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Biokaasulaitosten madatysjaédnnosta voidaan hyddyntaa lannoitevalmis-
teena, ja sitd joudutaan varastoimaan lannoitteiden levitysrajoitusten vuok-
si. Madéatysjaannoksen varastointi laitosalueella on ympéristoéluvan varais-
ta toimintaa. Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd méadatysjaannoksen
kasavarastoinnin aikana syntyvien valumavesien maara, koostumus ja vai-
kutus méadatysjaannoksen ravinnepitoisuuksiin. Opinnéytetyd liittyi hel-
mikuussa 2013 alkaneeseen EAKR-hankkeeseen ”Biojétteistd ja lietteistd
kestdvdd toimintaa” (Bioliike), jota rahoitetaan Eteld-Suomen EAKR-

ohjelmasta.

Kirjallisuusosiossa selvitettiin madatysjadnnéksen muodostuminen, hyo-
tykayttdbmahdollisuuksia, varastointitapoja ja varastoinnin aikana synty-

neiden valumavesien hallintakeinoja biokaasulaitoksilla.

Kokeellisessa osiossa tehtiin madatysjaanndskasan valumaseuranta talvi-
kuukausien aikana 21.11.2013-27.3.2014. Valumavesi- ja méadatysjaan-
ndsnaytteista analysoitiin mm. paaravinteet seka kemiallinen ja biologinen
hapenkulutus. Vastaavia asioita selvitettiin laboratorio-olosuhteissa kah-
den eri biokaasulaitoksen eri-ikaisille madatysjaannoksille sadevesiuutto-
kokeilla. Koejakso oli lyhyt (2vkoa) simuloiden lahinnd lyhyen sadejakson

vaikutusta eri-ikéisten madatysjaannosten valumiin.

Médatysjaannoksen kasavarastoinnin noin 4 kk:n talvi-seurannan aikana

valuma-vetta syntyi yhteensa 833 litraa 14,4 m? alalta, eli 58 I/m?. Seuran-

tajakso oli normaalitalvea lampiméampi ja kasa oli jaassé tarkkailujaksosta
noin 1 kk:n ajan. Valumavesien myotad madatysjaannoksen suurimmat ra-
vinnehdviot syntyivat ammoniumtypen osalta, noin 10 %. Kokonaistypen
ja fosforin osalta ravinneh&viot olivat pienid, alle 1,5 %. Orgaanisen ai-
neen (BOD) pitoisuus valumavedessé oli 600 mg/l, joka vastaa pitoisuute-
na normaalia jatevettd. Valumat eivat aiheuttaneet madatysjaédnnokselle
merkittavid ravinnehdvioitd noin neljan talvikuukauden kasavarastoinnin

aikana.
Avainsanat Maédatysjaannos, varastointi, valumavesi
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ABSTRACT

Digestate can be used, for example, as a fertilizer. Because of this it must
be stored due to spreading restrictions of fertilizers. The storage of diges-
tate requires an environmental license. The purpose of this thesis was to
find out the amount of leachates, the composition of leachates and their
impact on the nutrient composition of the digestate during the pile storage.
The thesis was related to the EAKR-project “Sustainable activities of or-
ganic wastes and sludges” (Bioliike) started in February 2013 and funded
by South Finland’s EAKR-program.

The literature section deals with the formation of digestates, utilization
possibilities, the ways of storage and management methods of leachates
during storage in different biogas facilities

In the experimental section the leachate of the pile stored digestate was
followed during winter months (21 Nov 2013-27 March 2014). In the fol-
low-up of leachates, their amount, compounds and impact on the digestate
were studied. Similar things were studied in laboratory circumstances for
two different digestates of different ages from two different biogas facili-
ties through water extraction tests. The test period was short (2 weeks)
mainly simulating the impacts of a short period of rain on the leachates of
digestates of different ages.

During four months of pile storage of digestate a total of 833 liters
leachates from 14,4 m2 area or 58 I/m2  was produced. The follow-up
period was warmer than in normal winter and the pile was frozen one
month during that time. The largest nutrient loss in the digestate during the
follow-up period was that of the ammonium, about 10 %. The total nitro-
gen and phosphorous nutrient losses were low, under 1, 5 %. The share of
easily degradable organic substances in leachates was 0, 06 % which was
similar to the normal sewage. Hence, it was found out that the leachates
formed didn’t cause significant nutrient losses during the four months of
pile storage.

Keywords Digestate, storage, leachate
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Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

1 JOHDANTO

Médatysjaannos on yksi anaerobisen prosessin lopputuotteista. Anaerobi-
nen prosessi on osa suljettua ravinnekiertoa. Prosessiin syOtetyt ravinteet
poistuvat sieltd madatysjaddnnoksen mukana. Madatysjadnnosta voidaan
hyoddyntad esimerkiksi lannoitevalmisteena sellaisenaan tai esimerkiksi
mekaanisesti kuivattuna. Lannoitevalmisteena hyddyntdessé rajoittavana
tekijdnd on Suomessa vallitseva ilmasto. Lannoitevalmisteita ei voida le-
vittaa pelloille maan ollessa jadssa. Lannoitevalmisteiden levittamista pel-
loille s&adelldan esimerkiksi maatalouteen, energiantuotantoon ja ymparis-
tonsuojeluun liittyvien lakien avulla. Esimerkiksi typpipitoisten lannoite-
valmisteiden levitys pelloille on kielletty 15.10-5.4. vélisend aikana. Nain
ollen varastointiajat vaihtelevat vahintaan 0-5,5 kk vélilla.

Médatysjaannostd joudutaan siis varastoimaan biokaasulaitoksilla esimer-
kiksi varastokentill tai siiloissa sen olomuodosta riippuen. Mekaanisesti
kuivatun madatysjaannoksen yleisiin varastointitapa on varastointi kasois-
sa varastokentalld. Madatysjagannoksen varastointi on ymparistéluvan
alaista toimintaa, jolloin biokaasulaitoksen ymparistdluvassa on eriteltava
varastointitavat ja siitd mahdollisesti aiheutuvien suoto- ja valumavesien
hallinta- seké késittelytavat.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd méadatysjaannoksen kasavarastoin-
nin aikana syntyvien valuma- ja suotovesien maarg, valumien koostumus
koejakson aikana seka niiden vaikutus varastoidulle madatysjaannokselle.
Opinndytetyon kirjallisuusosiossa selvitettiin madéatysjadannoksen muodos-
tuminen, koostumus seké hyddyntamistavat ja varastointiin liittyvét ympa-
ristdlupa-asiat. Kirjallisuusosiossa on myds selvitetty eri biokaasulaitosten
tapoja varastoida méadatysjaannoksia seka laitosten tapoja hallita varas-
toinnista aiheutuvia suoto- ja valumavesia.

Opinnéaytetyon kokeellisessa osiossa suoritettiin noin neljan talvikuukau-
den mittainen médatysjaanndskasan valumaseuranta. Kasavarastoinnin ai-
kana syntynyt valumamé&éra selvitettiin ja analysoitiin laboratoriossa sek&
laskettiin  valumien aiheuttamat ravinnehdviot madatysjadnnokselle.
Tyossa tehtiin myos kahden eri biokaasulaitoksen méadatysjaannoksille
’sadevesiuuttokokeita” laboratorio-olosuhteissa, joiden tarkoituksena oli
selvittdd miten madatysjdédnnoksen varastointiaika vaikuttaa muodostunei-
den valumien koostumuksiin.

Opinnaytetyd liittyy helmikuussa 2013 alkaneeseen EAKR-hankkeeseen
”Biojétteistd ja lietteistd kestdvdd toimintaa” (Bioliike), jota rahoitetaan
Eteld-Suomen EAKR-ohjelmasta. Hanketoteuttajina ovat HAMK, LAMK
ja Laurea — ammattikorkeakoulut, ja hankkeessa on mukana jate- ja vesi-
huoltoalan yrityksia ja biopolttoainetuottajia. Tdman opinndytetyon toi-
meksiantaja oli HAMK.



Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

2 ANAEROBINEN HAJOAMINEN

Médatysprosessissa raaka-aineiden orgaanista ainesta hajotetaan mikrobi-
en avulla hapettomissa eli anaerobisissa olosuhteissa. Hajoamistuotteena
mikrobit tuottavat biokaasua. Jaljelle jadvéaé osaa kutsutaan madatysjaan-
nokseksi. Biokaasu koostuu lahinnd metaanista 55-70 % ja hiilidioksidista
30-45 %. Biokaasua voidaan hyddyntaa energian lahteend eri tavoin, esi-
merkiksi sdhkon ja lammon tuotannossa, liikennepolttoaineena sek& me-
kaanisen energian tuottamisessa. Madatysjadnnosta voidaan puolestaan
hyodynt&é sen siséltdminen ravinteiden myota esimerkiksi lannoitevalmis-
teena tai kompostimullan raaka-aineena. (Lehtomaki, Paavola, Luostari-
nen & Rintala 2007, 44.)

