama typpi on sitoutuneena eloperdiseen ainekseen. Maassa vapaana oleva ammo-
niumtyppi (NH4*) hapettuu nitrifikaatiossa nitriitin (NO2") kautta nitraatiksi (NOs3"). (Suomalainen

2007.) Typen kiertokulku luonnossa on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 2).
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Kuva 2. Typen kiertokulku luonnossa (pelastajarvi.fi)

Orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi muuttuu mikrobitoiminnan seurauksena liukoiseen muotoon.
Tata tapahtuu myds varastoinnin aikana tai maassa levityksen jélkeen. Typen muuttumiseen liukoi-
seen muotoon vaikuttaa myds lannan typpi- ja hiiliyhdisteiden vdlinen suhde. Mikrobit kayttavat so-
luhengitykseensa hiiliyhdisteitd. Samalla orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi vapautuu liukoiseen
ja kasvien kannalta helposti hyddynnettdvaan muotoon. Hiilta ja typpea on oltava oikeassa suh-
teessa. Liian alhainen typpipitoisuus voi aiheuttaa typen sitoutumista orgaaniseen muotoon. (Mtt.fi.)
Lietelannan sisaltamaa typpea poistuu denitrifikaatiossa, haihtumalla ammoniakkina ja huuhtoutu-
malla valunnan mukana. Haihduntaa tapahtuu seka varastoinnin etta levityksen yhteydessa. Nitraat-
tia poistuu maasta veden mukana huuhtoumana, varsinkin kevaisin ja syksyisin kasvaneen valunnan
seurauksena. Denitrifikaatiossa anaerobiset bakteerit hajottavat nitraatteja ja nitriitteja typpikaa-
suiksi tai dityppioksidiksi. Typen havikin maara riippuu lannankasittelyyn kaytetyista tyttavoista ja
vallitsevista ymparistéolosuhteista. (Suomalainen 2007.)

Lietelanta sisaltaa paljon fosforia ja kaliumia suhteessa typpeen. Tamén seurauksena sité ei voi
kayttda typpitarpeen tayttamiseen fosforirikkailla pelloilla, koska se voi johtaa liian suureen fosfori-
ja kaliumlannoitukseen. Usein joudutaan kayttémaan vakilannoitetypped, jotta turvataan kasveille
riittdva typensaanti. Kuva 3 esittaa fosforin kiertokulkua luonnossa. Maapera sisaltaa epaorgaanista
ja orgaanista fosforia. Suurin osa molemmista on hitaassa kierrossa olevaa ja hyvin tiukasti maahan
sitoutunutta fosforia. Naita ovat esimerkiksi kivenndisainekseen apatiittimuodossa seka kalsium-,
rauta- ja alumiiniyhdisteina pidattynyt fosfori. Osa puolestaan on hopeamassa kierrossa ja I6yhem-
min maaperaan sitoutunutta. Téllaisia ovat esimerkiksi mikrobien fosfori ja maan liukoinen fosfori.
Ndistd molemmista vain pieni osa on suoraan kasville kayttokelpoisessa muodossa. Fosforin eri olo-
muotojen valilld on ympardivien olosuhteiden hallitsema tasapainotila, missa fosforia pidattyy ja va-
pautuu oikeassa suhteessa. (Rajala 2004, 137-138.)


http://www.pelastajarvi.fi/typen_kierto
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Kuva 3. Fosforin kiertokulku luonnossa (pelastajarvi.fi)

Lietelannan sisdltama fosfori on enimmdkseen epaorgaanisessa muodossa. Liukoisuus vaihtelee
eldinlajin mukaan ja lietelannan kayttdkelpoisuus vaihtelee kasville maan sisaltéman fosforipitoisuu-
den mukaan. Maaperan fosforin konsentraation ollessa matala, maahan lisatty epdorgaaninen fosfori
jaa maahiukkasten pinnoille ja vain osa fosforista jda kasvien kannalta edulliseen nopeaan kiertoon.
Maan fosforiluvun kasvaessa lannan sisaltamasta fosforista suurempi osa jaa kasveille kayttokelpoi-
seen helppoliukoiseen muotoon ja on herkasti huuhtoutuvissa. Kuten typpikin, lannan orgaaninen
fosfori vapautuu orgaanisen aineksen hajotessa. Karjanlannassa orgaanisen fosforin osuus kokonais-
fosforista on 15 %. (Palva ym. 2009, 14-15.)

Lannan kaytté maaperdssa voi vaikuttaa ravinteiden kayttokelpoisuuteen maaperan happamuutta
muuttamalla. Lanta sisdltaa pH:ta nostavaa neutraloivaa kalkkia, mutta nitrifikaatiossa ammoniumin
muuttuminen nitraatiksi lisad happamuutta. Lannan lisdyksen seurauksena maaperan mikrobitoi-
minta kasvaa ja tuottaa hiilidioksidia sekd orgaanisia happoja, jotka liuottavat orgaaniseen ainek-
seen sitoutuneita ravinteita. (Palva ym. 2009, 16.)


http://www.pelastajarvi.fi/fosforin_kierto
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4 LIETELANNAN SEPAROINTI

Kotieldintilojen yksikkdkokojen kasvaessa myods lannan madra on kasvanut. Lahialueen pelloilla on
usein korkeat fosforiluvut, jonka takia lantaa joudutaan kuljettamaan yha kauemmaksi. Kasvaneiden
kuljetusmatkojen takia, valtaosa lannanlevityksen tyfajasta kuluu usein maantielld. Lietelannan se-
paroinnilla on tarkoitus tehda lannan kasittelysta helpompaa seka vahentaa tilallisten tyétaakkaa

ettd saada suurin mahdollinen taloudellinen hyéty lannasta.

Separoinnilla tarkoitetaan lietelannan erotusta neste- ja kuiva-aineosaan. Lietteen sisaltéma neste-
ja kuiva-aine voidaan erotella toisistaan passiivisella- seka mekaanisella ja kemiallisella separoinnilla
tai niiden yhdistelmilld. Separoinnin onnistuessa suurin osa typesta jaa syntyneeseen nestejakee-
seen ja fosfori sitoutuu kiintoaineosaan. Typpirikas nestejae voidaan levittaa lahipelloille, missa fos-
foripitoisuus on suuri, joko sadettimella tai sijoittamalla maaperaan. Suurin hyoty separoinnilla saa-
vutetaan kuivajakeen avulla. Eroteltu fosforirikas kuiva-aines voidaan kuljettaa kauemmas, missa
maaperan fosforipitoisuus on matalampi. Tehokkaamman ravinteiden hyotykdytdn ansiosta kuljetus-

matkat/maarat pienentyvat ja kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset laskevat.
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5 PASSIIVINEN SEPAROINTI

5.1 Laskeutusallas

Laskeutusaltaan ideana on, ettd liete virtaa hiljaa selkeytysaltaan lapi, jonka aikana lietteen sisal-
tama kiintoaines sedimentoituu painovoiman vaikutuksesta laskeutusaltaan pohjalle. Selkeytynyt
liete (nestejae) ohjataan varastoitavaksi myohempaa kayttda varten sdiliéon tai lietelaguuniin. Las-
keutusaltaan tulee olla 0,5 - 1,0 m syva. Lisaksi altaan tulee toimiakseen olla riittavan pitka ja levea
seka vapaasti virtaava. Virtausnopeuden tulisi olla vahemman kuin 30 cm/s. Lietteen sopiva viipyma-
aika laskeutusaltaassa on noin 20-30 min. (Mukhtar, Sweeten ja Auvermann 2006.) Kiintoaines jate-

tdan kuivumaan ennen laskeutusaltaan tyhjennysté (afbini.gov.uk).

Laskeutusaltaan avulla voidaan yli 50 % kiintoaineksesta ja noin 40 % fosforista saada eroteltua al-
taan pohjalle kiintoainekseen. Worley (2005) on esittanyt tutkimuksessa “Manure Solids Separators”,
ettd lisaamalla alumiinisulfaattia separointiprosessiin, lietteen kiintoaineksesta 70 % ja 75 % fosfo-
rista sedimentoituu laskeutusaltaan pohjalle. Kaikki tutkimukset eivat pida alumiinisulfaatin kayttéa
sopivana, koska fosfori saostuu kiintoainekseen kasveille vaikeasti hyddynnettdvaan muotoon (Nava-
ratnasamy, Feddes ja Leonard 2004, 627—632). Laskeutusaltaan etuna on, etta se pystyy separoi-
maan jopa enemman kiintoainetta kuin mekaaniset laitteet pienemmilld kustannuksilla. Haittapuo-
lena on, ettd laskeutusallas vaatii suuren tilan ja huoltovaatimukset. Allas tulee siivota usein ja
marka sedimentti voi olla hankalampi kayttaa tehokkaasti. Tyhjennyksen laiminlyénti aiheuttaa haju-

haittoja ja laskeutusallas menee helposti tukkoon ja tehottomaksi. (afbini.gov.uk.)

5.2 Suotomuuri (Weeping walls)

Suotomuuri rakennetaan maan pinnalle. Maahan valetaan betonista pohja, minka ymparille rakenne-
taan muuri, jonka korkeus on 2 - 3 metrid. Seinien alaosassa on reikid, jotka voivat olla joko pysty-
tai vaaka-asennossa. Lannan sisdltama neste valuu hiljaa seindmien rei’ista kanaalien kautta saili-
06n, jonka seurauksena suotomuurin sisdpuolelle jaényt lanta kuivuu. Kuivajaannos voidaan levittaa
esimerkiksi lautaslevittimelld pellolle. Suotautunut nestejae voidaan taas levittaa pelloille letkulevitti-
mella. Suotomuurin ongelmana on, ettd se ei sovellu marélle lietteelle ja kerda paljon sadevetta.
Kuva 4 esittda suotomuuria. The Milk Lines tutkimuksessa (2004) Evaluation of the efficiency of
weeping wall solid liquid separation, kiintoaineksesta 60 % on pidattaytynyt suotomuurin sisalle. (af-

bini.gov.uk.)
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Kuva 4. Suotomuuri (afbini.gov.uk)

5.3  Geotuubi

Geotuubi on suuri, huokoinen putki, joka on valmistettu hyvin kestavastd kudotusta tekstiilista. Geo-
tuubia voidaan kayttda lannan separointiin. Geotuubi taytetaan lietteelld ja neste suotautuu tekstiilin
Iapi, jonka jalkeen neste ohjataan s&ilioon. Lietteen sekaan on mahdollista lisatd saotuskemikaaleja
parantamaan fosforin ja kiintoaineksen saostumista geotuubin sisdlle jadvaan kiintoainekseen. Tuubi
on valmistettu poltettavasta materiaalista, saastuttamattomasta polypropeenista (geotube.com).
Yleensa geotuubi separointi toteutetaan panoserissa, mutta tuubia voidaan kdyttaa myos jatkuvatoi-
misena. Geotuubin etuna on kiintoaineksen suuri pidatyskyky. Kiintoaineksesta, jopa 93 % ja 75 %
kokonaistypesta on mahdollista saada jaamaan tuubin sisalle. (afbini.gov.uk.) Worley, Bass, ja Ven-
drell (2005) tutkimuksessa ~50 % fosforista oli onnistuttu separoitua geotuubin sisdlle kiintoainek-

seen.

002 2:53pmiS

Kuva 5. Geotuubi (Worley ym. 2005)
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6 MEKAANINEN SEPAROINTI

6.1 Seulaseparaattorit

Karjanlannan separoinnissa seulaseparaattorin seulan tulee olla huokoinen ja sopivalla silmdkoolla
varustettu. Sopivan pieni silmakoko estda kiintoainespartikkeleiden paasemisen seulan lapi. Bicudo
(2001) raportoi seulaseparaattorin toimivan parhaiten lietteelld, minka kiintoainespitoisuus on va-
hemman kuin 5 %. Seulaseparaattoreita on olemassa monenlaisia, kuten vinoseula, taryseula, pyori-
vaseula seka porraskuljettimella varustettu kanavaseula. (afbini.gov.uk/.)

6.1.1 Vinoseula

Vinoseula on yleisin seulamalli, jota kaytetaan lannan separoinnissa (FSA Environmental, 2000).
Liete pumpataan seulan ylareunaan ja liete valuu painovoiman ansiosta kohti seulan alareunaa.
Kuva 6 esittda vinoseulaa toiminnassa. Suuret kiintoainepartikkelit eivat l&paise seulaa vaan tippuvat
alareunasta varastointitilaan. Nestejae ja pienet partikkelit menevat seulan Iapi, jotka ohjataan

omaan sailiéon. Vinoseulan ongelmana on liman kertyminen seulan pinnalle. Suosituksena on, ettd

seula pestaan saannoéllisesti. (afbini.gov.uk/.)

Kuva 6. Vinoseula (FSA Environmental, 2000)

6.1.2 Taryseula ja pyériva seula

Taryseulassa liete kaadetaan vaakatasossa olevan seulan paalle, mika tarisee voimakkaasti. Tarinan
vaikutuksesta kiintoaines siirtyy seulan pinnalta sivuun ja neste seka pienet kiintoainepartikkelit 1a-
paisevat seulan. Kruger ym. (1995) tutkimuksen mukaan taryseula vaatii enemman huoltoa ja ener-
giaa kuin vinoseula, johtuen liikkuvien osien suuremmasta maarasta. Taryseulan etuna on, etta ta-
rind vahentaa liman muodostumista seulan pinnalle, miké vahentaa seulan pesun tarvetta.
Taryseulassa ei voi kdyttaa lietetta, jonka kuiva-ainepitoisuus on yli 8 %, koska seula saattaa tuk-
keutua. (afbini.gov.uk/.)
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Pydrivan seulan sisaan syotetaan lietetta, jossa sylinterin muotoinen seula pydrii jatkuvasti. Neste
menee seulan lapi, mistd se kerataan erilliseen sdiliodn. Kuiva-aine irrotetaan seulan pinnasta kaapi-
mella. (Zhang ja Westerman, 1997.) Pydrivan seulan toimintaperiaate on esitetty alla olevassa ku-

vassa (Kuva 7).
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Kuva 7. Pyoériva lieteseula (lintonagindustrial.co.uk).
6.1.3 Porraskuljettimella varustettu kanavaseula

Toimintaperiaatteena on, ettd porraskuljetin nostaa lietteen seulalle (kanavaan). Neste valuu seulan
lapi, mistd se kerataan talteen. Erotettu kuiva-aines putoaa kanavan paasta erilliseen kerdysaltaa-
seen. Kanavaseulan etuna on, ettd se voidaan sijoittaa suoraan navetan lietekanavaan, jolloin eril-
lista lietepumppua ei tarvita. Seula sisdltda paljon liikkuvia osia, joten kayttd- ja yllapitokustannukset
ovat suuremmat kuin esimerkiksi vinoseulalla. (Mukhtar ym. 2006.) Kuva 8 esittda porraskuljetti-

mella varustettua kanavaseulaa.
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Kuva 8. Porraskuljettimella varustettu kanavaseula (afbini.gov.uk)
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6.2  Separointi puristuksen avulla

Mekaaninen separointi puristuksen avulla nostaa separoinnin hyétyja. Nestejae saadaan erotettua
paremmin kuivajakeesta. Kuivajakeen kosteuspitoisuus taas saadaan laskettua varsin alhaiseksi, jol-
loin kuivajae on helpommin siirreltdvissa ja kasattavissa. On olemassa kolme erityyppista puristin-

separaattori tyyppia: rulla-, vy6- ja ruuvipuristin. (afbini.gov.uk.)