2.1 Tyypilliset raaka-aineet ja niiden késittelyvaatimukset

Biokaasulaitokset voidaan jaotella esimerkiksi raaka-aineiden mukaan.
Erilaisia jaotteluja ovat maatilalaitokset, yhteismadatyslaitokset ja jateve-
denpuhdistamoiden biokaasulaitokset eli lietemédattamot. (Lehtomaki ym.
2007) Olemassa on my®ds erityislaitoksia, kuten Hameenlinnassa sijaitseva
St1Biofuelsin biokaasulaitos, jossa raaka-aineena kaytetddn ainoastaan
biojatepohjaista materiaalia, josta on ennen madéatysta valmistettu bio-
etanolia. (St1 Oy 2014)

Maatilalaitokset kéyttdvat raaka-aineena ldhinnd lantaa, joka on syntynyt
omalla tilalla tai sopimustilalla. Pelkk&a lantaa kayttavien maatilalaitosten
metaanintuottopotentiaali on alhaisempi verrattuna yhteismadatyslaitok-
siin, johtuen lannan alhaisesta ominaistuotosta (litraaCH/kgVs eli me-
taanintuotto) verrattuna esimerkiksi teurastamojatteeseen (Luostarinen
2014) Lannan alhaisen kuiva-ainepitoisuuden vuoksi metaanintuottopoten-
tiaali reaktoritilavuutta kohti on alhainen késiteltdessd pelkkad lantaa.
Maatiloilla voidaan saannon parantamiseksi lisata syotteen sekaan esimer-
kiksi tilalla syntyvéaé kasvibiomassaa, jolloin voidaan puhua yhteiskésitte-
lystéd. (Lehtomaki ym. 2007, 19.)

Y hteismadattamoissa kasitellddn useampia raaka-aineita yhté aikaa, jolloin
voidaan sdatéé syotteen kosteus- ja ravinnepitoisuus. N&in prosessiin saa-
daan mahdollisimman tehokas orgaanisen aineen hajoaminen seké voidaan
optimoida metaanin tuotto. (Partanen 2010, 12.) Yhteismadattdmoissa ka-
sitellddn muun muassa teollisuuden ja kotitalouksien biojatetta, lantaa, sa-
kokaivo- ja puhdistamolietteitd sekd peltobiomassoja. (Lehtomaki ym.
2007, 19.) Mikaéli laitoksessa kéytetddn eldinperdisia raaka-aineita, taytyy
laitoksen hakea hyvéksynta viranomaisilta. Hyvéksynndn myontaa Evira
eli Suomen Elintarviketurvallisuusvirasto. (Latvala 2009, 17.)

Jatevedenpuhdistamoiden biokaasureaktoreiden syoOtteend kaytetéddn jate-
veden puhdistuksessa syntynyttd lietettd sekd muita lietteitd. (Latvala
2009,19.) Taulukossa 1 on esitetty eri raaka-aineiden metaanintuottopo-
tentiaaleja.
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Taulukko 1. Eri raaka-aineiden metaanintuottopotentiaaleja orgaanista ainetta ja
mark&painoa kohti (Luostarinen 2014)

Raaka-aine Metaanintuotto m*t VS | Metaanintuotto m® t mark&paino
Teurastamojate 500-900 100-300

Lanta 120-490 10-156

Jatevesiliete 220-430 10-32

Biojate 300-500 130
Kasvibiomassa 300-500 30-150

Biokaasulaitoksen toimintaa saatelee merkittavasti Euroopan parlamentin
ja neuvoston antama niin sanottu Sivutuoteasetus 1069/2009/EY seké sita
tdydentava komission asetus 142/2011/EY. Asetukset koskevat muiden
kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimistd saatujen sivutuotteiden ja
niistd johdettujen tuotteiden terveyssaddoksia. Asetuksessa kerrotaan
muun muassa kasiteltaviksi sopivista materiaaleista ja niiden kasittely me-
netelmista sekd lopputuotteen laadusta ja sen jatkokéaytostd. Sivutuotease-
tuksessa luokitellaan erilaiset raaka-aineina kaytettavét sivutuotteet kol-
meen eri luokkaan niiden aiheuttaminen riskien vakavuuksien mukaan.
Luokan 1 tuotteet eivat sovellu lainkaan biokaasulaitoksessa kasiteltaviksi.
Luokkaan 2 kuuluvat tuotteet tulee painesteriloida 133 °C:ssa 20 barin
paineessa keskeytyksettd 20 minuutin ajan. Luokkaan 3 kuuluvat tuotteet
tulee hygienisoida 70 °C:ssa yhden tunnin ajan ennen késittelya tai kasitte-
lyn jalkeen biokaasulaitoksella. Lanta kuuluu luokkaan 2 mutta sité voi-
daan kayttdd raaka-aineena biokaasulaitoksessa ilman painesterilointia,
mikali se ei sisalla tarttuvan taudin riskia. (Sivutuoteasetus
1069/2009/EY)

2.2 Yleiskuvaus prosessista

Tavanomainen madatysprosessi on kuvattu kuvassa 1. Prosessi alkaa raa-
ka-aineiden vastaanotosta, jonka jalkeen raaka-aineet esikasitell&&n niiden
vaatimalla tavalla. Erilaisia esikésittelytapoja ovat esimerkiksi epapuhta-
uksien kuten muovin ja metallin poisto, murskaus, painesterilointi (mikali
raaka-aineita luokasta 2) ja hygienisointi (luokkaan 3 kuuluvat raaka-
aineet). Syoteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaanisen aineen pitoisuus
séadetddn raaka-aineiden avulla sopivaksi prosessille. Markaprosessin
kuiva-ainepitoisuus on alle 15 % ja kuivaprosessilla 20-40 % valilla.
(Luoma, Peltonen, Helin, Teravéinen 2006, 68-69.)

_— Tuote
| >

— - o RUvEaE8 | Jatke
Raakeang — - =i Madatys- | (| _—Y |kasittel P
Esl- . ‘ Biokaasu- | jaannos | vedenerctus ||~ SEisr L
—> |kasittely [Hyaien > reaktori | <
Dier 3 | —a Mo Tuote
‘ _uln_l = es Jatko- |
- asittely | —»

_/ Rejekti

Kuva 1. Yleiskuvaus madatysprosessista (Marttinen ym. 2013)
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|
Itse madéatys tapahtuu biokaasureaktorissa anaerobisissa olosuhteissa joko
termofiilisessa lampotilassa, 50-55 °C, mesofiilisessa lampdtilassa, 35-37
°C tai psykrofiilisessa lampétilassa < 25 °C. Prosessiin valittava lampétila
on riippuvainen kaytetysta syotteestd. Termofiilisen prosessin etuna on
muun muassa sen nopeus, patogeenien tehokas tuhoutuminen seka tehok-
kuus. Termofiilinen prosessi on kuitenkin herkempi hairidtekijoille kuten
esimerkiksi inhibiittoreille ja pH:n muutoksille, joten néin ollen mesofiili-
nen prosessi on vakaampi. Termofiilinen prosessi kuluttaa my6s enemman
energiaa suuremman lammitystarpeen vuoksi. (Al Seadi Finsterwalder,
Janssen, Knottner, Prassl, Rutz & Volk 2008, 23-24.) Biokaasureaktorissa
erilaiset mikrobit hajottavat sy6tteen orgaanista ainesta kuvan 2 mukaises-

tl.
Sybtteen sisaltimd orgaaninen aines
Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit
!
%T\—Ammoniakki _
Hydrolyysi L 4 L A *
Sokerit Aminohapot Pitkéketjuiset
rasvahapot

Happoléyminen, \JA/

asidogeneesi

Hajoamis en vélituotteet
Propionaatti, butyraatti
v
Etikkahapon muodostus, / \&
asetogeneesi
Etikkahappo,
asetaatti B = Yety
S
Asetiklastinen metanogeneesi /Hydnogenotroﬁnen metanogeneesi
(70% metaanista) (30 % metaanista)
Metaani
(CHy)

Kuva 2. Anaerobinen hajoaminen biokaasureaktorissa (Latvala 2009,30.)
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2.3 Biokaasun kaésittely

Madatysprosessin yhtend lopputuotteena syntyy biokaasua, joka sisaltaa
metaania keskiméarin 60 %. Biokaasu siséltdd myos hiilidioksidia seké
pienid maaria happea, rikkivetyd, ammoniakkia, vetyéd ja hakaa. (Lehto-
méki ym. 2007, 45.) Biokaasu sisaltdd myos kosteutta, miké& voi haitata
jatkokasittelyssa. Nain ollen kaasun kuivausta suositellaan erilaisilla ve-
denerottimilla. Talléin myos suurin osa korroosiota aiheuttavasta rikkive-
dystd saadaan poistettua. (Latvala 2009, 41-42.) Biokaasua voidaan hyo-
dynt&é kuvan 3 mukaisesti.