6.2.1 Harjasseula/rullapuristin

Rullapuristimen toimintaperiaatteena on, etta liete tippuu ensimmaiselle seulalle, josta se siirretadn
seuraavalle seulalle harjasten avulla. Toisella seulalla suurin osa lietteen nesteestd puristetaan rul-
lien avulla pois. Harjakset pitavat seulan puhtaana. Puristettu kuivajae tippuu ulos separaattorin ta-

kaseinasta, josta se kerataan ja viedaan varastoitavaksi. (afbini.gov.uk.)

6.2.2 Rei'itetty rullapuristin, vy6puristin ja ruuvipuristin

Rei'itetty rullapuristin sisdltad kaksi tasoa, joissa molemmissa on kaksoisrullapuristimet. Liete ohja-
taan ensimmaisille rullille, josta kiintoaines jatkaa matkaansa toiselle rullapuristimelle. Tassa vai-
heessa liete on jo varsin kuivaa. Toisen rullapuristinparin jélkeen jaannds eli kuivajae siirretaan liu-

kuhihnalla varastoitavaksi (afbini.gov.uk.)

Vyo6puristimen hihna on valmistettu vahvasta kudotusta kankaasta. Hihna kulkee vaakatasossa kah-
den rullan valista kuljettaen mukanaan lietettd. Kulkiessaan rullien valista lietteen sisaltdama neste
puristuu irti. Kuiva-aines kerataan hihnan padssa ja separoitu neste siirretddn kerdysaltaaseen.
Yleensa vydpuristin tarvitsee toimiakseen polymeereja, ettd vyon pinnalle muodostuu tasainen ker-
ros lietetta. (Watts, Tucker, Pittaway, ja McGahan 2002.) Kruger, Taylor, ja Ferrier (1995) esittdvat

raportissaan, etta vyopuristimella paastdan 20-30 % kiintoainespitoisuuteen.

Ruuvipuristin koostuu sylinterin mallisesta seulasta ja ruuvin mallisesta kuljettimesta, mika on sijoi-
tettu sylinterin sisédlle. Ruuviin sydtetaan lietettd, mika siirtyy ruuvin pydriessa eteenpain. Liete puris-
tuu ruuvin paassa seinda vasten, jonka seurauksena neste irtoaa lietteestd. Ruuvipuristimen aiheut-
tamaa painetta voidaan séataa, jolloin jaanndksen eli kuivajakeen kosteutta voidaan saataa halutulle
tasolle. Ruuvipuristimen tehokkuus riippuu seulan koosta, kiintoainepitoisuudesta ja lietteen sy6ton
nopeudesta. (afbini.gov.uk.) Watts ym. (2002) mukaan lietteen kuiva-ainepitoisuus tulee olla ainakin
5 %, ettd separointi toimisi mahdollisimman hyvin. Kuva 9 esittaa taman opinndytetytn kokeelli-

sessa osassa kdytettya Luke Maaningan ruuvipuristinta.
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Kuva 9. Ruuvipuristin (Ollikainen 2015-01-14).

6.2.3 Suodatinpuristin

Suodatinpuristimeen kuuluu tyhjiésuodatin ja kammiosuodatin, minka yhteydessa on viira avusta-
massa kiintoaineen erotuksessa. Tyhjiésuodatin on hitaasti pydriva rumpu, mika on jaettu osiin joi-
den lapi liete kulkeutuu. Viira sijaitsee rummun ymparilld ja pySrimisliike ja tyhjiépaine pakottavat
lietteen viiran lapi. Viiraan jaanyt kiintoaines keratadn myéhemmin pois. Tyhjidsuodattimesta viiran
Iapi mennyt osa kuljetetaan kammiosuodattimeen. Kammiosuodatin on varustettu levyilla jotka pai-

netaan toisiaan vasten nesteen erottamiseksi. (afbini.gov.uk.)

6.3  Sykloni ja sentrifuugiseparaattorit
6.3.1 Hydrosykloni

Hydrosykloni on pystyasennossa oleva kartiomainen laitteisto, missa ei ole liikkuvia osia. Liete syote-
taan syklonin ylaosaan sopivassa kulmassa, etta syntyy voimakas pyodrre. Pydrteen ja painovoiman
ansiosta kiintoaines painuu pohjalle. Syklonin avonaisesta pohjasta kiintoaines tippuu maahan.
Neste ja hienot partikkelit poistuvat pyérimisliikkeen vaikutuksesta syklonin ylaosassa sijaitsevan
poistoputken kautta varastoitavaksi. (afbini.gov.uk.) Olson (2000) mukaan hydrosyklonin tehokkuus
riippuu sy6ttékulmasta ja kartion pohjapinnan suuruudesta. Hdnen mukaansa pienentamalla syklo-
nin pohjan pinta-alaa syntyy suurempi keskipakoisvoima, minkd ansiosta enemman pienia partikke-
leita saadaan eroteltua. Sykloneiden avulla voidaan erotella 80-90 % kiintoaineksesta ja niilld on
kyky erotella sellaisia kiintoaineita, mita muilla separointitekniikoilla ei voida erotella (Watts ym.
2002). Kruger ym. (1995) mukaan syklonit ovat halpoja ja monipuolisia, mutta ne tarvitsevat erilli-

sen pumpun, joka pystyy synnyttdmaan minimissadn noin 2 bar paineen.
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6.3.2 Sentrifuugi

Sentrifugoinnin tarkoituksena on keskipakoisvoiman avulla saada neste ja kiintoaines erilleen sylinte-
rin sisalla. Sheffield, Barker, ja Rashash, (2000) mukaan sentrifuugi toimii parhaiten lietteilla joiden
kuiva-ainepitoisuus on 5 - 8 % eika toimi yhta hyvin, jos TS-pitoisuus on < 5 %. On olemassa kah-
denlaisia sentrifuugiseparaattoreita: keskipakoisseula ja ruuviseula. Keskipakoisseulan suodatinkap-
seleilla on vino kiertoasento. Vinossa olevien kapseleiden seindmat ovat suodatinkangasta. Sailion
pyoriessa suurella nopeudella, pidattyy kiintoaines suodatinkankaaseen, mutta neste padsee lapi.
Ruuvisentrifuugin sisélld on ruuvi, mika pyorii suurella nopeudella sylinterin sisdlla pakottaen kiinto-
aineksen kartiomaiseen paahan, mista se poistuu ulos. Neste padsee ruuvisentrifuugissa kulkeutu-

maan vastakkaiseen paahan. Kuva 10 selventdd ruuviseula sentrifuugin toimintaa (afbini.gov.uk.)

Effluent

Kuva 10. Ruuviseula sentrifuugin toimintaperiaate (Watts ym. 2002)

6.4 Kehittyneitd menetelmia lietelannan separointiin
6.4.1 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosia kdytetdan tunnetummin vedenpuhdistamoilla, mutta sita voidaan hyodyntaa myos
veden erotteluun lietteestd, koska kalvosuodatus poistaa hyvin bakteerit ja ravinteet. Kaénteisos-
moosia kaytetdan esisuodatuksen ja ammoniakin poiston jalkeen. Epépuhtaudet suodattuvat nes-
teen mennessa suodatinkalvon lapi. Itse prosessi tapahtuu 35 - 40 °C lampdétilassa. Toisena variaa-
tiona perinteiselle kdanteisosmoosille on aktiivinen kalvosuodatus, jossa sahkdvarausta ja tarinda

kdytetadn tehostamaan kdanteisosmoosin toimintaa. (afbini.gov.uk.)

Lietteen kiintoaines koostuu suspendoituneesta kiintoaineksesta ja liuenneesta kiintoaineksesta,
jotka molemmat tulee poistaa, jotta eroteltua vetta voidaan kayttda karjan juomavetend. Suurim-
malla osalla kdanteisosmoosilaitteista, jopa 90 % liuenneesta kiintoaineesta on onnistuttu poista-

maan. (Cheremisinoff 1995.) Menetelman heikkoutena suodatinkalvot ovat alttiita ylilikaantumiselle
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orgaanisesta aineksesta (Zhao, Wu, Wang, Zhao, ja Lee 2000). Lisdksi ongelmana on, vaikka ero-
teltu neste olisi standardien mukaisesti sopivaa karjan juomavedeksi, tuotanto volyymi voi olla niin-

kin alhainen kuin 4 % 345 - 414 kPa syé6ttopaineella (Navaratnasamy ym. 2004).

Kanadalaisessa Guelphin yliopistotutkimuksessa tutkittiin kaanteisosmoosin potentiaalia puhtaan ve-
den tuotannossa sian lietteestd. Vedenlaatua arvioitiin myos tarkkailemalla sikojen kayttaytymista ja
terveydentilaa. Saadun datan perusteella vedenlaatu oli sopivaa sikojen juotavaksi ja veden juomi-
sella ei ollut vaikutusta sikojen kayttdytymiseen ja terveydentilaan. (Morris, Fleming, ja MacAlpine,
2003.) Kaanteisosmoosia kaytetddn muun muassa Tanskassa Sandager Skovgaardissa, jossa 14 600
tonnia/vuodessa sianlietetta kasitelladn. Kdanteisosmoosi on kdytossa myds Hollannissa, Saksassa ja

Japanissa. (afbini.gov.uk/.)

6.4.2 Haihdutus

Haihdutus on terminen separointitapa, jonka avulla vesi voidaan erotella kokonaan lietteesta tai ha-
lutessa vain osittain véhentamaan veden maaraa lietteessd. Haihdutusta voidaan kayttaa myds heh-
kutusjaannoksen saamiseksi nesteesta. Haihdutus yksindan ei pysty vahentamdan ravinnekuormaa,
mutta se parantaa erityisesti lietteen kuljetettavuutta. On olemassa monia erilaisia haihdutus sepa-
rointilaitteistoja kuten laskevan kalvon-, nousevan kalvon-, pakkokierto-, lautas- ja leijukerroshaih-

dutin. (abini.gov.uk.)

Laskevan kalvon haihduttimen p&dosat ovat séilion vaippa, keskipakoisseparaattori ja sailion sisalla
olevat lamellipaketit, jotka toimivat [ammonsiirtimend (Kuva 11). Liete syftetaan sailién yldosaan,
josta se painovoiman vaikutuksesta alkaa laskeutumaan lamellipintoja pitkin ohuena/tasaisena vir-
tana. Tassa vaiheessa lietteen sisdltdma vesi hdyrystyy lammon vaikutuksesta. Syntynyt héyry joh-
detaan keskipakoisseparaattoriin, jossa vesihdyry erotellaan epapuhtauksista. Muut haihdutus meto-
dit soveltavat laskevan kalvon haihduttimen toimintaperiaatetta. Haihdutin separointia kdytetdan

yleensa biokaasulaitoksilla ylijadma lammon hydtykaytossa. (afbini.gov.uk.)
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Kuva 11. Laskevan kalvon haihdutin (afbini.gov.uk)
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7 KEMIALLINEN SEPAROINTI

7.1  Fosforin ja kiintoaineen saostus ja kiteytys

Kemiallista saostusta ja kiteytysta kadytetdan kiintoaineen ja/tai fosforin talteenottoon ja/tai poistoon
erilaisista vesista ja lietteista. Saostuksessa kasiteltdva materiaali ja valittu saostuskemikaali reagoi-
vat keskenadn muodostaen erotettavia flokkeja (Kuva 12). Saostuskemikaaleja on useita ja niiden
valinta seka annostus maaraytyvat tapauskohtaisesti. Yleensa pienetkin saostuskemikaalien pitoi-
suuksien muutokset vaikuttavat lopputulokseen. Saostuskemikaali vaikuttaa saostettujen ravinteiden
kdytettdavyyteen. Esimerkiksi yleisesti jatevesien kasittelyssa kaytetyt rauta- ja alumiinisuolat ovat
tehokkaita fosforin saostajia ja sidos kestava, mutta muodostavat fosforiyhdisteet eivat ole kasveille
kayttokelpoisia normaalissa peltomaan happamuudessa (pH > 5). Fosfori voidaan erottaa myds ki-
teyttamalla joko kalsiumfosfaattina eli apatiittina tai magnesiumammoniumfosfaattina. Molempia
voidaan hyddyntaa esimerkiksi hidasliukoisina lannoitteina. Kemiallisen saostuksen kayttd yksin-
omaan kiintoaineen erottamiseen jatevesista on melko vahaista. (Luostarinen, Paavola, Ervasti, ja
Sipila, 2011.) (Rae.savonia.fi.)

SAOSTUS FERRIELORIDILLA Fell, + PO." —FeP, + 3CT
SAOSTUS FERROKLORIDILLA 3FaCly + 200y~ — Fey(POL), + 6CT
SAOSTUS FERRISULFAATILLA Fe,(S0,); + 2PO,* — IFePO, + 350"
SAOSTUS FERROSULFAATILLA 3Fa50s + 2P0 — Fey(POy): + 35055

SAQSTUS ATUMITNISULFAATIIT.A

Al(S04)s + 2P0s" — TAIPO, + 350,

CADSTUS EATEIITAS sCa + 3P0y + OH — Cay(P0O,),0H

APATIITIN MUODOSTUS 5Ca" + 3HPOY + TOH —
Cas(0HNPOL): + SH0

STRUVIITIN MUODOSTUS Mg" + NH, + PO™, + 6 H:0 —

MEMELPO,-6H.0

Kuva 12. Fosforin saostuksen kemialliset reaktiot rauta- ja alumiinisuoloilla ja kalkilla seka fosfaatti-

mineraalin muodostusreaktiot (Luostarinen ym. 2011) (Rae.savonia.fi.)

7.2 Rauta ja kalkkisaostus

Fosforin kemiallisessa saostuksessa saostuskemikaaleina kaytetddn useimmiten rauta- ja alumiini-
suoloja. Liuennut ortofosfaatti saostetaan talldin partikkelimaiseen liukenemattomaan muotoon, joka
voidaan erottaa eri menetelmilld sovelluskohteesta riippuen. Kuitenkin fosforin saostuksessa rauta-
ja alumiinisuoloilla edellyttda pH:n saatéa esim. natriumhydroksidilla tai kalkilla. (Parsons ja Berry
2004; Luostarinen ym. 2011.) Kalkin kdyttdé on yleisempaa jatevesien yhteydessa fosforin saostuk-
sessa. Kalkin lisdys nostaa pH:ta, jolloin muodostuu kalsiumfosfaattia. Muodostuvat partikkelit ovat

melko pienid, ja niiden tehokas erottaminen vaatii yleensd mekaanista erotusta. Lisaksi pH:n nosto
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saattaa lisata ammoniakin haihtumista. Kalkin kayttda rajoittaa myds sen runsas tarve, mika lisaa

lietteen maaraa ja kasittelykustannuksia (Burton 2007; Parsons ja Berry 2004). (Rae.savonia.fi.)

Kiintoaineen kasautumista eli flokkulaatiota voidaan edistaa lisadmalld kasiteltavaan jateveteen poly-
meereja. Lietelannan flokkuloinnissa kohtuullisen voimakkaasti varautuneella, kationisella polyakryy-
liamidilla (PAM) on todettu olevan flokkautumista edistavaa vaikutusta. (Pérez-Sangrador, Ledn-
Cofreces ja Acitores-Benavente, 2012.) Naudan lietelannalla on suhteellisen korkea kuiva-ainepitoi-
suus. PAM:n lisdys ruuvikuljettimella naudanlannasta erotettuun nestejakeeseen ei ole edistanyt
merkittavasti kiintoaineen erottumista. Samassa tutkimuksessa on havaittu myds, etteivat lietteen
mekaaninen jakeistus ja PAM:n kaytto lisanneet kasvihuonekaasupaastoja kasittelemattomaan liete-
lantaan verrattuna (Fangueiro, Senbayran, Trindade ja Chadwick, 2008.) Lisaksi akryyliamideista
koostuvien polymeerien kayttd lannan ja muiden peltokayttéon suunnattujen tuotteiden flokkautumi-
sessa lienee suuressa mittakaavassa ymparistdystavallisesti kyseenalaista. (Luostarinen ym. 2011).

(Rae.savonia.fi.)

7.3  Fosforin kiteytys struviittina eli fosfaattina ja/tai apatiittina

Struviitti, eli magnesiumammoniumfosfaatti (MgNH4PO3 * 6 H20), on valkoista, kovaa ja kiteistd ai-
netta, jonka rakenne ja ulkomuoto riippuvat muodostumisolosuhteista. Struviitin muodostuminen
voidaan jakaa kahteen vaiheeseen eli kidealkioiden muodostumiseen ja niiden kasvuun. Kidealkioi-
den muodostuminen alkaa kun kasiteltavan veden tai lietteen magnesium-, typpi- ja fosforipitoisuu-

det ylittavat struviitin liukoisuuden. (Luostarinen ym. 2011.) (Rae.savonia.fi.)

Fosforia voidaan kiteyttda struviittina jatevesistd, joissa typpi on ammoniummuodossa. Kiteytyksen
kannalta térkeimmat parametrit ovat magnesiumin, typen ja fosforin pitoisuudet seka lampdtila ja
pH. Optimi pH riippuu jatevedestd, mutta on useimmiten 8 - 11. Struviitin liukoisuus laskee pH:n
noustessa valille 8 - 10, mutta kun pH on yli 10, liukoisuus kasvaa. Optimi lampétila saostukselle on
2590 °C. Magnesiumin, typen ja fosforin optimaaliset moolisuhteet vaihtelevat kasiteltavastd mate-
riaalista riippuen ja prosessiin mahdollisesti lisdttava magnesiumyhdiste voi vaikuttaa optimiolosuh-
teisiin ja fosforin erotukseen. Naudan lietteelle optimaalinen pH on 8,5 fosfaatin muodostumisen

kannalta. (Luostarinen ym. 2011.) (Rae.savonia.fi.)

Fosforin kiteytys soveltuu parhaiten biokaasuprosessien ja biologisten ravinteiden poiston jatevesille,
koska niissa orgaaninen typpi on muuttunut ammoniumtypeksi ja pH on korkeahko. Struviitin muo-
dostusta voidaan myds tarkoituksellisesti stimuloida liséamalla liuoksen fosforin ja magnesiumin pi-
toisuutta biologisen ja fosforinpoistonprosessin avulla. Monissa jatevesissa on ammoniumtyppea
useimmiten riittavasti struviitin muodostumiseen ja biokaasuprosessi puskuroi yleensa pH:n (7,3—
7,5) struviitin muodostumiselle soveltuvaksi. Kiteytysta on sovellettu biokaasuprosessissa kasitelty-
jen yhdyskuntajatevesien ja — lietteiden seka kaatopaikkojen suotovesien ja myds karjataloudesta
jatevesille ja lannalle. Fosforia saadaan struviittina tehokkaasti talteen lannasta erotetusta neste-

osasta, mutta tama on vain 10-20 % lannan sisdltémastd kokonaisfosforista. Noin 80 % erottuu jo
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mekaanisessa erotuksessa kuivajakeeseen yhdessa orgaanisen aineen kanssa. Suurempi osa fosfo-
rista voidaan erottaa ja talteen ottaa puhtaana, jos sité liukoistetaan ennen saostusta. (Luostarinen

ym. 2011.) (Rae.savonia.fi.)

Naudan ja sian lietelannan fosforipitoisuuden alentamiseksi on Suomessa kehitetty menetelma, jossa
vesiliukoinen fosfori saadaan saostumaan amorfiseksi kalsiumfosfaatiksi ja struviitiksi (Yara Suomi).
Menetelmassa lietesailioon sekoitetaan 5 - 8 kg kalsiumsulfaattia (kipsid) ja magnesiumoksidia sisal-
tavaa valmistetta per tonni lietettd (Pietola ja Alasuutari 2008). Valmiste nostaa lietteen pH:n yli
kahdeksan ja muuttaa Mg:P:N — moolisuhteita struviitin muodostumiselle paremmin soveltuviksi.
Kyseessa olevalla menetelmalla on saatu kuiva-ainepitoisuudeltaan keskimaadraisesta naudan liete-
lannasta (5,6 % TS) muodostumaan nestefraktioita, jonka tilavuus ja kuiva-ainepitoisuus ovat noin
puolet ja fosforipitoisuus noin 60 % alkuperdista alhaisempia. Alkuperdiseen lantatilavuuteen nah-
den jaljelle jaa vajaat 40 % hieman sakeampaa ja fosforipitoisempaa lietetta sekd noin 16 % sel-
vasti sakeampaa (15 % TS) ja kaksi kertaa enemman fosforia sisaltavaa lietetta. (Luostarinen ym.
2011.) (Rae.savonia.fi.)
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PULLOKOESARJA

Opinnaytetytssa tarkoituksena oli todentaa Maarit Janhusen pienenmittakaavan tulosten paikkansa
pitdvyys suuremmassa mittakaavassa (5 | duranpullosarja) ja tarkastella raakalietteen fosforin kemi-
allista saostuvuutta kipsilla ja magnesiumoksidilla. Fosforin kemiallisen saostuksen periaate on seli-
tetty aiemmin kohdassa: Fosforin kiteytys struviittina eli fosfaattina ja/tai apatiittina (Luku 7.3).

(Rae.savonia.fi.)

Koejarjestelyt

Pullokoesarjaan valittiin pienenmittakaavan kokeessa parhaiten toteutuneiden koesarjojen pohjalta,
toimivimmiksi osoittautuneet olosuhdetekijat (Iampétila, TS-pitoisuus ja kemikaaliannos). Kokeessa
tarvittava raakaliete ja mekaanisesti ruuvipuristimella erotettu nestejae seka kiintoaines haettiin
Maaningan MTT:n tutkimusnavetalta (nykyinen Luonnonvarakeskus, Luke). Ennen kokeiden kaynnis-
tymista raaka-aineiden TS/VS maaritykset suoritettiin SFS 3008 standardin mukaisesti. Kokeiden op-
timoinnissa pyrittiin TS-pitoisuuteen 5 %. Nestejakeen ja kuivajakeen seokselle suoritettiin kaksi
sarjaa kolmena rinnakkaisena 1 ja 3 g/kg*TS- % kemikaaliannoksella. Taulukko 4 esittaa kuivalan-
nan ja nestefraktion seoslaskelmat. Taulukko 5 puolestaan esittda samaisen koesarjan kemikaalian-

noslaskelmat. (Rae.savonia.fi.)

Taulukko 4. Nestejakeen ja kuivalannan koeajon seoslaskelmat. (Rae.savonia.fi.)

Kuivalanta Nestejae Seoksen TS- %
TS-% 24,02 3,28
Pullosarja
nro. VS- % 21,49 2,32
1-3 maara [g] 330 3670 5,0

Taulukko 5. Nestejakeen ja kuivalannan koeajon kemikaaliannoslaskelmat. Koesarja on toteutettu

kolmena rinnakkaisena. (Rae.savonia.fi.)

Kemikaaliannostus 1 g/kg*TS- % Kemikaaliannostus 3 g/kg*TS- %

Kalsiumsulfaatti (g) Magnesiumoksidi (g) | Kalsiumsulfaatti (g) Magnesiumoksidi (g)

7,79 23,38 23,38 70,14

Raakalietteelle tehtiin kaksi toisistaan erillista koesarjaa kolmella eri kemikaaliannoksella. Ensimmai-
sessa raakalietteen koesarjassa laskettiin kemikaaliannos tarkoituksella hieman yli. Kemikaaliannok-
siin (1, 3 ja 5 g/kg*TS- %) lisattiin ylimaarainen puolenkilon raakalietteen tarvitseman kemikaalian-
noksen. Sarjan tarkoitus oli laajentaa kasitysta, miten tarkka kemikaalisuhde on lietteen maaraan

TS- % néhden. Toinen raakalietteen koesarja toteutettiin kemikaaliannoksilla 1, 3 ja 5 g/kg*TS- %
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kohden. Taulukko 6 esittaa raakalietteen koeajon tiedot ja Taulukko 7 sisaltda raakalietteen koeajon

kemikaaliannos laskelmat. (Rae.savonia.fi.)

Taulukko 6. Raakalietteen koeajon lahtétiedot (Rae.savonia.fi.)

Raakalanta
TS- % 5,27
Pullon nro VS- % 4,16
4-5 maara [g] 4 000

Taulukko 7. Raakalietteen koeajon kemikaaliannos laskelmat (Rae.savonia.fi.)

Kemikaaliannostus Kemikaaliannostus Kemikaaliannostus
1g/kg*TS-% 3 g/kg*TS- % 5 g/kg*TS- %

Kalsiumsul- Magnesium- | Kalsiumsul- Magnesium- | Kalsiumsul- Magnesium-
faatti (g) oksidi (g) faatti (g) oksidi (g) faatti (g) oksidi (g)

5,93 17,79 17,79 53,36 29,64 88,93

5,27 15,81 15,81 47,43 26,35 79,05

Lietteiden kemikaaliannosten sekoitus tapahtui moottorisekoittimella nopeuden ollessa

100 rpm ja kemikaalien sekoitusaika oli kipsilld 60 s ja magnesiumoksidilla 180 s. Kuva 13 esittda
kokeissa kaytettyd moottorisekoitinta. Ensimmaisen kokeen perusteella kipsi/magnesiumoksidin suh-
teeksi (%) kaikkiin koesarjoihin valittiin 25/75. Naytteiden annettiin laskeutua 7 vrk ajan, jonka jal-
keen nestefaaseista ja pohjan kiintoaineksesta otettiin naytteet pullokohtaisesti. Naytteenottimena
toimi laboratorioruisku, jonka paahan oli kytketty noin 30 cm muoviletku. Ruiskulla imettiin naytteet

pullojen nestefaasista ja kiintoaines osasta. (Rae.savonia.fi.)
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Kuva 13. Moottorisekoitin Heidolph RZR 2041
(Ollikainen 2014-12-11) (Rae.savonia.fi.)

8.2  Tulokset

Raakalietteelle ja neste- seka kuivajakeelle tehtiin TS/VS — maaritykset. Taulukko 8 esittaa nayttei-
den TS/VS-pitoisuudet ennen rikastuskokeita. Liséksi kokeiden jdlkeen tehtiin jokaiselle koepullon
kiintoainekselle oma TS/VS analyysi standardin SFS 3008 mukaan. Taulukko 9 esittda rikastuskokei-
den jalkeisia TS/VS maarityksen tuloksia. (Rae.savonia.fi.)

Taulukko 8. Koe 2 naytteiden TS/VS -pitoisuudet ennen rikastuskokeita. (Rae.savonia.fi.)

Niyte TS- % VS- %
Nestefraktio 3,28 2,32
Kuivajae 24,04 21,49

Raakaliete 5,27 4,16
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Taulukko 9. Koe 2 Lietteiden TS/VS -pitoisuudet pullokohtaisesti rikastuskokeiden jalkeen.

(Rae.savonia.fi.)

Niyte TS- % VS- % Niyte TS- % VS- %
1.0 6,42 4,80 4.0 8,27 5,94
1.1 7,23 5,01 4.1 7,44 5,68
2.0 7,32 5,50 4.2 8,47 6,06
2.1 7,52 5,25 5.0 8,60 6,01
3.0 7,47 5,59 5.1 8,48 5,32
3.1 7,14 5,06 5.2 8,15 5,24

Koesarjan naytteiden analysointi toteutettiin ostopalveluna. Pullosarjoista ldhetettiin kokoomanayt-
teet akkreditoidulle laboratoriolle Ahma Groupille. Ahma Groupin tulokset on esitetty liitteind. LIITE
1: Pienenmittakaavan kokeen tulokset sisaltévat pullokoesarjan ja sailiokoesarjan pohjana toimineen
pienen mittakaavan koesarjan tulokset, LIITE 2: Pullokokeen Tulokset ja LIITE 3: Sdiliokokeen tulok-

set. (Rae.savonia.fi.)

Tuloksia esittdvissa diagrammeissa on eritelty koepullojen nestefaasit ja kiintoainekset omina pyl-
vaind. Esimerkiksi Kiintoaines 1 ja Nestefaasi 1 ovat samasta pullosta otettuja naytteita. Kiintoaines-
ndyte on otettu koepullon pohjalta ja nestefaasi muodostuneesta nestefraktiosta. Kiintoaines/Neste-
faasi 1 ja 3:n kemikaaliannoksena kaytettiin 1 g/kg*TS- %. Kiintoaines/Nestefaasi 2 tapauksessa

kemikaaliannoksena kaytettiin 3 g/kg*TS- %. (Rae.savonia.fi.)