Biokaasu

Kosteuden ja rikkivedyn poisto Kosteuden, hiilidioksidin ja

rikkivedyn poisto

kompressointi reformointi
Polttokenno
Sahkoa ja Liikennepoltto- Sahkoa ja

lampoéa aine lampoa
(Biometaani)

Kuva 3.  Biokaasun hyétykayttémahdollisuudet (Biokaasufoorumi n.d.)

2.4 Madatysjaannoksen kasittely

Prosessin toinen lopputuote biokaasun lisdksi on madatysjaannds, joka
koostuu biokaasureaktorissa hajoamattomasta orgaanisesta ja epaorgaani-
sesta aineksesta siséltden esimerkiksi mineralisoituneita ravinteita. Kuvas-
sa 4 on esitetty madatysjadnnoksen yleisimmaét kasittelymenetelmat ja
niistd saatavat lopputuotteet.




Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

I Biokaasuprosessi l | Jalostusteknologiat | I Tuote | :(/a{atstointi ja Kayttotarkoitus
uljetus
—— e adatys- Maanparannusaine/
Esikasittely(t) = | Biokaasu- — I\;;c:}z:gz e !annoiFt)e (pelto)

=——=">[Erottelu (linkotms) | ———"— [ Nestejpge |c——"—"> |Typpiravinne teollisuuteen |

[Kuvape ] o> [Rakests | = [ Kuvame | 7

Esikasittely(t) |=> | gjokaasu- :{>iErottelu (linko tms_) I —— e |Tvppiravinne maatalouteen

Maanparannus-

.il_ = Kasvualusta
Kuivajae | = [Kompostointi |=—> komposti : kasvihuoneisiin

ikasi Biokaasu- | —»  [Erottelu (inko tms.)|——> |/ YPenerotus/ | .| Typpiravinne- | _______~__ |Epaorgaaninen
Esikasittely(t) | = Sap \i ) rikastaminen | — liuos ~ |typpiravinne
Maanparannusaine/

< Kuivajae > | Stabiloint =>| Kuivajae |c—————""> |lannoite (pelto)

(varastointi)

Biokaasu-

Esikasittely(t) | c—) | reakton | Munkasittely | —> |Muu kasittely |x:> Muu tuote |——"

Kuva4.  Madatysjadnnoksen yleisimmét kasittelytekniikat ja saadut lopputuotteet
(Paavola, Kapuinen, Salo & Rintala 2011, 25, mukailtu 2014.)

Tarkeimmat hyotykayttoon vaikuttava tekijat ovat biokaasuprosessissa
kéytetyt raaka-aineet ja niiden aiheuttamat rajoitukset hyotykayttoa varten.
Useimmiten kasittelyjdannos kéaytetaan lannoitevalmisteena, jolloin ravin-
teet saataisiin takaisin luontoon. (Latvala 2009, 49.) Yleisesti madatys-
jaannos erotetaan kuivajakeeseen ja nestejakeeseen eli rejektiveteen.
(Marttinen ym. 2013, 12.) Erotus tehdddn mekaanisesti kuivaamalla esi-
merkiksi linko- tai ruuvipuristinkuivaimella. Mekaanisesti erotettu kuiva-
jae voidaan hyoddyntaa sellaisenaan, kompostoida, polttaa tai kuivata ter-
misesti. Kompostoinnin tai termisen kuivauksen jalkeen voidaan kuivajae
kéayttdd maa- ja metsataloudessa, kaatopaikkojen verhoiluun, viherraken-
tamiseen ja maisemointiin tai varastoida kaatopaikoille. Kun kuivajae pol-
tetaan, varastoidaan jéljelle ja&nyt epéorgaaninen aines eli tuhka kaatopai-
koille. (Latvala 2009, 49.)

2.4.1 Kompostointi

Kompostointi on hapellisissa eli aerobisissa olosuhteissa tapahtuvaa ha-
joamista ja humustumista mikrobien avulla. Biokaasulaitoksen médatys-
jaannoksen kompostoinnin tarkoituksena on nopeuttaa luonnossa tapahtu-
vaa hajotustoimintaa. Biokaasuprosessin aikana suurin osa helposti hajoa-
vasta materiaalista on jo hajonnut ja jaljelld on hitaasti hajoavaa orgaanista
ainesta. Néin ollen hallituissa olosuhteissa tapahtuva humustuminen ja
massan kaantdminen nopeuttavat hitaasti hajoavan orgaanisen aineen ha-
joamista. Koska helposti hajoava materiaali on jo hajonnut biokaasupro-
sessin aikana, joukkoon joudutaan usein lisddmaéan seosainetta paranta-
maan materiaalin kompostoitavuutta. Seosaineena voidaan esimerkiksi
kéyttad turvetta, haketta, kuivaa lehti- ja neulaskariketta, kutterilastua tai
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néiden seoksia. Turpeen etuna on sen kyky sitoa ammoniumtypped ja hait-
tana puolestaan sen aiheuttama materiaalimassan tiivistyminen sek& sen
hajoamattomuus kompostoinnin aikana. (Latvala 2009, 54.) Kompostin
tukiaineita voidaan lisatd myos nostamaan hiili-typpisuhdetta sek& vahen-
tdmadn ammoniakin haihtumista. Optimaalisena hiili-typpisuhteena pide-
tadn 30:1-20:1. Typpihavididen minimoimiseksi hiili-typpi suhteen tulisi
olla yli 30. (Suomalainen 2007, 69-70.)

Kompostointi takaa myds mikrobeille riittdvan hapen, hiilen, veden ja ra-
vinteiden saannin. Kompostoinnin aikana madatysjadnnoksestad hajoavat
kasvien kasvulle haitalliset eli fytotoksiset yhdisteet, kuten rikkakasvien
siemenet ja taudinaiheuttajat. Ndin ollen kompostoitu materiaali on stabii-
limpaa kuin kompostoimaton. Kompostointi vahentad myds madéatysjaan-
noksen hajuhaittoja entisestaan ja parantaa sen levitettavyyttd. (Latvala
2009, 54.)

Kompostointiprosessi voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen: mesofiilivai-
he, termofiilivaihe, jadhtymisvaihe ja kypsymisvaihe. Mesofiilisessé vai-
heessa mikrobit hajottavat helposti hajoavaa orgaanista ainetta esimerkiksi
rasvoja, sokereita ja tarkkelystd. Mikrobien toiminnan vuoksi kompostin
lampdtila alkaa nousta ja pH hetkellisesti laskee mikrobien tuottaessa mm.
orgaanisia happoja. (Halinen & Tontti, 2004, 12.)

Toisessa vaiheessa eli termofiilivaiheessa kompostin lampdétila kohoaa ja
mikrobit alkavat hajottamaan esimerkiksi proteiineja. Proteiineja hajotet-
taessa muodostuu ammoniakkia, joka kohottaa kompostin pH:ta. Kompos-
tin lampdtila voi nousta jopa 70 C°:seen. (Albers, Helle, Varpula, Itévaara,
Kapanen & Vilkman, 2003, 12.; Halinen & Tontti, 2004, 12.)

Jaahtymisvaiheen alkaessa mikrobitoiminta hidastuu ja kompostin 1&mpo-
tila laskee. Kompostin pH alkaa myos laskea haihtuneen ammoniakin
vuoksi l&helle neutraalia. Viimeisessé eli kypsymisvaiheessa mikrobitoi-
minta on vahaistad vahéisen helposti hajoavan orgaanisen aineen méaaran
vuoksi eikda kompostin lampd6tila endd nouse. Kypsymisvaiheessa tapahtuu
humustumista. (Halinen & Tontti, 2004, 13)

Kompostointitavaksi voidaan valita reaktorikompostointi tunnelissa tai
rummussa kompostoinnin alkuvaiheiden nopeuttamiseksi. Namé& kompos-
tointitavat soveltuvat hyvin asutusten laheisyyteen, koska hajuhaitat ovat
pienid. Tama johtuu kompostointitilan suljettavuudesta. Kuitenkin tunneli-
ja rumpukompostointi lisdavéat investointikustannuksia. Reaktorikompos-
toinnin viipyméajat ovat yleisesti muutaman viikon. T&lléin massan or-
gaanisesta aineksesta saadaan 15-20% kulumaan kompostoinnin aikana.
Usein kuitenkin tarvitaan vield jalkikypsytysvaihe aumoissa. (Latvala
2009, 54.)