Kuvio 1 esittaa toteutettujen koesarjojen kokonaisfosforin (mg/l (FM)) seka pH:n pylvasdiagram-
missa. Diagrammin vasemmassa laidassa on nestejae. Nestejakeen kokonaisfosforin maara kuvastaa
lahtétilannetta ennen kemiallista fosforinsaostusta. Nestejakeesta seuraavat kolme pylvasta oikealle
esittdvat kokoomanaytteiden kiintoaineksen kokonaisfosforin maaraa. Kyseisten naytteiden arvot
ovat huomattavasti suurempia kuin nestejakeen. Kiintoaineen jalkeen viimeiset kolme pylvasta dia-
grammissa kuvaavat kokoomandytteiden nestefaasin kokonaisfosforipitoisuutta. Huomion arvoista
on, etta kemiallisesti kasittelyn lapi kdyneen nestefaasin kokonaisfosforipitoisuus on selvasti pie-
nempi kuin kokeiden alussa. Kuvaajasta huomaa fosforin saostuksen onnistuneen kokoomanayttei-
den kohdalla, jopa 83 % on saostunut nestefraktiosta kiintoainekseen. Kuvaan liitetty punainen viiva

esittda pH:n arvoja eri ndytteiden vélilla. pH vaihtelee kuvaajan mukaan valilla 7,8-9,9. Mekaanisesti
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separoidun nestejakeen pH ennen kokeiden alkua oli 7,8. Nestefaasin pH vaihteli 8,3-8,8 ja kiintoai-

neiden pH vaihteli valilla 9,1-9,9. Nestefaasin pH on pysynyt fosforinsaostuksen kannalta optimaali-
sen 8,5 lahettyvilld. (Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 1. Pylvasdiagrammi parhaiten onnistuneiden kokoomanaytteiden seka lahtéaineen (nestejae)

kok. fosforista seka naytteiden pH:sta (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Alla olevassa diagrammissa, Kuvio 2 on esitetty toteutettujen koesarjojen kokonaisfosfori seka liukoi-

sen fosforin osuus mg/l (FM). Pylvdasdiagrammissa on vertailun helpottamiseksi esitetty jokaisen

naytteen kiintoaineksen ja nestefaasin tiedot vierekkain. Diagrammi osoittaa, miten kokonaisfosforin

ja liukoisen fosforin osuus on laskenut alkuperdiseen nestejakeeseen verrattuna. Kuvaajasta nah-

daan kiintoaineksen kokonaisfosforin olevan huomattavasti suurempi nestefaasien kokonaisfosforiin

verrattuna. Liukoinen fosfori on saostunut eri sarjojen valilla tasaisesti 27-40 mg/| pitoisuuksiin. Par-

haimmillaan liukoisen fosforin osuus on laskenut 82 % verrattuna alkuperdiseen nestejakeeseen

(Kiintoaines 2 ja Nestefaasi 2). (Rae.savonia.fi.)
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600
500
400
300
200
) . .
]
Nestejae Kiintocaines 1 Mestefaasil Kiintgaines 2 | MNestefaasil Kiintoaines 3 MNestefaasi 3
m Fosfori mg/l (FM) 330 460 BE 450 55 530 B9
W Liuk fosfori mg/| (FM) 150 32 40 27 27 30 40

Kuvio 2. Kokoomanaytteiden ja lahtdaineen (nestejae) kok. fosforin ja liukoisen fosforin pylvasdia-

grammi (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Kuvio 3 esittad Ahma Groupin mittaamia tuloksia kokonaistypen pitoisuuksista ldhetetyistd nayt-
teista. Pystyakseli osoittaa kokonaistypen lukuarvon mg/l (FM) ja vaaka-akselissa on esitetty kokoo-
manaytteiden nimet. Kaikkien ldhetettyjen naytteiden nestefaasien kokonaistypen pitoisuus on pie-
nempi kuin alkuperdiselld nestejakeella. Kiintoainesnaytteiden kokonaistypen pitoisuudet ovat taas
suurempia verrattuna alkuperdiseen nestejakeeseen seka nestefaasien kokonaistyppeen. Suurin ko-
konaistypen pitoisuus tulosten perusteella on naytteessa kiintoaines 3 ja pienin nestefaasi 2 nayt-

teessd. (Rae.savonia.fi.)

Kok typpi mg/I
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Kuvio 3. Pullokoesarjan naytteiden kokonaistyppipitoisuudet (Ahma Group) (Rae.savonia.fi.)
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Kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuuksia ndytteiden valilla esittda Kuvio 4. Naytteiden typen
pitoisuuksien valisia eroja selventaa diagrammissa esitetyt lukuarvot (mg/l (FM)). Nestejakeen koko-
naistypen pitoisuus ennen kokeiden alkua on ollut mittaustulosten perusteella 2 080 mg/I (FM) ja
liukoisen typen pitoisuus 1 080 mg/I (FM). Nestefaasien kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuudet
ovat laskeneet verrattuna alkuperdiseen nestejakeeseen. Kokonaistypen pitoisuus on laskenut neste-
faaseilla 1 ja 2 melkein yhta paljon. Nestefaasi 1 kokonaistypen pitoisuus on 1 680 mg/I (FM) ja nes-
tefaasi 2 pitoisuus on 1 670 mg/l (FM). Nestefaasi 3 poikkeaa muista nestefaaseista hieman suurem-
malla kokonaistypen maaralla 1 780 mg/I (FM). Kaikkien nestefaasien liukoisen typen pitoisuus on
sama 980 mg/l (FM). (Rae.savonia.fi.)

Diagrammin perusteella kiintoainesndytteet sisdltavat enemman kokonaistypped, mutta vahemman
liukoista typpea kuin nestejae ja nestefaasit. Suurin kokonaistypen pitoisuus on naytteelld kiintoai-
nes 3 (2 620 mg/I (FM)). Pienin kokonaistypen pitoisuus on kokoomanaytteelld kiintoaines 2, jonka
kokonaistyppi on 2 150 mg/l (FM). Kiintoaines 1 sisaltda kokonaistyppea 2 170 mg/I (FM), mika ei
eroa paljoa kokonaistypen maardssa verrattuna kiintoaines 2. Liukoisen typen osuus vaihtelee kiinto-
ainesten valilla selvasti enemman, mita nestefaasien kohdalla. Kokoomanaytteet kiintoaines 1 ja 3
sisaltavat molemmat 900 mg/I (FM) liukoista typped, mutta kiintoaines 2 sisaltad 580 mg/I (FM).

(Rae.savonia.fi.)
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1500
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Nestejae Kuntoalnes Kuntoalnes Kuntoalnes Nestefaa5| Nestefaa5| Nestefaasw

o

m Kok typpi mg/I (FM) 2080 2170 2150 2620 1680 1670 1780
M Liukoinen typpi mg/I (FM) 1080 900 580 900 980 980 980

Kuvio 4. Pullokokeen pylvasdiagrammi kok. typesta ja liukoisesta typesta (Ahma Group).

(Rae.savonia.fi.)

Lahetetyistéd kokoomanaytteista tehtiin myds kaliumanalyysit. Kuvio 5 esittda saatuja tuloksia. Pyl-
vasdiagrammista huomaa, ettd mittaustuloksissa ei ole suurta eroa nestejae, kiintoaines ja neste-
faasi naytteiden valilld. Nestejakeen kaliuminpitoisuus ennen koetta oli 2 760 mg/kg. Kokeiden jal-
keen kaliumpitoisuus naytteilld nestefaasi 1 ja 2 on laskenut 2 660 mg/kg ja nestefaasi 3 pitoisuus

on tippunut 2 670 mg/kg. Kiintoainesndytteiden kaliumpitoisuudet vaihtelevat enemman kuin neste-
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faasindytteiden. Kiintoaines 1 kaliumpitoisuus on tulosten perusteella 2 590 mg/kg kun taas kiintoai-
nes 2 kaliumpitoisuus on 2 780 mg/kg. Kiintoaines 3 kaliumpitoisuus on nestefaasindytteiden kanssa

samaa tasoa 2 660 mg/kg. (Rae.savonia.fi.)

Kalium mg/kg
2800
2700
2600
2500 l
2400

Nestejae Kiintoaines Kiintoaines Kiintoaines Nestefaasi Nestefaasi Nestefaasi
1 2 3 1 2 3

Kuvio 5. Kalium tulokset pylvésdiagrammissa (Ahma Group) (Rae.savonia.fi.)



39 (80)

9 SAILIOMITTAKAAVAN KOESARJA

9.1 Koejarjestelyt

Toinen koesarja toteutettiin kuudessa kuution kokoluokan sailidssa. Kokeen tarkoituksena oli toden-
taa aikaisempien koesarjojen toimiviksi osoittautuneiden saostusparametrien todenmukaisuus, 13-
hempana maatilamittakaavaa. Kokeessa tarkkailtiin lietteen laskeutuvuutta, fosforin saostuvuutta ja
mahdollisia typpipitoisuuksien muutoksia. Lisdksi kokeiden paatyttya sdilidita tyhjentaessa kiinnitet-
tiin huomiota, miten helposti liete irtoaa sailién pohjalta. Alasuutarin ym. (2008) tutkimuksessa Lie-
telannan kemiallinen fraktiointi: kayttd ja kannattavuus, todettiin fraktioinnin seurauksena sailion
pohjalle muodostuvan korkean kuiva-ainepitoisuuden kerros, minka irrotus on ollut haasteellista.
Kokeet tehtiin Luken Maaningan tutkimusmaatilan vanhassa navettarakennuksessa. Navettaraken-
nusta pidetaan talvella puolildmpimana tilana muun muassa koneiden korjauksia varten noin + 7

asteen lampdtilassa. Kuva 14 esittaa navettarakennusta ulkopuolelta. (Rae.savonia.fi.)

Kuva 14. Luken tutkimusmaatilan vanha navettarakennus ulkoa
(Kuva: Ollikainen, 2015-01-14) (Rae.savonia.fi.)

Kokeessa tehtiin nelja rinnakkaista naytetta ruuvipuristimella mekaanisesti erotetulla nestejakeella,
jonka kuiva-ainepitoisuus oli 5,5 % luokkaa. Lisaksi tehtiin kaksi rinnakkaista ndytettd raakalietteen
ja nestejakeen seokselle, jonka kuiva-ainepitoisuudeksi maaritettiin 6,5 %. Kuva 15 esittda mekaani-
sessa separoinnissa kdytettya ruuvipuristinta. TS/VS maaritykset tehtiin SFS 3008 standardin mukai-
sesti. Taulukko 10 ja Taulukko 11 esittavat koeajon nestejakeen ja raakalietteen TS/VS- pitoisuuksia

seka sdilididen seoslaskelmat. (Rae.savonia.fi.)



Taulukko 10. Sailididen 1-4 TS/VS- maaritykset ja seoslaskelmat (kg) (Rae.savonia.fi.)
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Sailiot 1-4 Raakaliete Nestejae
TS- % 9,72 5,52
VS- % 8,08 4,11
maara [kg] 0 1000

Taulukko 11. Sailididen 5-6 TS/VS- maaritykset ja seoslaskelmat (kg) (Rae.savonia.fi.)

Sailiot 5-6 Raakaliete Nestejae
TS- % 9,72 5,52
VS- % 8,08 4,11
maara [kg] 235 765

Kuva 15. Mekaanisessa separoinnissa kdytetty ruuvipuristin
(Ollikainen 2015-01-14) (Rae.savonia.fi.)
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Kemikaaliannokseksi koesarjaan valittiin aikaisempien kokeiden perusteella 1 g/kg*TS- % seka kal-
siumsulfaatti/magnesiumoksidi suhteeksi 25/75 %. Sailididen 1 - 4 kemikaaliannoslaskelmat on esi-
tetty alla olevassa taulukossa, Taulukko 12. Lisdksi Taulukko 13 esittda sailididen 5 - 6 kemikaalian-

noslaskelmat. (Rae.savonia.fi.)

Taulukko 12. Sailididen 1 - 4 kemikaaliannoslaskelmat (kg). (Rae.savonia.fi.)

Kemikaaliannostus 1 g/kg*TS- %

Kalsiumsulfaatti (kipsi) Magnesiumoksidi

1,38 kg 4,14 kg

Taulukko 13. Sailididen 5 - 6 kemikaaliannoslaskelmat (kg). (Rae.savonia.fi.)

Kemikaaliannostus 1 g/kg*TS- %

Kalsiumsulfaatti (kipsi) Magnesiumoksidi

1,63 kg 4,88 kg

Kuva 16 esittda koesarjassa kaytettyja sailidité Luken tutkimusmaatilan vanhassa navettarakennuk-
sessa. Koesarjan sailiot ostettiin VIP Juicemaker Oy:lta ja kemikaalit eli kalsiumsulfaatin ja magne-
siumoksidin lahjoitti Yara Oy. Aikaisemmista kokeista poiketen magnesiumoksidi ei ollut taysin puh-
dasta ja hienojakoista, vaan kyseessa oli pitkalti kasittelematdn aines. Magnesiumoksidin kemikaa-
lianalyysin suoritti Yara Oy, jonka tulokset on esitetty PDF tiedostona, LIITE 4: MGO ANALYYSI
10.2.2015 YARA. Karkean koostumuksen takia magnesiumoksidia hienonnettiin Savonia-amk:n leu-
kamurskaimella. Kuva 17 esittda magnesiumoksidin hienontamisessa kaytettya leukamurskainta. Lo-
puksi kemikaali siivilditiin 3 mm silmdkoon siivilan 1&pi, mahdollisimman suuren reaktiopinta-alan

sekd hyvan sekoittuvuuden aikaan saamiseksi. (Rae.savonia.fi.)
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Kuva 17. Savonia-amk:n leukamurskain (Ollikainen 2015-01-14). (Rae.savonia.fi.)

e
1

Kasittelematdn magnesiumoksidi valittiin kokeisiin kayttotarkoituksen seka kemikaalin hintavaihtelun
vuoksi. VWR:n hintatiedustelun perusteella 25 kg puhdasta magnesiumoksidia maksaa 850 euroa,

mika tarkoittaisi kemiallisen separoinnin olevan maatiloilla kannattamatonta. Salassa pidettévan yri-
tysldhteen mukaan kasittelemattdman magnesiumoksidin hinta on 200-500 euroa/t (alv. 0 %). Kal-

siumsulfaatin hinta on noin 40 euroa/t (alv. 0 %). (Rae.savonia.fi.)

Lietteen sekoittamista varten rakennettiin moottorisekoittimelle erillinen teline. Kuva 18 esittaa
moottorisekoitinta kiinnitettyna telineeseen. Moottorisekoittimen nopeus pidettiin kaikissa ndytteissa

samana 1 000 rpm. Kemikaalien sekoitusaikoja pidennettiin pullokokeeseen nahden mittakaavan
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kasvamisen myota, mutta sekoitusajat pidettiin samassa suhteessa aikaisempiin koesarjoihin. Kemi-
kaalien lisdysta varten sailididen paalle leikattiin luukku, mista kemikaalit annosteltiin. Kalsiumsul-
faatti lisattiin vahitellen lietteeseen, jonka jalkeen moottorisekoittimen annettiin sekoittaa 5 min
ajan. Taman jalkeen magnesiumoksidi annosteltiin lietteen joukkoon. Magnesiumoksidia sekoitettiin
15 min ajan, minka jalkeen moottorisekoitin siirrettiin seuraavaan saili6on. Kun sekoittimen siirto ol
suoritettu, valmiin sailion kemikaalien annosteluluukku suljettiin ilmastointiteipilld ja kierrekorkki

pyoritettiin puolittain kiinni, nesteen haihtumisen ehkaisemiseksi. (Rae.savonia.fi.)

Kuva 18. Moottorisekoitin MEZ kiinnitettyné telineeseen (Ollikainen 2015-01-06).
(Rae.savonia.fi.)

Lietendytteiden annettiin laskeutua 8 vrk ajan, jonka jalkeen jokaisen s&ilion pintakerroksesta seka
pohjakerroksesta otettiin nayte analysoitavaksi. Pintandyte otettiin sdilién yldosasta ja pohjakerrok-
sen nayte sdilién alalaidassa olleen hanan kautta. Naytteita otettiin erilliset maarat ostopalveluun
seka omiin laboratorioanalyyseihin. Ostopalveluna teetatettiin myts naytteet mekaanisesti erotetusta
neste- ja kiintoainesjakeesta seka raakalietteestd. Lisaksi ldhetettiin rinnakkaisnéytteet siilididen 3 ja
4 nestefaasista. Taman tarkoituksena on saada tietoa, miten paljon vaihtelua ndytteiden tulosten
valilla voi olla. Naytteiden laskeutuvuutta tarkasteltiin my6s silmamaaraisesti ja sailididen tyhjennyk-

sessa kiinnitettiin huomiota pohjalla olevan lietteen kasiteltavyyteen. (Rae.savonia.fi.)

9.2 Tulokset

Ennen kokeiden toteutusta, jokaisen sdilion nestejakeesta otettiin nayte ja tehtiin TS/VS — maarityk-
set standardin SFS 3008 mukaisesti. Talla tavalla pyrittiin varmistamaan, ettei suuria eroja nesteja-
keen TS-pitoisuudessa esiinny sailididen valilld. Lisaksi TS/VS analyysi suoritettiin raakalietteelle seka
mekaanisesti erotetulle kuivajakeelle. Taulukko 14 esittda standardin mukaan maaritettyja nayttei-
den TS/VS — pitoisuuksia ennen rikastuskokeita. Kokeiden jélkeen jokaisesta sdilidsta otettiin pinta-

ja pohjandyte, jotka analysoitiin standardin SFS 3008 mukaan TS/VS- pitoisuuksien selvittamiseksi.
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Taulukko 15 esittaa rikastuskokeiden jalkeisia TS/VS- maarityksen tuloksia pintanadytteista. Vastaa-

vasti pohjandytteiden TS/VS pitoisuuksia esittaa Taulukko 16. (Rae.savonia.fi.)

Taulukko 14. Sailididen seka raakalietteen ja kuivajakeen TS/VS -pitoisuudet ennen rikastuskokeita.

(Rae.savonia.fi.)

Niyte TS- % VS- %
Siilio 1 5,43 4,04
Sailio 2 5,56 4,14
Sailio 3 5,52 4,10
Siilio 4 5,54 4,12
Siilio 5 5,53 4,12
Siilio 6 5,54 4,13
Raakaliete 9,72 8,08
Kuivajae 24,06 21,61

Taulukko 15. Pintanaytteiden TS/VS analyysin tulokset rikastuskokeiden jdlkeen. (Rae.savonia.fi.)

Nimi Nayte TS- % VS- %
Sailio 1 Pinta 5,58 4,08
Sailio 2 Pinta 5,60 4,10
Siilio 3 Pinta 5,68 4,15
Siilio 4 Pinta 5,60 4,09
Siilio 5 Pinta 8,76 7,16
Sailio 6 Pinta 9,17 7,52
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Taulukko 16. Pohjanadytteiden TS/VS analyysin tulokset rikastuskokeiden jdlkeen. (Rae.savonia.fi.)

Nimi Nayte TS- % VS- %
Sailio 1 Pohja 5,65 4,12
Sailio 2 Pohja 5,69 4,17
Sailio 3 Pohja 5,68 4,15
Sailio 4 Pohja 5,70 4,13
Sailio 5 Pohja 6,14 4,49
Siilio 6 Pohja 6,24 4,54

Sailiokoesarjan yhtena tarkeimmista tarkkailtavista muuttujista oli kokonaisfosforin ja liukoisen fosfo-
rin saostuvuuden tarkastelu kemiallisen separoinnin seurauksena. Kuvio 6 esittaa toteutettujen koe-
sarjojen kokonaisfosforin (mg/l (FM)) lasketut keskiarvot pylvdasdiagrammissa. Keskiarvot on laskettu
sailididen 1 - 4 kokonaisfosforipitoisuuksista neste- ja pohjafaasista seka sailididen 5 - 6 pinta- ja
pohjafaasista. Samassa kuvaajassa on esitetty pH:n vaihtelu eri jakeiden ja koesarjojen valilla.
(Rae.savonia.fi.)

Kuivajae on ruuvipuristimen avulla mekaanisesti separoitu liete jadnnods, jota ei kaytetty koesarjan
toteutuksessa hyddyksi. Kuvaajasta nahdaan, ettd kuivajakeen fosforipitoisuus on kaikista suurin
noin 1 100 mg/I (FM). Kokeessa kaytetyn raakalietteen fosforipitoisuus on hieman yli 600 mg/I (FM)
luokkaa. Mekaanisesti erotetun nestejakeen kokonaisfosforipitoisuus on puolestaan vahan alle

600 mg/I (FM). Mekaanisesti erotettu nestejae on kokeiden kannalta tarkein vertailunadyte, koska

nelja koesailibta sisalsi ainoastaan nestejaetta. (Rae.savonia.fi.)

Nestejakeen jalkeen seuraavat kaksi pylvasta kuvastavat sdilididen 1 - 4 kokonaisfosforin keskiarvoa
neste- ja pohjafaasissa. Kuvaajasta huomaa kokonaisfosforin jakaantuvan naytteiden valilld melkein
yhta suuriin osiin. Kokonaisfosforin maara ei mytskaan ole merkittavan paljon pienempi sarjojen

1 - 4 pinta- ja pohjafaaseilla verrattuna mekaanisesti erotettuun nestejakeeseen. Kuvaajan viimeiset
kaksi pylvasta oikealla esittdvat sarjojen 5 - 6 pinta- ja pohjafaasien kokonaisfosforin keskiarvoja.
Sarjojen 5 - 6 nestefaasista puhutaan pintafaasina, koska koesarjojen pintaan syntyi kerros paksua
lietettd. Poikkeavat TS-pitoisuudet on esitetty aikaisemmin raportissa kohdassa: Tulokset 9.2; Tau-
lukko 15 ja Taulukko 16. Pinta- ja pohjafaasien kokonaisfosforipitoisuudet ovat lahes samaa luokkaa
raakalietteen kanssa. Kuvaajaan liitetty punainen viiva esittda pH:n vaihtelun keskiarvoja eri nayttei-
den valilld. pH:n vaihtelee kuvaajan mukaan 7,7-8,1. Mekaanisesti separoidun nestejakeen pH en-
nen kokeiden alkua oli 6,97. Neste/pintafaasin pH vaihteli 7,7-7,85 ja pohjafaasien pH vaihteli valilla
7,95-8,0. Nestefaasin pH ei ole noussut fosforinsaostuksen kannalta optimaalisen 8,5 l&hettyvilla.
(Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 6. Sailibkoesarjan kok. fosforipitoisuus ja pH:n vaihtelu naytteiden valilla. Selitteet 1 - 4 ja

5 - 6 tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Kuvio 7 esittaa koesarjojen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin keskiarvot naytteiden valillda mg/I
(FM). Diagrammissa on esitetty myds raakalietteen seka mekaanisesti erotetun kuiva- ja nesteja-
keen kokonaisfosforipitoisuudet, etta liukoisen fosforin osuudet. Naytteiden fosforipitoisuuksien vali-
sia eroja selventaa diagrammissa esitetyt lukuarvot (mg/I (FM)) kuvaajan alaosassa. (Rae.savo-

nia.fi.)

Kuvaajasta ndhdaan, etta mekaaninen separointi ei ole erotellut merkittdvasti liukoisen fosforin
osuutta nestejakeen ja kuivajakeen valilld. Molempien jakeiden liukoisen fosforin pitoisuus on hie-
man pienempi mita raakalietteelld. Nestejakeen liukoisen fosforin pitoisuus on laskenut 40 mg/I ja
kuivajakeella 80 mg/| raakalietteeseen verrattuna. Kuvaajan perusteella liukoisen fosforin osuus on
padasiassa laskenut kokeen aikana. Eniten liukoisen fosforin pitoisuus on laskenut sarjalla 5 - 6 poh-
jafaasi (-125 mg/l). Sarjalla 5 - 6 pintafaasin liukoisen fosforinpitoisuus on noussut 15 mg/| nesteja-

keeseen verrattuna. (Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 7. Saili6koesarjan kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet mg/l (FM). Selitteet 1 - 4 ja

5 - 6 tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Sailididen 3 ja 4 nestefaasista teetdtettiin rinnakkaisanalyysit, selvittadksemme mahdollista hajontaa
fosforipitoisuuksissa. Kuvio 8 esittaa rinnakkaisnaytteiden tuloksia kokonaisfosforin ja liukoisen fos-
forin osalta, verrattuna mekaanisesti erotettuun nestejakeeseen eli alkutilanteeseen. Kuvaajasta
nahddan, etta suuria muutoksia kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin maarassa ei ole tapahtunut
verrattuna nestejakeeseen. Alkuperaisen nestejakeen kokonaisfosforipitoisuus ennen kokeiden kayn-
nistysta oli 560 mg/I (FM). Naytteen 3 nestefaasin ja rinnakkaisndytteen 3 B nestefaasin kokonais-
fosforipitoisuus on hieman suurempi nestejakeeseen verrattuna (570 - 590 mg/I (FM)). Nayte 4 nes-
tefaasin kokonaisfosforipitoisuus on 10 mg/I (FM) pienempi verrattuna nestejakeeseen. Nayte 4 nes-
tefaasin rinnakkaisndyte 4 B nestefaasin kokonaisfosforipitoisuus on 580 mg/I (FM), joka on 30 mg/I

(FM) suurempi kokonaisfosforipitoisuus nestejakeeseen verrattuna. (Rae.savonia.fi.)

Liukoisen fosforin kohdalla pitoisuusmuutokset ovat olleet pienia. Nestejakeen liukoisen fosforin pi-
toisuus ennen kokeita oli 250 mg/I (FM). Naytteen 3 nestefaasin liukoisen fosforin pitoisuus on

20 mg/I (FM) pienempi kuin nestejakeella ja rinnakkaisndytteen 3 B nestefaasin liukoisen fosforin
pitoisuus on laskenut nestejakeeseen verrattuna 30 mg/l /FM). Naytteen 4 nestefaasin ja rinnakkais-
ndytteen valilla on pientd eroavaisuutta. Liukoisen fosforin pitoisuus on laskenut naytteen 4 neste-
faasilla 20 mg/I (FM) ja naytteen 4 B nestefaasilla 60 mg/l (FM) nestejakeeseen verrattuna. (Rae.sa-

vonia.fi.)
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Kuvio 8. Rinnakkaisnaytteiden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuus verrattuna nestejakee-
seen. Selitteet 1 - 4 ja 5 - 6 tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group).

(Rae.savonia.fi.)

Sailiokoesarjassa tarkasteltiin typpipitoisuuden mahdollisia muutoksia kemiallisen separoinnin seu-
rauksena. Kuvio 9 esittaa tuloksia toteutuneiden koesarjojen naytteiden kokonaistyppipitoisuuksien
keskiarvoista. Mekaanisesti erotetun kuivajakeen kokonaistyppipitoisuus kuvaajan perusteella on

3 500 mg/I (FM) luokkaa. Raakalannan ja mekaanisesti erotetun nestejakeen kokonaistyppipitoisuus
on kuvaajan perusteella Idhes samaa luokkaa kuivajakeen kanssa. Naytteiden 1 - 4 nestefaasin ja
pohjafaasin kokonaistyppipitoisuus on lahes 4 000 mg/I (FM) luokkaa. 1 - 4 nestefaasin ja pohjafaa-
sin valilla ei ole suurta eroavaisuutta kuvaajan perusteella. Viimeiset kaksi pylvasta kuvaajassa esit-
tavat naytteiden 5 - 6 pinta- ja pohjafaasin kokonaistyppipitoisuutta. Kokonaistyppipitoisuus

5 - 6 pinta- ja pohjafaasilla on tulosten perusteella noin 100 mg/l (FM) suurempi kuin 1 - 4 neste- ja
pohjafaaseilla ja sisaltaa yli 500 mg/l (FM) enemman kokonaistypped kuin raakaliete, neste- tai kui-

vajae. (Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 9. Sailiokoesarjan kokonaistyppipitoisuus mg/l (FM). Selitteet 1 -4ja5-6

tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuuksia sailiokoesarjan naytteiden valilla esittda Kuvio 10.
Naytteiden typen eri pitoisuuksien valisia eroja selventda diagrammissa esitetyt lukuarvot

(mg/l (FM)) kuvaajan alaosassa. Nestejakeen kokonaistypen pitoisuus ennen kokeiden alkua on tu-
losten perusteella ollut 3 510 mg/l (FM) ja liukoisen typen pitoisuus 1 460 mg/I (FM). Mekaanisesti
erotetun kuivajakeen kokonaistyppipitoisuus on ollut 3 510 mg/I (FM) eli saman verran kuin nesteja-
keella. Liukoisen typen pitoisuus on kuivajakeella pienempi nestejakeeseen verrattuna

(330 mg/I FM)). Raakalietteen kokonaistyppipitoisuus on samaa tasoa nestejakeen ja kuivajakeen
kanssa 3 530 mg/I (FM). Liukoisen typen osuus on suurempi kuin kuivajakeella, mutta hieman pie-

nempi kuin nestejakeella 1 330 mg/I (FM). (Rae.savonia.fi.)

Naytteiden 1 - 4 nestefaasin kokonaistyppipitoisuus on 3 952 mg/I (FM) ja 1 - 4 pohjafaasin koko-
naistyppi on 3 945 mg/l (FM), mika on 435-442 mg/| (FM) enemman nestejakeeseen verrattuna.
Naytteet 5 - 6 pinta- ja pohjafaasi sisaltdvat molemmat 4 095 mg/I (FM) kokonaistypped. 5 - 6 pin-
tafaasin liukoisen typen pitoisuus on 1 350 mg/I (FM) ja 5 - 6 pohjafaasi sisdltda tulosten perusteella
liukoista typped 1 310 mg/I (FM). Naytteet 5 - 6 pinta- ja pohjafaasi sisdltavat saavutettujen tulos-
ten perusteella 585 mg/l (FM) enemman kokonaistyppead ja 110-150 mg/l (FM) vahemman liukoista

typpea nestejakeeseen verrattuna. (Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 10. Sailidkoesarjan kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuudet mg/l (FM). Selitteet 1 - 4 ja
5 - 6 tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group). (Rae.savonia.fi.)