Aumakompostointi soveltuu myds madatysjadannoksen prosessointiin. Tal-
16in kuitenkin turpeen k&ytto seosaineena on haasteellista koska turve voi
hankaloittaa ilman kulkua aumoissa. Aumakompostoinnin pituudeksi suo-
sitellaan 20-30 péivaa riippuen laitoksesta. Ndin saadaan kompostoinnin
aikana 40 % vahenemé orgaaniseen ainekseen. (Latvala 2009, 54.)
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Kun médéatysjaannoksen kompostointi aloitetaan, massaa on hyva kaantaa
tai ilmastaa, jotta kompostoituminen saadaan hyvin kdyntiin. Massa on
hapetonta sen tullessa reaktorissa, joten kompostoinnin hoitaville mikro-
beille on saatava happea. Kéantdminen lisdéa my6s massan kuohkeutta ja
parantaa tuuletusta sekd lisdd massan homogeenisuutta. Varsinainen hu-
mustuminen tapahtuu jalkikompostoinnin aikana eli kun kompostoinnin
termofiilivaihe on ohi. Kompostoinnin aikana on huolehdittava kompos-
tointi- ja varastointikentiltd muodostuvien suoto- ja valumavesien kerayk-
sestd. Vesien laatu on méaritettava, jotta tarvittava kasittelytarve ja niiden
johtaminen kasittelyyn onnistuu. (Latvala 2009, 54.)

Kompostoinnin tarkoituksena on lisatd materiaalin stabiilisuutta seké& hu-
muksen méaaré, jolla on parantava vaikutus maaperadn. Kompostointi lisdé
esimerkiksi fosforin liukoisuutta, mikd puolestaan lisaa materiaalin arvoa
lannoitekéaytdssa. Kompostoinnin aikaisessa hajoamisessa vapautuva fos-
fori j&a yleisesti helppoliukoiseen muotoon eikéd siis sitoudu uudelleen
eloperdiseen muotoon. Fosforin liukoisuutta lisd4 eloperdisen aineen la-
hoaminen. (Paatero ym.1984, 206-207.)

Kompostointi vaikuttaa eloperdisen materiaalin typen liukoisuuteen suu-
resti. My0s typen liukoisuus kasvaa eloperdisen aineen hajotessa. (Paatero,
Lehtikari & Kemppinen 1984, 205-206.) Kompostoinnin aikana ravinteita
hévida valumavesien tai haihtumisen kautta. Kompostoinnin aikana types-
ta voi havitd jopa 60 %, miké oleellisesti vahentdd materiaalin lannoitear-
voa. Suurin osa typestd haihtuu sen ollessa ammoniakki muodossa. Typpi
esiintyy eniten ammoniakki muodossa pH:n ja lampdtilan ollessa korkeita,
jolloin ammoniakin haihtuminen on suurinta. N&in ollen typen haihtumi-
nen kompostista on suurinta kompostoinnin termofiilivaiheen aikana.
Myds valuma vesien mukana kompostoitavasta materiaalista voi hévita
typped ja fosforia. (Suomalainen 2007, 60-70.)

Tuorekompostina markkinoitavaa orgaanista maanparannusainetta voidaan
kayttad esimerkiksi vilja- ja energiakasvien viljelyssa, eroosion estoon se-
k& maisemointiin. Tuorekompostissa orgaanisen aineen osuus tulee olla 25
% kuiva-aineesta ja massan hiilidioksidintuoton tulee olla alle 6 mgCO,-
C/gVS/vrk. Tuoteselosteessa on mainittava seuraavat ravinteet: kokonais-
typpi ja liukoinen typpi, kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori sekd kalium.
Ravinteet on ilmoitettava mg/kgTS kohti seka kg/m® myyntikosteudessa
olevaa tuotetta kohti. (MMMa 19/09)

Maanparannuskompostia voidaan edelleen kayttada pakatun seosmullan tai
kompostimullan yhtenad raaka-aineena. Maanparannuskompostin vaati-
mukset ovat orgaanisen aineen osalta samat kuin tuorekompostissa mutta
massan hiilidioksidin tuotto tulee olla alle 3 mgCO,-C/g VS/vrk. Maanpa-
rannuskompostin NO3-N/NH,4-N suhde tulee olla yli 1 eli massan tulee si-
saltdd nitraattitypped véhintd&dn yhtd paljon kuin ammoniumtyppea.
(MMMa 19/09)
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2.4.2 Vanhentaminen

Vanhentamisella tarkoitetaan pitk&aikaista varastointia esimerkiksi liet-
teelle. Periaatteeltaan vanhentaminen on samanlaista kuin kompostointi.
Sen aikana materiaali hajoaa edelleen aerobisissa olosuhteissa toimivien
mikrobien toimesta ja humustuu. Vanhentamisen aikana materiaalin jouk-
koon ei lisata seos- tai tukiaineita eikd massa tarvitse kaantad. Néain ollen
vanhentaminen on kompostointiin verrattuna yksinkertaisempaa vaikka
massan stabiilisuus kasvaa myo6s vanhentamisen aikana. Vanhennettuja
tuotteita voidaan saattaa markkinoille kompostituotteina mikali ne taytta-
vét tuore- tai maanparannuskompostien vaatimukset. (Partanen 2010, 40—
41; Tyvérinen, Toivikko, Paavola & Vuorinen 2013, 32.)

2.4.3 Terminen kuivaus ja rakeistus

Terminen kuivaus ja rakeistus ovat myds madéatysjaannéksen mahdollisia
kasittelytapoja. Termisesséd kuivauksessa mekaanisesti kuivatusta mada-
tysjaannoksesta, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 30 %, haihdutetaan
vettd pois [ammon avulla. Erilaisia termisen kuivauksen tapoja ovat esi-
merkiksi kontaktikuivaus ja konvektiokuivaus. Termisessd kuivauksessa
voidaan pédastd jopa 90 % kuiva-ainepitoisuuteen, joka vdhentdd muun
muassa kuljetuskustannuksia ja parantaa hygienisoitumista. Kuivatun ma-
teriaalin paino voi véhentyd jopa viidesosaan. Kuitenkin terminen kuivaus
on paljon energiaa vaativa tekniikka, jolloin kustannukset nousevat huo-
mattavasti. (Latvala 2009, 52-53.)

Rakeistuksessa kuivattu liete voidaan puristaa joko nauhamaiseen muo-
toon tai puristaa telojen valissa murenevaksi levyksi. Rakeistuksen yhtey-
dessa materiaalin joukkoon lisatadn rakeiden kestdvyytta ja rakeistamista
edistavid aineita. Lisattavat aineet voivat heikentaa ravinteiden liukoisuut-
ta ja ndin ollen huonontaa niiden arvoa lannoitevalmisteena. (Latvala
2009, 53.)

3 MADATYSIAANNOKSEN KOOSTUMUS

Médatysjaannos on biokaasuprosessissa hajoamatonta orgaanista ainesta.
30-80 % biokaasureaktoriin syotettdvastd orgaanisesta aineksesta on ha-
jonnut reaktorissa metaaniksi tai hiilidioksidiksi. Hiilen muututtua me-
taaniksi materiaalien hiili/typpi-suhde laskee ja suhteen lasku vaikuttaa
méadatysjaannoksen lannoitevaikutukseen typen osalta parantavasti. Mada-
tysprosessin aikana suurin osa orgaanisessa muodossa olevasta typesté
muuttuu liukoiseen ammoniumtyppi muotoon, jolloin typpi on peltolevi-
tyksen kannalta paremmassa muodossa suoraan kasvien kaytettavissa.
Prosessin aikana materiaalien viskositeetti kasvaa ja kuiva-ainepitoisuus
laskee, mik& parantaa peltolevitysominaisuuksia. (Lehtoméki ym. 2007,
44-45))
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3.1 Kuiva-aine ja orgaaninen aines

Taulukossa 2 on esitetty eri biokaasulaitosten lopputuotteiden tuoteselos-
teissa mainittuja Kkuiva-ainepitoisuuksia ja orgaanisen aineen osuuksia
kuiva-aineesta. Suurin osa taulukossa olevista tuotteista on linkokuivattuja
méadatysjaannoksia ja osa on suoraan biokaasureaktorista (alhainen kuiva-

ainepitoisuus).