Kokonaistypen ja liukoisen typen osalta teetimme kolmannen ja neljannen séilion nestefaaseille rin-
nakkaisndytteet. Rinnakkaisnaytteiden tarkoituksena oli selvittdad, miten paljon hajontaa kokonaisty-
pen ja liukoisen typen maarissa on saman naytteen sisalla. Kuvio 11 esittaa toteutuneiden koesarjo-

jen rinnakkaisndytteitd suhteessa nestejakeeseen. (Rae.savonia.fi.)

Mekaanisesti erotetun nestejakeen kokonaistyppipitoisuus on 3 510 mg/I. Naytteen 3 nestefaasin
kokonaistyppipitoisuus on 4 140 mg/! (FM), mikd on 630 mg/I (FM) suurempi nestejakeeseen verrat-
tuna. Tulosten perusteella nayte 3 nestefaasin rinnakkaisndyte 3 B nestefaasin kokonaistypen pitoi-
suus on 3 350 mg/I (FM). Téama on pienin kokonaistypen arvo rinnakkaisndytteistd. Sarjan 4 neste-
faasin rinnakkaisnaytteiden kokonaistypen pitoisuuksissa ei ole samanlaista vaihtelua kuin sarjan 3
nestefaasin rinnakkaisndytteissd. Naytteen 4 nestefaasi sisdltda 3 950 mg/l (FM) kokonaistyppead ja
rinnakkaisndyte 3 800 mg/I (FM). Eli molempien nadytteiden arvot ovat lahelld toisiaan. Huomattavaa
on, ettd molemmat naytteet 4 ja 4 B nestefaasin kokonaistyppipitoisuus on 290—440 mg/I suurempi

verrattuna nestejakeeseen. (Rae.savonia.fi.)

Liukoisen typen pitoisuuksissa vaihtelu on pienempaa néaytteiden valilld kuin kokonaistypen kohdalla.
Kokeissa lahtéaineena toiminut nestejae sisaltda tulosten mukaan 1 460 mg/l (FM) liukoista typpea.
Naytteen 3 nestefaasin liukoisen typen pitoisuus on 1 210 mg/I (FM) ja rinnakkaisndytteen 3 B nes-
tefaasilla 1 200 mg/I (FM) eli liukoisen typen maara on vahentynyt 250-260 mg/I (FM) verrattuna
nestejakeeseen. Rinnakkaisndytteiden 4 ja 4 B nestefaasien liukoisen typen pitoisuus on laskenut 1
280 mg/I (FM) tasolle lahtéaineen eli nestejakeen

1 460 mg/I (FM) tasosta. (Rae.savonia.fi.)
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Kuvio 11. Rinnakkaisnaytteiden kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuudet verrattuna nestejakee-
seen Selitteet 1 - 4 ja 5 - 6 tarkoittavat kyseisten naytteiden laskettuja keskiarvoja (Ahma Group).

(Rae.savonia.fi.)
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10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Pullokokeen johtopaatokset

Opinndytetyon tavoitteena oli todentaa fosforin kemiallisen separoinnin toimivuus suuremmassa mit-
takaavassa, pienen mittakaavan koe parametreja noudattaen. Yleisesti voidaan todeta fosforin saos-
tuskokeiden onnistuneen hyvin pullokoesarjassa. Pullokokeissa kokonaisfosfori saostui nestefaasista
suurimmillaan 83 %, mika on tuloksellisesti erinomainen. Pullokokeen analyysitulosten perusteella

liukoisen fosforin osuus laski parhaimmillaan 82 %, mika on my®s mainio tulos. (Rae.savonia.fi.)

Laboratoriossa tehty pullokoe osoitti fosforin kemiallisen separoinnin onnistuvan myds raakaliet-
teesta. Tulosten perusteella raakalietteen kokonaisfosfori saostui 73 % verrattuna mekaanisesti ero-
tettuun nestejakeeseen. Koepullojen pH pysytteli nestefaaseissa 8,3—8,8 valilla, mika on optimaali-
sen arvon (8,5) lahelld. Voidaan olettaa pH:n muutoksen optimaaliseksi olleen yksi avaintekija pullo-
kokeen onnistumiselle. Lisdksi pullokokeen tulokset tukevat aikaisemmin Maarit Janhusen suoritta-
man pienenmittakaavan kokeissa kaytettyjen saostusparametrien oikeellisuutta. Pullokokeen analyy-
situlokset osoittavat, ettd kemikaaliannos - suhteessa lietteen TS- % on varsin liukuva. Parhaimmat
fosforinsaostustulokset saatiin 1 ja 3 g/kg*TS- %. Lietteen laskeutuvuus alkaa karsid huomattavasti
kemikaaliannoksen lahestyessa 5 g/kg*TS- %, joka on taloudelliselta kannalta ajateltuna hyva asia.

(Rae.savonia.fi.)

Kokonaistypen maara laski kemiallisen kasittelyn seurauksena pullokokeen nestefaaseissa verrattuna
kokeessa kdytettyyn mekaanisesti erotettuun nestejakeeseen. Liukoisen typen osuus laski huomatta-
vasti vdhemman suhteessa kokonaistyppeen. Tulosten perusteella lietteen sisdltama typpi reagoi
hieman kemiallisen separoinnin seurauksena. Kuvio 4 havainnollistaa pullokokeen kokonaistypen
muutosta eri ndytteiden valilld. Analysoitujen pullokokeiden kaliumpitoisuuksien perusteella voidaan
todeta kaliumin reagoivan heikosti kaytettyihin saostuskemikaaleihin. Kaliumtulokset on esitetty pyl-

vasdiagrammissa, Kuvio 5. (Rae.savonia.fi.)

10.2 Sailiokokeen johtopaatdkset

Taman opinndytetydn toisen koesarjan tarkoituksena oli kemiallisen separoinnin pilotointi sdiliémitta-
kaavassa. Tavoitteena oli saada kemiallinen separointi toimimaan lahempand maatilamittakaavaa,
aikaisempien koesarjojen hyvdksi todettujen koeparametrien avulla. Sailiokoesarjan tulokset eivat
yltaneet pullokoesarjan tasolle. Séilikoesarjan heikon fosforin saostuvuuden ja typenpitoisuuksien
muutokset huomaa parhaiten laadituista pylvasdiagrammeista, Kuvio 6, Kuvio 7, Kuvio 8,

Kuvio 9, Kuvio 10 ja Kuvio 11. (Rae.savonia.fi.)

Sailiokoesarjan lopputulosta ja fosforin vaatimatonta saostuneisuutta voidaan pitaa monen eri teki-
jan yhteissummana. Koesarja toteutettiin ensimmaistad kertaa “suuressa” mittakaavassa ldahempana

maatilamittakaavaa. Sdiliokokeessa oli alun perin tarkoituksena kdyttaa taysin samanlaista koejarjes-



53 (80)

telya kuin pullokokeessa. Muun muassa separoidun nestejakeen TS-pitoisuus oli tarkoituksena nos-
taa kuivajakeen avulla optimaaliseen (5 %) kuiva-ainepitoisuuteen. Valitettavasti kdytetty lietesailién
raakaliete oli hyvin kuiva-ainepitoista (9,72 %), jonka seurauksena mekaaninen separointi ruuvipu-
ristimella ei riittanyt laskemaan TS-pitoisuutta alle 5 %. Taman seurauksena koejarjestelyitd joudut-
tiin muuttamaan. Kemiallinen separointi suoritettiin mekaanisen separoinnin ongelmien takia neljana
rinnakkaisena nestejakeelle, jonka TS-pitoisuus oli madrityksen perusteella 5,5 % seka kahtena rin-
nakkaisena raakalietteen ja nestejakeen seokselle TS- 6,5 %. Sailiokokeessa toisin sanoen testattiin
samalla kemiallisen separoinnin toimivuutta oletettua suuremmalla TS-pitoisuudella seka raakaliet-
teen kayttdmista TS-pitoisuuden nostamiseen sdilidissa 5 - 6. Sailibkoesarja suoritettiin lisdksi puoli-
lampimassa tilassa noin + 7 °C lampdtilassa, joten lampétilan mahdollinen vaikutus kemikaalien re-

aktiivisuuteen ei ollut ennen kokeita tiedossa. (Rae.savonia.fi.)

Raakaliete osoittautui ongelmalliseksi, haastavan sekoittuvuuden johdosta. Raakalietteen sekoittu-
vuuteen vaikutti erityisesti tehoton moottorisekoitin. Sekoittimen kapasiteetti ei riittdnyt saamaan
nestejaetta ja raakalietetta sekaisin eiké pystynyt luomaan tarpeeksi voimakasta pyorretta, kemikaa-
lien optimaalisen sekoittuvuuden takaamiseksi. Tata teoriaa tukee sailididen 5 - 6 pintaan muodostu-
nut Idhes raakalietteen TS-pitoisuudella oleva paksu lietekerros sekd saostuskemikaalien muodostu-

minen suuriksi partikkeleiksi sdilididen pohjalle. (Rae.savonia.fi.)

Kokonaistypen muutoksen voidaan olettaa johtuvan lietteen paljon vaihtelevista ravinnepitoisuuk-
sista. Nestejakeesta ei teetetty rinnakkaisnaytettd ostopalveluna, joten ravinnepitoisuuden vaihtelun
suuruudesta ei tarkkaa tietoa ole saatavilla. Kuvio 9, Kuvio 10, Kuvio 11 esittdvat sailiokoesarjan ko-

konaistypen ja liukoisen typen tuloksia. (Rae.savonia.fi.)

Sailibkokeessa kaytetyn magnesiumoksidin puhtausasteen selvitti Yara Oy:n laboratorioanalyysilla.
Analyysin perusteella magnesiumoksidi ei aiheuttanut kemiallisen separoinnin ongelmia. Yara Oy:n
laboratorioanalyysin perusteella magnesiumoksidin puhtaus oli hyvaa luokkaa, eika se sisaltéanyt re-
aktiivisia ja puskuroivia ainesosia. Magnesiumoksidin kemikaalianalyysin tulokset on esitetty liitteena,
LIITE 4: MGO ANALYYSI 10.2.2015 YARA. (Rae.savonia.fi.)

Sailiokokeen tulosten vuoksi tehtiin kokeissa kdytetylle nestejakeelle, koeparametrien eliminointia 2 |
pullokokeina laboratorio-olosuhteissa. Kokeen tarkoituksena oli keskittya lietteen laskeutuvuuden
tarkasteluun. Lietteen laskeutuvuutta tarkasteltiin, koska pullokokeessa huomattiin hyvan lietteen
laskeutuvuuden kertovan kemiallisen separoinnin onnistumisesta. Useista yrityksistd huolimatta ei
selvad nestefaasia muodostunut, joten paadyttiin johtopaatokseen, etta kemiallinen separoinnin on-
gelmat sailiokokeessa johtuivat kuivajakeen puuttumisesta. Oletettavasti kuivajakeen suuret, karkeat
partikkelit toimivat kemiallisessa separoinnissa samoin kuin vedenpuhdistuksessa flokin muodostus
ja sen laskeutus altaassa kemikaalien avulla. Flokkauksesta on kerrottu tarkemmin aiemmin rapor-
tissa, Luku 7.1, ja 7.2. Oletettavasti kemiallisessa separoinnissa kuivajakeen partikkelit painuvat no-
peammin ja helpommin lietteen pohjalle. Samalla kuivajakeen partikkelit sitovat/kokoavat laskeutu-
essa itseensa ympariltaan fosforia, mika on kalsiumsulfaatin ja magnesiumoksidin ansiosta saostunut

struviitiksi ja/tai apatiittiksi. Teoriaa ei taman opinndytetyon puitteissa paasty todentamaan, mutta
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saavutetut tutkimustulokset toimivat hyvéna pohjana tuleville hankkeille. Kehitysideana pitaisin tule-
vaisuuden hankkeelle varmentaa kuivajakeen vaikutus lietteen laskeutuvuuteen seka tarkentaa tie-
toa TS-pitoisuuden optimaalisista raja-arvoista kemiallisessa separoinnissa. Sopivana toimena tahan,
pitdisin muutaman pullokoesarjan jarjestamistd. Tiedon karttumisen myo6ta olisi mahdollista paasta
testaamaan teoriaa sailiokokeessa. Uutta sailidkoetta varten tulisi hankkia tehokkaampi moottorise-
koitin seka sen toimivuus pitdisi varmentaa ennen separointikokeiden aloitusta. Sailikokeen onnis-
tuessa maatilamittakaavan kokeen jarjestéminen mahdollistuisi seka kustannuslaskelmien laatiminen
kemiallisen separoinnin taloudellisen kannattavuuden huomioimiseksi voitaisiin aloittaa. (Rae.savo-

nia.fi.)
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Méyttean nro 003 Maytesn unnus Miyte 5, Aas 4806 010814, 4% 1g/kg
My tetyyppi Lierte
Mittaussuure Yhs ik ki Anakyysitulos
Kosteuspitoisuus (105 FC) % a53
pH (1:5) 9.4
Typpi, M ma kg kuiva-ainstta E3000
Typpi, M mg / kg (tuore) 2480

¥ mpiristhanalyysi As.nro 29407 Tyd o 105919 Pvm 1209.2014 Ahma ymparisio oy

Méyttesn nro 001 Mayteen unnus Mei e 1

Maytetyyppi Liete
Mittaussuure Vs ik ki Anakyysitulos
Fosteuspitoisuus (105 *3) % Tar
pHi1:5) a8
Typpi, M mg f kg kuiva-ainstta 18700
Typpi, M mg kg (o) FET0
Falium, K mg kg kuiva-ainetta 13200
Ealium, K mg f kg (tuore) 210
Fasfor, P mg ! kg kuiva- ainetta 5020
Fasfor, P mi Fkg (tuome) 1070
Vesiliukoinen fosfori, P mg ! | {myyntikostea) 160
Vesiliukainen typpi, M mg / kg kuiva- ainetta 3060
Vesiliukoinen fosfor, P mg / kg kuiva- ainetta 1870
Vesiliukoinen typpi, N mg ! | {myyntikostea) 250
Tilewvuspaing a'l 390

Néyttesn nmo 002 W&y thes n funnus iyt 2 24.9.2012

My tetywopi Lie®
Mittaussuure s ik ki Arakyysitul os
FostewpitEuus (105 95) k- o 7
pH i 1:5) 7.4
Typpi, M mg ! kg kuiva-ainetta 75400
Typpi, M mg f kg (buore) 2510
Kalium, K mg f kg kuiva-ainstta BET00
Falium, K mg F kg (tuore) 2830
Fasfari, P mg / kg kuiva- ainetta 11300
Fasfari, P mg ! kg (tucre) 380
Vesiliukoinen fosfor, P mg ! | {myyntikostea) 180
Vesilivkoine n typpi, N mg { kg kuiva-ainstta 28300
Vesiliukoinen fosfori, P mg ! kg kuiv a- ainetta a510
Vesiliukainen typpi, N mg ! | {myyntikostea) 1010
Tilewuuspaing 'l 1070

Shvu

2
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¥ mp éristdanalyysi As.nro 29407 Tyih rro 105919 Pvm 1209.2014 Ahma ympéristd oy
Kalium, K mg kg kuiva-ainetta G200
Ealium, K mg kg (tucre) 230
Faskrn, P mg kg kuiva-ainstia &az0
Fosfori, P mg kg (tuore) 320
Vaesiliukoinen fosfari, P mg /| imyyntikostea) 26
Vesiliukoinen typpi, N mg [ kg kuiva- ainetta 16500
Vesiliukcinen fosf o, P mg kg kuiva- ainetta 540
Vesiliukoine n typpi, M mag /| imyyntkostea) S00
Tilewuuspaino ol 1040

Mayttean nro 004 Maytesn innus MEiyte T Rae 4806 01/0814, 4% 3g/kg

Méytatyyppi Liete
Mittaussuure Yhsikkd Amalyysitulos
Kosteuspiboisuus (105 ¥C) aL a4 1
pHI1:5 10,2
Ty ppi, M mg kg kuiva-ainetta A0500
Typpi, M mg Fkg (tuome) Z3a0
Kalium, K mg kg kuiva-ainetta 49900
Ealium, K mg kg (tuore) 2040
Fasfori, P mg kg kuiva- ainetta B0
Fastor, P mg [ kg (tuore) 410
Vesiliukoine n fostari, P ma | imyy ntkostea) 19
Vesiliukoinen typpi, N mg kg kuiva- ainetta 11200
Vesiliukoinen fosfori, P mg / kg kuiva- ainetta 310
Vasiliukoinen typpi, M mg /| {rmyy ntikostea) T
Tilewuuspainog o'l 1060

Miyttean nro 005 Mayttean nnus MNiyte 10 Aas 4806 01/08/14, 4% 5g/kg

My tetyyppi Lisie
Mittaussuure Yhsikki Arabyysitulos
FostewspibEuus (105 90) % a3
pHI1:5) 10,3
Typpi, M mg kg kuiva-ainetta 33900
Ty ppi, M mg kg (tuore) 2320
Kalium, K mg [ kg kuiva-ainetta 33300
Kalium, K mg Fkg (tuoe) 2640
Fosfari, P mg / kg kuiva- ainetta Ba&0
Fosfari, P mg kg (tuare) ara
Vasiliukoinen fod o, P mg /| {rmyy ntikostea) 12
Vasiliukoinen typpi, M mg kg kuiva- ainetta 100000
Vesiliukoine n fostari, P mg kg kuiva-ainetta 160
Vasiliukoinen typpi, M mg /| imyyntikostea) 760
Tilavuuspaino o'l 1zo

Sivu 3
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¥ mpéristdanalyysi As.nro 29407 Tyt rro 105919 Pvm 1209.2014 Ahma ympérisit oy
Maytteen nro il Mayttesn unnus Méiyte 15 Rae 4806 01/0814, 5% 5g%kg
Maytetyyppi Liete
Mittaussuure Yhsik ki Anakyysitulos
Keosteuspitoisuus (105 ¥C) % 1.6
pH(1:5) 10,3
Typpi, N ma kg kuiva-ainetta 28300
Typpi, M mg kg (o) 2300
Kalium, K mg / kg kuiva-ainetta 33100
Falium, K mg kg (tuore) Zrao
Fosfori, P mg [ kg kuiva- ainetta REGE0
Faskr, P ma lkg (tuone) 440
Vesiliukoinen fosfori, P mg [ | imyyntikostea) 10
Vesiliukoinen typpi, M mg / kg kuiva- ainetta TEQ
Vesiliukoinen fosfori, P mg kg kuiva- ainetta 120
Vesiliukoinen typpi, M mg [ | imyyntikostea) 75D
Tilavuuspaing a'l 1060

Ahma ympéristd oy [ Suomen ¥ mparistépahelu
— -'\- _
) e N — ¥
{4
b

Tomi Mevanpera, Kemigi FM
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¥ mpéristbanalyysi As.nro 29407 Tyt o 105919 Pvm 12209.2014 Ahma ympéaristd oy

Solie
Tukkset pétevat ainoastaan tfess selsteassa mainituille ndytteille. TAmEn sebetesn saa kopisida vain kokonaan. Muussa
tapauksesea on pyydett@va lupa Suomen ¥ mparistop aleelulta.

Analyysien menetelmakuvaukset ja menatelmien mitausepdvarmuudet saa pyydettdessa laborat oriosta,

(%2}
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4y TESTAUSSELOSTE
AHMA'%
Tyl o 108427
Ahmaympérisé Oy Asnre Sa407
Sammonkam & Oulu p 065145600 £ 0831 13029
Savonia-Amk Ky
Ymp.teknologian Tutkimus Ja Opetusyksikk
Micraokatu 1
010 KUOPID
Merkkl Maytelden Ikm. ELOFLD 27.11,.2014
&
Méyte saapul Tuth. slolbath Tutkimuspenets
20.11.2014 20.11.2014 Tutkirmuspyyntd
Yhteenveto tutkituista nédyiteistd
ndyte nro tunnu & mer lkkd n dytatyyppl niyteaenotopym niyteenctiaja
aa1 1 nastataas Late Crriglaja
ooz 2 nestataas Liete Cmistaja
0o3 3 nestataas Liete Cmistaja
oo4 4 Klimoalnes Ligte Cmistaja
aas S Himcalnes Lae Crriztaja
oo B Hintoaines Liete Oimistala
oo 7 nestejas Liete Cmigta)a
S 1
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Ympérisitarabysl Ag.nro 29407 Tyd nro 108427 Pvm 27.11.2014 Ahma ympérisit oy

Méyiiean nro oo Méytean tunnus 1 nestelaasi

Maytatype Lieta
Mittaus s uure Yhalkhd Aralyysiulos
Kesteuspiiolsuus (105 %) % a7 e
pH{1:E - B3
Typpl, N mig ¢ kg kulva-aineta 70800
Typpl, M mg/ kg fucre) 1880
Ealum, K mg! kg kuna-alineta 112000
Kalum, K mg ¢ kg fucra) 2880
Fosfon, P mg! kg kuna-alineta 3M10
Foslorl, P ma /¢ kg fucra) EE
Vs llickoinen {ceforl, P ma! | (myyrilkesiaa) 40
Ve lliukoinen 1ypp, N mg ¢ kg kulve-aineta 41 000
Vaslliukdnen 1oetorl, P mg ! kg kulva-alinatia 1880
Vaslliukdnen 1ypd, N mg ¢ | {myynikceea) 920
Miavuuspana g 310

Méyttean nro ooz MNéyttean tumus 2 nestelaas

ey etyy ppl Lleta
Mittaussuure Yhalkkd Analyysitulos
Keteuspioleuus (105 G % a5y
pH (15} = &8
Typpl, M ma/ kg kulve-alneta 71600
Typpl, M mg ¢ kg fucre) 1670
Kdium, K ma/ kg kula-alnetta 114000
Kalum, K mg ¢ kg fucre) 2660
Foslerl, P g ! ky kulva-alneta 2350
Feafal, P g/ kg (uae) )
Veslliukdnan foetord, P mg ¢ | {myynikceea) =
Veslliukanen typp, N mg ¢ kg kukve-ainats 41600
Vesllikkolnen foeford, P mg/! kg kuka-alneta 1140
Veslliukoinen typp, M mg! | (myyntkcetaa) 980
Tllavuuspann ol 1Mo

Meytlean nro 003 Mayfiean tunnus J nestedaasi

Maylatey e Liate
Mittaussuure Yhzikkd Analyysiuios
Kegleusploleuus (105 9C) % ar g
pH (15} = B, d
Typpl, N mig ¢ kg kulva-aineta 78000
Typpl, M mig ¢ kg (ucra) 1780

Slvu 2
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Ahma ympéristd oy

Kalum, K mg ! kg kuka-alinetta 114000
kalum, K mig ¢ kg fure) 2670
Fostar, P mg { kg bulva-ainatia Jaio
Foalarl, P mig ! kg fucre) e
Vesliiukainen foetarl, P mg ! | imyynikostea) 40
Vesliiukolnen typp, M mg ! kg kuke-alneta 41600
Veslliukdnen fosforl, P mg/ kg kuka-alneta 1630
Vs llukoinen ypp, M mg ! | (myynilkosiea) SED
Tlavuuspane ol 1Mo

Néyltean nro o004 MNéyttean tumnus 4 kiinioa ines

MAytatey ool Lieta
Mitta ussLUrs Yhelkkd Analyysitlos
Hesteuspholeuus (108 9C) % as7
pHi{1:3) = 9.1
Typel, M mig ! kg kulva-alneta 3420
Typel, M mig ! kg fucre) 2170
Kalium, K mg/ kg kuka-alneta 409m
Kallum, K mg ! kg tuore) 2830
Fosforl, P mg/ kg kuka-alneta J300
Foel o, P mg ! kg fuore) 46D
Ve liikoinen {oelorl, P mg ¢ | (myyrtlkostea) =
Vs lliukainen typpl, M ma/ kg kulve-alneta 14000
Veslliukoinen foatorl, P mg/ kg kulva-alinetta 500
Vasliikdnan typd, M mg ! | {imyynikosiea) aaa
Miavwuspano g 1020

Naytaan nno oas My fiean lumus 5 klintoalnes

Mévtetey pol Lieta
Mitt aussuura Thslkkd Analyysitulos
Kostauspitolsuus (105 G % 928
pH (15) = 8.9
Typpl, M mg ! kg kule-alnetta 29100
Typpl, M mg ! kg fuore) 2150
Kalum, K ma{ kg kukva-alnefta 37600
Kalum, K ma ! kg fuore) 37RO
Foalarl, P mig ! kg kulva-alneta B840
Festarl, P mig ¢ kg fure) 490
Vasliiukdnen 1o, P mg ¢ 1 imyynikosiea) =
Veslliukdnen typd, W mg / kg hulva-alnata TERD
¥eslliukanen fostorl, M mg kg kuka-alneta 350
Vesliiukanen typp, M mg ! | imyynikostea) 580
Mizwvuuspaing 7l 1m0

Slwu
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Ympdristdarahysl As.nro 29407 Tyth nro 108427 Pvm 27.11.2014 Ahma ympérisid oy

Néyltean nro [a[e] ] Méy i ean tunnus 6 klimoaines

Maytatey Liete
Mitta us s uure Yhalkhd Aralyysiulos
Kosteuspliolauus (105 9C) % 927
pH{1:5) - 9,1
Tvegl, N mg { kg hulva-alnetia A5Am
Typpl, M mg ! kg fucre) 2820
Kallum, K mgi kg kuna-alinata 36400
Kalum, K mg! kg fucre) 2660
Fosfor, P mg! kg kukva-alineta 7250
Foelorl, P ma/ kg flucre) £30
Ves lliukdnen {oslorl, P mg{ | (myyntlkostaa) 0
Vs lliukdnen typp, M mg/ kg kulve-ainetia 12000
Veaslliudnan foetor, P mg ! kg kuiva-ainatia 400
Veslliukdnan typgd, M mg ¢ | {mynikcetea) 900
Tlavuuspano gl 130

Méyttean nro oar Méy tean tumnus T neste| a2

Mt ety ppl Lieta
Mittaussuure Yhalkkd Analyysiulos
Kstauspitolsuus {105 4G a aa,7
pH{15] = 7.8
Typpl, N mg/ kg kule-ainetia E2300
Typpl, M mg/ kg flucre) 2080
Kaium, K mQ ! kg kukva-alineta E3B00
Kalum, K ma ! kg fucre) 276D
Fostan, P mg ¢ kg kulva-alnafia 2940
Festal, P mg ¢ kg Hucra) 330
Vesllikdnan foator, P mg /| imynikoeea) 180
Veslliukanen typpl, M mg! kg kulve-alnets 327m
Vesllukonen fosfor, P mg kg kuna-alineta 4650
Veslliukanen typpl, M mg! | {myyntkestea) 1080
Tiigvuuspano ol 1010

Abmaympéarigd oy / Suomen Ympéristpal au

Moo
7

|

Tomi Mevanpard, Kemistl FM
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Ympdristbanalysl Ag.nro 29407 Ty nro 108427 Pvm 27.11.2014 Ahma ympérisit oy

Selite

Tuckeet pétev & alncastaan i8es & selosiess sa malnkullle névitelle. TAman selbeteen saa koplokda valn kokonaan, Muussa
1apauks esga on pyydelifvd lupa Ahma ym parletd Oyw:Ha ! Suomen Ympéristépakelulia.

Analyys en menstam W aukeet |a mendealmian mitausepad amuudet s aa pyydefiess & laboraloriosta.
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LIITE 3: SAILIOKOKEEN TULOKSET

oy TESTAUSSELOSTE
AHMA'S
Tyd o 1 D855
Atmaympérisd Oy Asnro 26407
Sammonkat & Ouly p 085145600 F 031 13029
Savonia-Amk Ky
Ymp . teknologian Tutkimus Ja Opetusyksikk
Microkatu 1
7010 KUSPID
Merkdd Néytalidan lkm. KORO 10.02.2015
17
Néyte saapul Tuth. sloitatha Tutkimuspanets
29.01.215 30.M.20M5 Tutkimuspyynté
Yhieenwveto tutkituista ndytteistd
niyte nra tuninu & rmer ki ndytetyyppl niyteanotopym niyteenattala
aa1 1 nesletaas Lete L Crristaja
ooz 1 pohjatass! Llata .. Omistaja
003 2 nestetass! Llata .. Omistaja
004 2 pohjatazsl Ligte .. Omistala
Qs 3 negletaas (NE:1 L Crristaja
006 3 nestefass B Lleta .. Omistaja
0o7 3 pohjataasi Lieta .. Omistaja
a0a 4 nesletaas Uate L. Crristaja
00a 4 nestefass B Liata .. Omistaja
oo 4 pohjafass| Liata .. Omistaja
a1 & pinataas Late .. Ormistaja
012 5 pohlafassl Ligte .. Ormlstala
Mz E pintataasl Liete P R Omigtaja
014 & pohlataas Ueie .. Orristaa
015 7 raakalenta Lleta .. Omistaja
06 7 kubvajss Liata .. Omistaja
S 1
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¥m pristtara byl Ag.nro 29407 Ty nro 109557 Pvm 10022015 Ahma ympéristd oy

M7 7 neslejas Llete . Omistala
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Ympdristdarahyel Ag.nno 20407 Tyt nro 109557 Fvm 10.02.2015 Ahma ympiristd oy

Miytlean nro 001 Myt ean Tunnus 1 mesteaasi

Maytetyy e Liate
Mitiaussuure Yhelkhkb Aralyysulos
Kosteuspliclsuus (105 %) % 944
pH{1:5 - 7.4
Tvpel, M mg ¢ kg bulva-alneta 7E200
Typpi, M mg ! kg fuore) 4430
Fostorl, F mg! kg kuka-alneta 8830
Fosford, P mg ! kg fucre) 560
Veslliukdnen fosford, P mg ! | myyntkestea) 200
Vesllikoinen typp, M mg ! kg kulealneta 21500
Vs lliLkoinen Toaton, F mg ! kg kukva-alnetta SELD
Vesllikoinen typp, M ma ! | (myyriikestea) 1170
Tlavuuspano ol 980