Taulukko 2. Tuoteselosteista saatuja tietoja biokaasulaitoksen lopputuotteista
Orgaanisen aineen
Kuiva-aine pitoisuus kuiva-
Tyyppinimi Kauppanimi pitoisuus aineesta Valmistaja
Kymen Bioenergia
Natural100 Biolannos 4,0 % 60 % Oy
Kymen Bioenergia
Natural100 Biovoima 26,0 % 60 % Oy
| Biovakka humusvoima 29,5 % 50,9 % Biovakka, Turku
madatysjaannos Biovakka humusvoima 28,5 % 35,5 % Biovakka, Vehmaa
LuomuKymppi A 2,1% 66 % BioKymppi Oy
LuomuKymppi B 24,7 % 85 % BioKymppi Oy
PeltoKymppi A 6,7 % 61 % BioKymppi Oy
Peltoravinne 28 % 55 % Envor Biotech
. Biovakka Moniravinne 1,6 % 50,9 % Biovakka
rejektivesi - - -
Biovakka Woimakas 18,0 % 70 % Biovakka

Mekaanisesti  kuivatun ~ méadatysjddnnoksen  kuivajakeen  kuiva-
ainepitoisuus on tuoteselosteiden perusteella noin 30 %. Orgaanisen ai-
neen osuus Kkuiva-aineesta on yleisesti 50-65 % vélill4&. Poikkeuksena
Biovakka Vehmaan tuottama Biovakka humusvoimaa médatysjaannokses-
s&, jonka orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta on 35 %. Madatysjéan-
ndsten valiset erot voivat johtua esimerkiksi kaytetyista raaka-aineista se-
k& madatysjadnnoksen kasittelymenetelmistd. Madatysjaannoksen, jota ei
ole kuivattu mekaanisesti, kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 2,1-6,7 valilla.
Ero johtuu osaltaan kaytetyn syotteen kuiva-ainepitoisuudesta sekéd bio-
kaasureaktorissa tapahtuvasta hajoamisesta.

3.2 Ravinnepitoisuudet

Taulukossa 3 on esitetty erilaisia raaka-aineita kayttavien biokaasulaitos-
ten erilaisten lopputuotteiden ravinnepitoisuuksia. Taulukossa on esitelty
tuotteina madatysjaannos, kuivajae, rejektivesi seké kuivarae.
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Taulukko 3.

Erilaisten biokaasuprosessien lopputuotteiden ravinnepitoisuuksia (Mart-
tinen ym. 2013, 13.)

. Kok. | NH4- | Kok. | Liuk. | Kok.
Raaka-aine ;‘:E;e/ Ni- OT/OS N IN [P P K |Kays
g/kg | g/kg | o/kg | g/kg | g/kg
Fosforipitoinen
Puhdistamoliete kuivajae 26 |97 |21 |58 0,004 | 0,69 | maanparannusaine/
lannoite
Erilliskeréatty biojate
(20 %) Fosforipitoinen
Puhdistamoliete (70 %) | kuivarae 91 |30 054 (91 0,001 | 2,0 P .
) maanparannusaine
Teollisuuden rasva-
kaivoliete (10 %)
madatys- g9 |76 |58 |20 |o048 |18 | VPP
N jaannos fosforilannoite
Sian lietelanta (50 %) ——
Teollisuuden sivutuot- - Fosfor|p|t0|nen_
kuivajae 32 |90 (40 |61 0,12 | 1,6 | maanparannusaine/
teet (50 %) | ,
annoite
rejektivesi | 3,7 |71 |58 |10 0,53 | 1,7 | Typpilannoite

Eri laitosten kuivajakeita verrattaessa keskenaan, voidaan todeta, etta sian
lietelantaa ja teollisuuden sivutuotteita kasittelevén laitoksen kuivajae on
ravinnearvollisesti hieman parempaa, kuin pelkkdd puhdistamolietetta ka-
sittelevan laitoksen kuivajae. Puhdistamolietettd kasittelevan laitoksen
kuivajae siséltdd hivenen enemman kokonaistypped, mutta hyotykéayton
kannalta ammoniumtyppipitoisuus on kuitenkin oleellisempi. Suuria eroja
typen osalta kuivajakeissa ei kuitenkaan ole. Liukoisen fosforin osalta
puhdistamolietettd ké&sittelevan laitoksen kuivajae on selkeésti heikompaa
lannoitekayttoa ajatellen.

3.3 Ravinteiden jakautuminen

Taulukossa 4 ja 5 on esitetty kahden eri raaka-aineita kayttavien biokaasu-
laitosten madéatysjadannoksen massan seka paaravinteiden, typen ja fosfo-
rin, jakautuminen kuivajakeen ja rejektiveden valilla.

Taulukko 4.  Lietelantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita raaka-aineena kéayttava
laitoksen médéatysjadnnoksen massan ja ravinteiden jakautuminen (Marttinen
2013)
Kuivajae Rejektivesi
Massa 17 % 83 %
Kokonaistyppi 20 % 80 %
Kokonaisfosfori 56 % 44 %
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Taulukko 5. Puhdistamolietettd raaka-aineena kayttadva laitoksen médéatysjaédnnoksen

massan ja ravinteiden jakautuminen (Marttinen 2013)

Kuivajae Rejektivesi
Massa 24 % 76 %
Kokonaistyppi 60 % 40 %
Kokonaisfosfori 95 % 5%

Vertaillessa raaka-aineena puhdistamolietettd (taulukko 5) kayttavén lai-
toksen kuivajaetta ja lietelantaa seka elintarvikkeiden sivutuotteita raaka-
aineena kayttavan (taulukko 4) laitoksen kuivajaetta, voidaan todeta puh-
distamolietettd kayttavan laitoksen kuivajakeen sisédltdva suuremman osan
raaka-aineiden ravinteista, kun taas toisen laitoksen rejektivesi siséltda
suuremman osan ravinteista. Massan jakautuminen madatysjadnnoksessé
on lahestulkoon samanlainen molemmissa méadatysjadnnoksissa. Suurin
osa madatysjadnnoksestd on rejektivetta, mikéd johtuu méadatysjaannoksen
alhaisesta kuiva-ainepitoisuudesta. Kéytettdessa puhdistamolietettd raaka-
aineena kuivajae sisaltaa noin 95 % fosforista, kun taas lietelantaa ja elin-
tarviketeollisuuden sivuvirtoja kayttavan laitoksen kuivajae siséltéda fosfo-
rista 56 %. Kuitenkaan ravinteiden jakautuminen ei kerro sita miten paljon
madrallisesti kuivajae ja rejektivesi siséltavéat ravinteita.

Taulukossa 6 on esitetty keskimé&arédinen ravinteiden jakautuminen méada-
tysjaannoksessa kuivajakeen ja nestejakeen valilla.

Taulukko 6. Keskiméaardinen ravinteiden jakautuminen médatysjaannoksessa kuivaja-
keen ja rejektiveden kesken (Kirchmeyer, F. 2013)

Kuivajae Rejektivesi
Massa 10-20 % 80-90 %
Kokonaistyppi 25-35% 65-75 %
Kokonaisfosfori 55-65 % 35-45 %

Suurin osa kokonaistypestda on madatysjaannoksen nesteosassa eli rejekti-
vedessd, kun taas puolestaan suurin osa fosforista on kuivajakeessa. Kui-
tenkin pitoisuudet voivat vaihdella suuresti kdytetyn raaka-aineen mukaan,
kuten voidaan huomata taulukossa 4 ja 5.

4 MADATYSIJAANNOKSEN HYODYNTAMINEN

Médatysprosessi on suljettu prosessi, joten kaikki ravinteet, jotka menevat
biokaasuprosessiin, tulevat sieltda ulos méadatysjaanndksen muodossa. Nain
saavutetaan erittdin tehokas ravinnekierto. Biokaasulaitokselta saatavat
tuotteet ovat madatysjaannos, kuivajae ja rejektivesi. Lannoitekdyton na-
kokulmasta ndméa véhentavéat kemiallisten lannoitteiden kayttotarvetta.
(Lehtomaki ym. 2007, 9.)

Madatysjaannoksen hyoddyntdminen ei rajoitu ainoastaan mekaanisesti
kuivatun médatysjaannoksen hyddyntamiseen. Madatysjdanndsta voidaan
hyddyntad myos lietemdisend eli ilman mekaanista kuivausta. Yksi esi-
merkki siitd on Kymen Bioenergian Oy:n médatysjaanndés, jonka kaup-

12



Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

panimend on Naturall00 Biolannos ja tyyppinimenda madéatysjaannos.
(Kymen Bioenergia Oy 2012)

Rejektivedesta voidaan puolestaan valmistaa typpi- ja fosforipitoista lan-
noitetta. Rejektiveden kayttda lannoitevalmisteena rajoittaa kuitenkin ma-
datysprosessissa kaytetyt raaka-aineet. Lannoitevalmisteena rejektivettd
voidaan kéyttad, kun raaka-aineena on kéytetty ainoastaan eldin- tai kasvi-
perdisia raaka-aineita. N&in ollen puhdistamolietettd kayttavan laitoksen
rejektivetta ei voida kayttaa lannoitevalmisteena. Kuitenkin médatysjaan-
nosta ja kuivaraetta voidaan k&yttdd lannoitevalmisteena, vaikka raaka-
aineena olisi kaytetty puhdistamolietettd. (Marttinen ym. 2013, 12.)

4.1 Lannoitekayttd

Stabiilisuus- tai toksisuusvaatimuksia ei ole saddetty erikseen biokaasulai-
toksen lopputuotteille. (Marttinen ym. 2013, 11) Kun madéatysjadnnos ha-
lutaan jalostaa lannoitevalmisteeksi, puhutaan silloin orgaanisesta lannoi-
tevalmisteesta. Muun muassa seuraavat lait ja asetukset koskevat orgaani-
sia lannoitevalmisteita: Sivutuoteasetus 1069/2009 ja sitd tdydentava tay-
tantoonpanoasetus 142/2011, Lannoitevalmistelaki 539/2006, Maa- ja
metsatalousministerion asetus 19/09 ja Valtioneuvoston asetus maatalou-
desta perdisin olevien nitraattien vesiin paasyn rajoittamisesta 931/2000.
Sivutuoteasetus madrittelee orgaanisen maanparannusaineen ja lannoitteen
eldinperéisistd aineksiksi, joita kéytetadn maaperén kemiallisten ja fysi-
kaalisten ominaisuuksien sekd maaperan biologisen toiminnan parantami-
seksi tai sailyttamiseksi. Orgaanisiin maanparannusaineisiin ja lannoittei-
siin lukeutuvat muun muassa lanta, komposti ja madéatysjaannos. (Neuvos-
ton asetus (EY) 1069/2009 art.3)

Lannoitekdytdn kannalta on edullista, ettd suurin osa biokaasureaktoriin
syotettavien raaka-aineiden orgaanisesta typestd mineralisoituu liukoiseen
muotoon ammoniumtypeksi. Talléin typpi on helpommin kasvien kaytdssa
peltoviljelyssa. Orgaanisten lannoitteiden kéayttd lisdéd maaperan humus-
tumista toisin kuin mineraalilannoitteet. (Lehtoméki ym. 2007, 44.)

Sivutuoteasetuksen 1069/2009 artiklassa 32 on sdadetty, ettd orgaaniset
maanparannusaineet seké lannoitteet saavat sisaltda luokan 2 ja 3 aineksia,
jotka on kaésitelty kompostoimalla tai médattamalld, kunhan raaka-aineet
tai madatysjaannds on painesteriloitu tai hygienisoitu sivutuoteasetuksen
vaatimalla tavalla. Orgaaniset lannoitteet ja maanparannusaineet tulee olla
valmistettu viranomaisten hyvaksymissa laitoksissa.

Lannoitevalmiste lain 539/2006 tavoitteena on taata ympariston, elintar-
vikkeiden ja kasvintuotannon laatu takaamalla vain turvallisten lannoite-
valmisteiden p&ésy markkinoille. Lannoitteiden tulee siis olla kdyttotarkoi-
tukseltaan turvallisia ja sopivia. Lannoitevalmisteiden tulee mygs tayttaa
lannoiteasetuksessa ja sivutuoteasetuksessa annetut ehdot. Markkinoille
saa saattaa vain kansalliseen tyyppinimiluetteloon tai Euroopan yhteiseen
tyyppinimiluetteloon typpinimeltddn kuuluvia lannoitevalmisteita. Tyyp-
pinimen tarkoituksena on kertoa tuotteen valmistustapa, kéyttotarkoitus tai
koostumus. (Evira 2014) Vuonna 2009 Evira lis&dsi madatysjaannoksen
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tyyppinimen korvaamaan aiemmin kédytetyn tyyppinimen madatetty puh-
distamoliete. Madatysjadnnods soveltuu sellaisenaan maanparannus- ja lan-
noitekayttoon pelloilla esimerkiksi vilja- ja energiakasveille. Mikali méada-
tysjadnnos sisaltad puhdistamolietettd, on sen kayttoa rajoitettu siten, ettei
sitd voi kayttdd vihannes- ja puutarhaviljelyssa eika taimituotannossa.
Kéyttorajoitukset on mainittava tuoteselosteessa. (Elintarviketurvallisuus-
viraston Tiedote 2009)

Kaikissa markkinoille saatetuissa lannoitevalmisteissa on oltava tuo-
teseloste, josta pitdd I0ytya tuotteen ominaisuudet, kayttotarkoitus, tyyppi-
ja kauppanimen tiedot, koostumus, maahantuoja ja valmistaja seka kéaytto-
rajoitukset. Taulukossa 7 on esitetty erilaisia tyyppinimivaihtoehtoja ma-
datysjaannokselle tai siitd jalostetulle tuotteelle seké rejektivedelle. (Evira

2014)
Taulukko 7. Mahdollisia tyyppinimia biokaasulaitoksen madatysjaannokselle tai siita
jalostetulle tuotteelle sek& rejektivedelle (Kansainvélinen lannoitevalmistei-
den tyyppinimiluettelo 2011)
Nro | Tyyppinimiluokka Tyyppinimi Huomioita
1B1 | Orgaaniniset lannoitteet - Orgaaninen eldinperdi- | Ei saa sisaltda puhdista-
Orgaaninen eldinperdinen lannoite | nen lannoite molietettad
. . Maanparannuskomposti
3A2 Maanparannusaineet - Orgaaniset P . P
maanparannusaineet Tuorekomposti
Kuivarae ja -jauhe
Maanparannusaineet - Maanparan- L
3A5 | husaineena sellaisenaan kaytettavat | Madatysjaannos
sivutuotteet
Médatysjaannoksesta
Orgaanisina lannoitteina sellaise- Reiektivesi erotettu vesiosa, ei saa
naan kaytettavat sivutuotteet ] olla kéaytetty puhdistamo-
lietettd raaka-aineena
1B4

Mikali tyyppinimiluettelosta ei 16ydy sopivaa tyyppinimed, voidaan luette-
loon lis&td myds uusi tyyppinimi. Kuitenkin uuden tyyppinimen lisadmi-
seen on erilaisia ehtoja. Lannoitevalmisteiden tulee olla hyddyllisia ravin-
teiden suhteen, valmisteet tulee pystya analysoimaan EY:n lains&d&dan-
nonmukaisilla menetelmilld, hyvaksytylla standardimenetelmalld tai lan-
noitevalmisteiden ndytteenottoon tai analysointiin validoilulla menetel-
maélla. Paatoksen tyyppinimen lisddmisesta tekee Elintarviketurvallisuusvi-
rasto. (Partanen 2009, 34-35) Orgaanisten lannoitevalmisteiden ravinnepi-
toisuudet ja muut aineet tulee ilmoittaa painoprosentteina kuiva-aineesta.
Ravinteet tulee ilmoittaa joko alkuaineina tai oksideina. Maanparannusai-
neiden ravinnepitoisuudet pitéda ilmoittaa mg/kgTS kohti ja kuiva-aine- ja
kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina. Médatysjaannos tyyppinimella
markkinoitavasta maanparannusaineesta ilmoitettavat ravinteet ovat koko-
naistyppi ja liukoinen kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori
sekd kokonaiskalium. (Maa- ja metsatalousministerion asetus(19/09) Liite

1B)
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Orgaaniset lannoitteet, kuten esimerkiksi méadatysjaannoksesté tuotteiste-
tut lannoitevalmisteet, sisaltavat yleisesti pienempia ravinnepitoisuuksia.
Ne vaativat yleisesti lisdlannoitusta kaliumin ja typen osalta. Kiinnostus
orgaanisia lannoitteita kohtaan on noussut mineraalilannoitteiden hinnan
nousun seka orgaanisten lannoitteiden saatavuuden parantumisen vuoksi.
Kuitenkin mineraalilannoitteiden kéyton etuja on edelleen sen edullisuus,
tasalaatuisuus ja tehokkuus. Sen vuoksi biokaasulaitosten tuotteistamaa
méadatysjaannostd lannoitekayttéon on jouduttu jakamaan joko ilmaiseksi
tai pienelld hinnalla. (Patanen 2010, 50-51.)