Nayteen nro ooz Maythean funnus 1 poh [ataas]

Méytetyy ppl Lieta
M tha s 8 uure sk Aralyysiulos
Kesteuspliclsuus (105 93) % 943
pH (15) - 7.5
Typpl, M mg! kg kukeainets 675300
Typpl, M mg ! kg fucre) 3640
Fostorl, F mg/ kg kulva-alnetia 2800
Foel o, P ma ! kg fucre) 57D
Ves lllwkcinen foatord, P ma ! | (myyriikestea) 1ED
Veslllkcinen typp, M ma! kg hulealnets 21500
Vasilikdnan 1oeterd, P meg / kg kulva-alinatia 2]
Vaslliukdnen typd, M mg ! | imyynikostea) 1220
Tlavuuspano gl 980

Méyttean nro 003 MNéytean tumus 2 nestelaas

Mt atyy ppl Lieta
Mitt aussULre Yhalkkd Analyysiulos
Koetauspitolsuus (105 4G a 84,5
pH{15] = 74
Typpl, M ma ! kg kukealneta 73000
Typpl, M ma ! kg fucre) 4040
Fostorl, P mg ! kg kulva-alnetta 8360
Fosl o, P ma ! kg fucre) 520
Vesllikdnan foetord, P mg ! | {myyrikoetea) 210
Veslliikdnan typg, M mg { kg kulva-alneta 22900

Sivu
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Y'mpéristtarahysl

Ahma ympéristt oy

As.nro 29407 Tyth nro 109557 Pvm 10.02.2015

Wi llikolnen 1 ceforl, P mg ! kg kukve-alneta 3B 0
vasllidcdnan typd, N mg ! | imyymikoeaiea) 1250
Niavuuspano @'l 280

Naytlean nro 004 Wiy fean umus 2 poh |afaasi

Méytetyy pol Lieta
Mittaussuure Yeslkkd Analyysiulos
Kmstauspitolsuus {105 G % 94,3
pH (15} = g1
Teppl, M mg ! kg kukve-alnata 75000
Typpl, M mg ! kg fuore) 4300
Foslorl, F mg/ kg kukve-ainetia 8360
Fosforl, P mg ! kg fuore) 540
visllivkolnen {cetorl, P mg ! | {myyrtlkoatea) 200
Wasllidkdnan typd, M mg ¢ kg kulva-ainatia 20900
vasllidodnan foetor, P mg / kg kulva-ainatia 3580
vasllidcdnan typd, N mg ! | imyymikoeaiea) 11240
TNlawvuuspaEno gl 90

Méytteen nro oos Méyttean tumus Zrnestelaas

Méytetyy ppl Lieta
Mittaussuure Yeslkkd Analyysiulos
Kmstauspitolsuus {105 G % 94,3
pH (1:5) - 7,4
Typpl, M ma ¢ kg kulve-alnetta TET0
Typpl, M mg ! kg fuore) 4140
Foslorl, F mg/ kg kukve-ainetia 10400
Fostai, P mg f kg ifuaa) £a0
vasllidodnan foetor, P mg /| {imymikoeiea) 30
Vasllidkdnan typd, M mg | kg kulva-ainatia 21800
Vesllikoinen foeforl, P mg/ kg kukva-alnetia 4120
vesllivkoinen typpl, N mg! | {myyntikostea) 1240
TNlawvuuspaEno gl 930

Méytiean nro o0& Méyteantumus 2 mesielaas B

haytateyppl Liete
Mitta us=uure Yhelkkd Analyysiulos
Kosteuspholsuus (10595 % o948
pH (1:5) - B,1
Typpl, M ma ¢ kg kulve-alnetta SEEMD
Typpl, W mg f kg fuaa) 3380
Fostal, P mg | kg kulva-ainatia 9980

72 (80)
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¥m peirls vha e by e | Ag.nro 29407 Ty nino 109557 Pvm 10.02.2015 Ahma ymp&risid oy

Fostorl, P mg ! kg flume) E7D
Veslliukdnan toaior, P mg ! | mynikceiea) 220
Vesllikdnan typd, M mg ! kg kulva-alnatia 2140
Veslliukdnan tceton, P mg { kg kulva-ainafia J8750
Veslliukinen typpl, M mg/ | {myyntikestes) 1200
Tiavuuspano il 980

Maytteen nro oo7 ME& tean turmus 3 poh jalas sl

Myt etyy ppl Liete
Mittaussuurse Yeelkkd Analyysiulos
Kostauspitolsuus {105 C) % 84,3
pH (1:5) - B,0
Typpl, M ma! kg kukeainets 70300
Typpl, M mg ! kg flume) 4mo
Foslerd, P mg ! kg kulva-ainafia 10000
Fealal, P mg / kg Hude) £70
Veslliukdnan fcsiorl, P mg ! | imymikosiea) 210
Veslliukinen typpl, M mg/ kg kuke-alneta 230m
Vesiliukonen toetan, P mg! kg kuka-aineta 36890
Veslliukoinen typp, N ma! | {myyntikostea) 1290
Tiigvuuspang ol 870

Méytlean nro oos Myt ean tunnus 4 nestedaasl

Maytetyy ool Liete
Mitta ussuura Yhalkkd Analyysivlos
Foetol, P ma ! kg fuce) BED
Foston, P mg ! kg kukva-alinetta 10000
Veslliukdnan fcetor, P mg ! kg kulva-ainafia 4200
Veslliukdnen toalerl, P mg ! | imymikceiea) 230
Typpel, M myg ! kg kuiva-ainetia 72300
Typpl, M mg/ kg fucre) k=
pH (15) - 8,0
Veslliukoinen typp, N mg! kg kukealinets 25500
VeslliLkoinen typp, N mg ! | (myyriikcetaa) 1280
Keetauspioleuue (10590) % 4.5
Tllgvuuspane ol 8ED

Mé&ylleen nro oog W&yt ean turnus 4 nesielaasl B

Maytetyppl Liete
Mittaus s uura Yhalkht A lyys [ los
Fostard, P mg ! kg fude) 50
Fosla, P mg / kg kulva-ainatia 10020

Shw 5
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Ahma ympéristboy

Ag.nro 29407 Tyt nro 109557 Pvm 10022015

Veslliukoinen Tostorl, P mg! kg kuka-alinetia 3380
Vaslliukdnan lestord, P mg ¢ 1 imyynikcsiea) 190
Typel, M mig ! kg kulva-alnetia BE200
Typel, M mig ! kg fucre) 30
pH (15) - 7.5
Veslliukanen typpl, N mg ! kg kulverainatta 2270
Vesliukoinen typp, N mgd | {myynikestaa) 1280
Keateuspholeuus (1059C) L3 ad 3
Tllavuuespane gl BED

Méyileen nro oi0 Myt een 1urnus 4 pohjptaasi

Maytaty Lieta
Mittaussuure Yhelkkd Analyy=ivlos
Fostorl, P mg ! kg fuore) SED
Fostlan, P mg ! k] kuiva-ainetia 10100
Ves|liukdnen 1oeion, P mg ! k] kuiva-ainetia 2300
Veslliukdnan leatord, P mg ! | {imyynikcsiea) 180
Typpl, M mg ! kg kulverainatta 63500
Typpl, M mg ! kg tuore) 3630
pH{15) = 8,2
s lllk ciren typp, N mg ! kg kulve-alneta 23300
Vesllikoinen typpl, N ma /! | (myyrilkcetea) 130
Keateuspholeuus (1059C) L3 ad 3
Tllavuuespane gl BED

Maytiean nro o011 Iy Hesen IUrmus 5 pintatasi

Méytetyy pol Lieta
Mitiaus s uure Yhelkkt Aralyysiuos
Fostad, P mig { kg fure) &30
Foala, P mg ¢ kg hulva-alneta 7080
Veslllukanen fogtor, P mg! kg kuka-alnata 2560
Veslliukanen feeforl, P mg ! | imyyntikostaa) 260
Typpl, M mg ! kg kulverainatta 56000
Typpl, M mg ! kg fuore) 40
pH (1:5) = B
Vesllikoinen typpl, N ma /! kg kule-aineta 13600
Veslliukdnan type, N mg ! | {imyynikcsiea) 137
Kesteuspliolsuus (105 %) % a1,
Mlawuspana g 1140

Slwu
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¥'m périsidarabysi Ag.nro 29407 Tyd nro 109557 Pm 10.02.2015 Ahma ympéristboy
Mettean nro 012 W&yt ean turniug 5 pohpisasl
Waytatyppl Liete
Mitia us 8 uure Yhalkh Aralyys tu los
Fosial, P mg kg fue) 520
Foaferl, P mg / kg kulva-alnetia 9220
Vasllikdnan loslor, P mg ! kg kulva-alinatia 2180
Vesllikanen fosforl, P mg/ | {myyntlkostes) 130
Typpl, N mg! kg kukvaalneta 775m
Typpl, M mg/ kg fucra) 40
pH{15) = 8,2
Vs lliukainen typp, M mg/ kg kulveainsta 20700
Vs lliukoinen typpl, M ma/ | {myyritlkcates) 1280
Kesteuspiolsuus (1059 Y g7
Mlawuspano @'l am
Maytean nro 013 My e umnus 6 pintakas
Merytetyy ppl Liete
Mitia us 8 uure Yhalkh Aralyys tu los
Foaferl, P g / kg Hura) &70
Foefor, P mg/ kg kuna-aineta JoE0
¥esllikdnen feetord, P mg! kg kuka-ainetta 2500
Vesllikanen fosforl, P mg/ | {myyntlkestes) &0
Typpl, M mg/ kg kulveainsta 32R00
Typpl, M ma/ kg fuore) aeen
pHi1:E) - 7.6
Wes lliukainen typp, M mg/ kg kulveainsta 12200
Vealliukdnen type, M mg /| myynikeatea) 1330
Kesteuspliolsuus (105 9G] i a5
Mlavusgsng @ 1140
Méytteen nro 014 My ttesn tunnus & poh jataasi
Mént etyy ppl Lieta
Mittaussuure Yhalkkd Analyysitulos
Fosfirl, P mg/ kg fuore) san
Fosfor, F mg! kg kuwa-ainetta a0
Vesllikkdnenoslorl, F mg! kg kulva-ainetia 1860
Wi lliukcinen {caforl, P mg ! | {myyrilkoetea) 120
Typpl, M mg/ kg kulveainstia E2100
Typpl, M ma/ kg fuore) S50
pHi1:E) - 7.8
Vealliukdnen type, M mg / kg kulva-alnetia 21400

75 (80)
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Ymparistdarahysl Ag.nro 29407 Tyt nro 109557 Pvm 10.02.2015

Vs lliukoinen 1ypp, M ma ! | (myyntikostaa) 1540
Kesteuspliolsuus {105 %) kS EET)
Nlaviuspane gl EEN

MaytEan nro s ey Heen Iurmus T raakaanta

Myt pol Lieta
MittaussLUUre Thalkkd Analyysiilos
Fosforl, P mg ! kg tuore) 620
Fosfor, F mg! kg kuka-alineta GE40
¥ esllikdnen fosforl, P mg! kg kuka-alineta 2810
Vesllikoinen fosfarl, P mg! | imyynikostea) 290
Typpl, M ma ! kg kule-alnetia 36100
Typpl, M ma ! kg fuore) 3530
pHI1:E) - i,8
Veslliukdnen typd, N mg ¢ kg kulva-aineta 12800
Veslliukdnen typd, W mg ! | {imyynikosiea) 1330
Kesteuspliolsuus {105 %) kS ETH]
Tigvuuspang 7l 1150

Méytteen o me Miy teen tumus 7 kuhvajas

&yt ety ppl Lieta
Mittaussuure Yhalkkd Analyysiulos
Fosforl, P mg ! kg tuore) 1100
Fostonl, P mg ! kg kuka-alinetta 4300
Vs llikcinen Tostorl, P mg /! kg kulva-alnetta 2150
Ve lliukoinen {celorl, P ma /! | imyynilkoetea) 20
Typpl, M ma ! kg kule-alnetia 1 3500
Typpl, M mg ¢ kg fure) 3510
pH{1:5) = a0
Veslliukdnen typd, N meg ¢ kg kulva-ainata 3350
Veslliukoinen typp, N mg ! | imyynikostea) 330
K oeteuspitolsuus (105 “C) % i1
Miavuuspaing il 3a0

Méyiteen nro m7 iyt een 1urnus 7 neste|ae

P et by Lieta
Mittaussuure Yhelkkd Analyysivlos
Foelorl, P ma ! kg fuore) EED
Foslorl, P mg /! kg kulva-alnetta SE40
Vs llikcinen Tostorl, P mg /! kg kulva-alnetta 4410
Vesllukdnen {cster, P mg ! | {imyynikosiea) 25
Typpl, M mg ¢ kg kulva-aineta £1900

Slw

=



77 (80)

Ympéristdarahysl Ag.nro 29407 Tyd nro 108557 Pvm 10.02.2015 Ahma ympérisid oy
Typpl, M ma/ kg fuora) SE10
pHi1:E) = 8,1
Vesllikdnan typd, N g kg bulva-alnatia 25900
Vesllikdnan typd, M mg ! | imysnikceiea) 1480
Kostauspltolsuus {105 4G % 84,3
Mavuuspeng gl 290

Ahmaymparistd oy § Suomen Ympéristbpehelu

—

] s }\\ﬁ_’w—n ?>_

Toml Mevanpers, Kemistl FM
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¥m peiris vha ra sl Ag.nro 29407 Ty nro 109557 Pwm 10.02.2015 Ahma ymp&rists oy

Salite

Tuokset pétev 8 alncastaan 14ss & selost ess sa mainiullle n&ttelle. TAman sebsteen saa koplolda vain kokenaan. Muussa
tapauks es 58 on pyydeltévd lupa Ahma ym péristd Oy:ha ! Suwomen Ym paristdpatvelufta.

Analyys en merstam S aukset |a mena almien millausepa amuudel s aa pyydeliaess & laboraloriosta,

Listitiato
Kk analyysit tehty saapurnistilassa olevista (tuorel sta) niytielstd. Tulokset ma/ka kulva-ainetta ova laske nnaliset
ridritetyr kubva-ainepltolsuuden perustesila.

Sk 10



LIITE 4: MgO ANALYYSI 10.2.2015 YARA

XRF-analyysl
pvim

MNayte:
Tilaaja:
Tekija:

10.2.2015 MgO

10.2.2015
MgO
Mikko Turunen) Marko Toimela
Hanninen Auli

Mg0 502 Cao
% g %
54,0 2,86 1,95

K20
%
0,30

503
%
0,51

cl
%
0,12

Fe203
%
0,10

NiD
%
0,06

AR20
%
0,05
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