Madatyksen aikana orgaaninen aines hajoaa, jolloin typen denitrifikaatio
vahentyy maaperéssa lannoitetta lisattdessa. Suurin osa orgaanisten lan-
noitteiden typpih&vikista tapahtuu huuhtoutumisen muodossa. Orgaanisis-
sa lannoitteissa typpi on orgaanisessa muodossa, jolloin se hajoaa ja va-
pautuu hitaasti. Talloin osa typestd saattaa vapautua vasta syksylla ja syk-
syn sateet saattavat silloin lisatd typen huuhtoutumista. (Toivanen 2008,
21.)

4.1.1 Kayttosuositukset ja -rajoitukset

Valtioneuvoston asetuksessa 931/2000 maataloudesta perdisin olevien nit-
raattien vesiin paasyn rajoittamisesta pykélassa 5 séadetdan lannoiteval-
misteiden levityksestd. Typpipitoisia lannoitteita ei saa levittad pelloille
lumen peittdessa maan, routaiseen maahan tai kun vesi on kyllastanyt
maan. Lannan levitys pelloille on kielletty 15.10-5.4. valisena aikana.
Syksyisin on pelto kynnettéva tai mullattava viimeistaan vuorokauden ku-
luttua orgaanisen lannoitteen levityksesta.

Raaka-aineista lanta sisaltaé kasveille myrkyllisia eli fytotoksisia yhdistei-
td. Ne aiheuttavat lannoitekédytossa kasveille tummentumia ja kovettumia,
josta johtuen ei lantaa voida levittdd lannoitekdyttssa suoraan kasvien
paalle. Biokaasuprosessi lisda lannan juoksevuutta ja tuhoaa fytotoksisia
yhdisteitd, jolloin kasiteltyd lantaa voidaan levittd4 suoraa kasvien péélle.
(Lehtoméki ym. 2007, 45.)

Puhdistamolietetta siséltdvien lannoitevalmisteiden kayttdminen luonnon-
mukaisessa tuotannossa ei ole sallittua. Puhdistamolietettd siséltavien
maanparannusaineiden kayttd on myos rajoitettu tavallisessa tuotannossa.
Sitd voidaan kayttaa viljelymailla, jossa viljelldan viljaa, 6ljykasveja, so-
kerijuurikasta tai sellaisia kasveja, joita ei yleisesti kdytetd ihmisten ravin-
tona tuoreena eika eldinten rehuna. (Vuorinen 2013, 5). Perunaa, vihan-
neksia ja juureksia ei saa viljelld viiteen vuoteen puhdistamolietettd sisél-
tdneen maanparannusaineen levityksestd (Biovakka Humusvoimaa-
tuoteseloste 2013).

4.2  Muut kdyttomahdollisuudet

Kuivattua madatysjddnnostd voidaan sijoittaa kaatopaikoilla sulke-
misenyhteydessd maakerrosten luomiseen ja pintakerroksen verhoiluun
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seka paivittaispeittomateriaaliksi. Sulkemiseen kaytettava materiaali on ol-
tava lannoitevalmistelain mukaista materiaalia, mikali kaatopaikka otettai-
siin sulkemisen jalkeen muuhun kéayttéon. Kasittelyjaannoksen ei tarvitse
tayttdd lannoitevalmistelain vaatimuksia jos kaatopaikalle ei ole yleist4
paasya. (Latvala 2009, 50.)

Médatysjaannosta voidaan myos polttaa, mikali sille ei ole muita kasitte-
lyvaihtoehtoja. Kuitenkaan poltto ei ole kannattavaa koska méadéatysjaan-
noksen sisaltamat ravinteet eivat péase takaisin Kiertoon, vaan haviavat
polton aikana. Tilanne, jossa madatysjadannosté jouduttaisiin polttamaan,
Voi johtua siité ettd biokaasuprosessissa on ollut héiriditd, jonka vuoksi
méadatysjaannos sisaltad litkaa haitallisia aineita ja epdpuhtauksia ettei sité
voitaisi hyddyntaa muilla tavoin. (Latvala 2009, 50.)

5 BIOKAASULAITOKSEN YMPARISTOLUPA

Ympéristolupa tarvitsee olla kaikelle toiminnalle, joka voi aiheuttaa ympa-
ristén pilaantumista ja jo luvan saaneen toiminnan muuttuessa. Siind ym-
paristohaittoja aiheuttavaa toimintaa tarkastellaan kokonaisvaltaisesti. Lu-
vassa on arvioitava ymparistdon, maaperaan ja ilmaan aiheutuvia ymparis-
tOhaittoja samanaikaisesti. (Latvala 2009, 15.) Seuraavana kasitellaan asi-
oita, jotka on otettava huomioon madatysjaédnnosta varastoitaessa.

5.1 Madatysjaannoksen varastointi - yleista

Biokaasulaitokselle, jossa kasitelladn vuodessa yli 5 000 tonnia jatetta, on
haettava toiminnalleen ymparistonsuojelulain 86/2000 mukainen ymparis-
tolupa. Ympéristoluvan myontaa aluehallintovirasto. Ymparistdlupa ha-
kemuksessa on selvitettdvé toiminta, toiminnan vaikutukset ymparistoon,
tiedot perustettavasta laitoksesta ja sen ymparistosta, selvitys mahdollisista
ympéristokuormituksista, BAT- tekniikan eli parhaan mahdollisen teknii-
kan kéayttaminen seka tarkkailu ja raportointi menetelmét. (Ymparistohal-
linnon yhteinen verkkopalvelu 2014)

Hakemuksessa on eriteltdva tarpeelliset tiedot toiminnan tuotteista, tuo-
tannosta, prosesseista, laitteistoista, tuotantokapasiteetista, rakenteista ja
niiden sijainnista. Kaikki prosessista syntyvat péaatuotteet sekd sellaiset
myynti-, vali- ja sivutuotteet, joiden valmistamisessa syntyy péastoja tai
jatteita tulee ilmoittaa ymparistélupahakemuksessa. (Ymparistohallinnon
yhteinen verkkopalvelu 2014)

Ymparistolupahakemuksessa on eriteltavd tuotantokapasiteetti, laitoksen
keskimé&ardinen kayntiaika, esitellddn rakenteet ja prosessit prosessikaavi-
oineen seké& raaka-aine-, polttoaine-, valituote-, tuote- ja jatevarastot. Va-
rastot kuvataan asemapiirroksessa. Varastoalueiden ja — séilididen raken-
teet ja materiaalit kuvataan. Syntyvat jatevedet tulee myo6s kuvata ja esit-
taa niiden johtamistapa. Mikali jatevesia ei johdeta vieméreihin, on kuvat-
tava minne vedet johdetaan. Viemaroitavien tai veteen johdettavien koko-
naisjatevesimaara ilmoitetaan ja eritelladn se vield prosessi-, saniteetti- se-
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k& muihin jatevesiin ja jaadhdytys- sekd& hulevesiin. (Ympdristohallinnon
yhteinen verkkopalvelu 2014)

Médatysjaannoksen varastoinnissa muodostuvien suoto- ja valumavesien
kannalta oleellisin kohta ympéristolupahakemuksessa on kohta, jossa esi-
tetaddn paastolahteet ja paastdjen estdminen maaperadn. Kohdassa on selvi-
tettdva varastointitavat ja miten véltetdan péaéstdjen padsy maaperaén esi-
merkiksi varastoalueen pinnoite sekd suoto- ja valumavesien hallintaan
vaikuttavat ratkaisut, joita voivat olla esimerkiksi erilaiset viemarointitek-
niikat. Hakemukseen on myos sisallytettdva miten vesid kasitellaan tai
minne ne mahdollisesti johdetaan kasiteltavaksi. (Ympéristohallinnon yh-
teinen verkkopalvelu 2014)

Suoto- ja valumavesien paasystd maaperddn on tehtava arviointi niiden
vaikutuksista maaperédssa ja vesistossd. Vesista ilmoitetaan ympériston-
kannalta tarkeimmaét ainekohtaiset keskimé&aréiset pitoisuudet ja kuormi-
tukset. (Ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu 2014)

5.2 Madatysjadnnoksen varastointi — Jeppo Biogas Ab

Jepuan biokaasulaitoksen ympéristélupapaatés on myoénnetty vuonna
2011. Laitoksen raaka-aineena kaytetaan lantaa, peltobiomassaa ja elintar-
viketeollisuuden sivutuotteita. Jatteitd kéasitellddn laitoksella véhintdan
10 000 tonnia vuodessa. Ympadristéluvassa on eritelty kaikki edellisessa
luvussa vaaditut kohdat. (Jeppo Biogas Ab ympéristolupapaatos 2011)

Laitos ei sijaitse pohjavesialueella, eika sen toiminta aiheuta vaikutuksia
tai vaaraa pohjavesialueille. L&hin tdrked pohjavesialue sijaitsee 5,1 kilo-
metrin etaisyydelld laitoksen sijaintipaikasta Gunnarskanganin kankaalla.
(Jeppo Biogas Ab ymparistolupapéaétds 2011)

Laitoksella syntyy vuosittain noin 81 000 — 85 000 tonnia madatysjaan-
nostd, kun laitos toimii taydelld teholla. Méadatysjaannoksen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee 5-10 % valill& riippuen kaytetyn syotteen kuiva-
ainepitoisuudesta. Méadatysjaannos varastoidaan kolmeen varastosailioon,
joiden tilavuus 5 000 m® /saili. Sailiot ovat tiiviita ja katettuja, jolloin nii-
hin voidaan varastoida suoraan biokaasureaktorista poistettua madatys-
jaadnnosta. Lietettd voidaan k&yttdd sellaisenaan lahialueen pelloilla lan-
noitteena. Laitos on solminut sopimuksia yhteystyékumppaneina toimivi-
en sikaloiden kanssa tilojen varastosailididen kaytostd biokaasulaitoksen
varasailidind. Néin ollen varastointikapasiteetti on noin seitsemén kuukau-
den aikana syntyvélle madéatysjaannokselle. Varastointikapasiteetin on ol-
tava suuri koska madéatysjaannosté saa levittaad pelloille vain tiettyind vuo-
den aikoina. (Jeppo Biogas Ab ympéristélupapaéatos 2011)

Mikali madatysjaannosta halutaan kuljettaa pidemmélle etdisyydelle hyo-
tykayttoon, voidaan se kuivata noin 30 % kuiva-ainepitoisuuteen linko- tai
ruuvikuivaimen avulla. Kuivauksessa muodostuva rejektivesi voidaan oh-
jata erilliseen prosessivesisailioon, josta sitd voidaan kayttdd syotteen
valmistamiseen. Yliméadréinen rejektivesi voidaan ohjata lannoitekayttoon
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pelloille koska raaka-aineena ei kaytetd puhdistamolietettd. (Jeppo Biogas
Ab ympaéristélupapaatts 2011)

Laitos ei aiheuta pohjaveteen tai maaperaén paastojé. Laitosalue ja laitteis-
toja ymparoivat alueet on paallystetty ja mahdolliset valumavedet kerétaan
talteen valumavesien kerdysjarjestelmélla. Jarjestelmd on varustettu néyt-
teenottokaivolla, mikali vedestd on saatava nayte. (Jeppo Biogas Ab ym-
paristolupapaatos 2011)

6 MADATYSIAANNOKSEN VARASTOINTI ERI
BIOKAASULAITOKSILLA

Tassa luvussa on esitelty eri biokaasulaitosten madéatysjadnnoksen varas-
tointitapoja. Tarkastelun kohteena olivat VamBion biokaasulaitos Vampu-
lassa, Envor Biotech Oy:n biokaasulaitos Forssassa, Kymen Bioenergian
biokaasulaitos Kouvolassa ja St1 Biofuelsin biokaasulaitos Hdmeenlinnas-
sa. Lopuksi on vield esitelty esimerkki orgaanisen lannoitevalmisteen va-
rastointitavasta maatilalla.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 1854/14/2009 maééritelldan
lannoitevalmisteiden varastointivaatimuksia. Varastoinnin aikana ei tuot-
teen koostumus saa muutu ja sen tulee vastaa tuoteselostetta varastoinnin
jalkeenkin. Orgaaniset lannoitevalmisteet on varastoitava ja kuljetettava
siten, ettei niiden laatu heikkene mikrobiologisen kontaminaation tai hai-
tallisen kosteuden vuoksi. Orgaaniset lannoitevalmisteet on mydés pidetta-
va erillaan rehusta. (MMMa 19/09)

Médatysjaannostd joudutaan varastoimaan esimerkiksi valtioneuvoston
asetuksessa 931/2000 séadetyn levitysaikarajoituksen vuoksi, kun halutaan
hyodyntdd médatysjaannos lannoitevalmisteena tai maanparannusaineena.
(Valtio neuvostonasetus 931/2000 58) Madatysjaannoksen varastointitavat
riippuvat siitd, missd muodossa méadatysjadnnostd halutaan varastoida.
Vaihtoehdot ovat kuivaamattoman méadatysjaanndksen varastointi tai me-
kaanisesti kuivatun madatysjadnnoksen varastointi. Kuivaamatonta mada-
tysjaannosta varastoidaan useimmiten siiloissa, kun taas kuivattua mada-
tysjadnnostd voidaan varastoida esimerkiksi hallissa tai ulkona varastoin-
tikentilla. Siiloissa varastoidusta madatysjaannoksesta ei muodostu valu-
mavesia tai hajuhaittoja suljetun systeemin vuoksi. Varastointikentilla va-
rastoidusta kuivatusta madatysjaannoksesta voi syntya valumavesia sade-
vesien tai lumien sulamisen vuoksi. (Juura, séhkopostiviesti 14.1.2014;
Aalto-Partanen, sahkdpostiviesti 30.1.2014)

Madatysjaannos usein kuitenkin kuivataan mekaanisesti ennen sen varas-
tointia koska kuivaamattoman méadatysjadnnoksen varastointi vie paljon ti-
laa (Sura 2008). Esimerkiksi Jepuan laitoksen ymparistoluvassa (kappale
5.2) on esitetty varastosailididen kooksi 5 000 m® ja varastosailisita on yh-
teensd kolme kappaletta (Jeppo Biogas Ab ymparistolupapéatos 2011).
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6.1 VamBio Oy:n ymparistdlupahakemus Kuopion biokaasulaitokselle

Ympéristolupahakemuksessa on kuvattu yleisesti laitoksen toiminta ja
esimerkiksi se, miten madatysjadnnoksen varastointi aiotaan toteuttaa.
Laitoksella syntyy vuosittain noin 27 000 tonnia kuivattua madatysjaan-
nosta. Vesi erotetaan madatysjdédnnoksesté linkoamalla. Kuivattu madatys-
jaannos sijoitetaan laitosalueelle olevalle varastointikentdlle vélivarastoin-
tiin ennen sen hyddyntamistd. Varastointikenttd on tiivis ja varustettu vie-
maéroinnilla. Varastointikentilld muodostuvat suoto- ja valumavedet johde-
taan takaisin prosessiin laimennusvedeksi. Laitosalue on asfaltoitu tarvit-
tavilta osin ja alueelle on asennettu niin sanottu kaksoisviemarijarjestelma.
Talléin huoltotilanteessa voidaan vedet johtaa laitoksen vastaanottoaltaa-
seen. (Ympéristdlupahakemus, VamBio Oy 2012)

Kuopion biokaasulaitos sijaitsee jatekeskusalueella, joka ei sijaitse pohja-
vesialueella eikd pohjavesienmuodostumia alueella. Jatekeskusalueella
vedet ovat hyvin hallinnassa, joten esimerkiksi varastointialueen vaurioi-
tuessa ei ravinnepitoisen ja runsaasti happea kuluttavan veden paasy ai-
heuta suurta vahinkoa. (Ymparistdlupahakemus, VamBio Oy 2012)

Varastointikentélld tapahtuu madatysjadnnoksen lannoiteasetuksen mukai-
nen vanhentaminen. Vanhentamisen jalkeen tuote toimitetaan mullan val-
mistukseen ja viherrakentajille tai viljelijoille. (Ympéristolupahakemus,
VamBio Oy 2012)

6.2 VamBio Oy:n biokaasulaitos Vampula

VamBion biokaasulaitos sijaitsee Vampulassa. Biokaasulaitoksen raaka-
aineina kéytetadn puhdistamolietettd 45 %, teollisuuden sivuvirtoja (bio-
etanolin ja elintarviketuotannon) 30 %, sianlantaa 20 % seka rasvakaivo-
lietettd 3 %. Ennen syotteen johtamista biokaasureaktoriin, sy6te hygieni-
soidaan yhden tunnin ajan 70 °C:ssa sivutuoteasetuksen mukaisesti. Bio-
kaasureaktorissa tapahtuneen anaerobisen hajoamisen jalkeen madatys-
jadnnods johdetaan jalkikaasutusreaktoriin, missa muodostunut biokaasu
kerat&én talteen ja hyddynnetddn. Méadatysjaannoksen kasittelylle on kaksi
vaihtoehtoa, sen johtaminen sellaisenaan sékkivarastoon tai kuivaus linko-
uksella. (Juura, sdhkdpostiviesti 14.1.2014)

Suurin osa muodostuneesta madatysjadnnoksestd jondetaan sakkivarastoi-
hin (3kpl), joista se ajetaan lietemaisessa muodossa suoraan pelloille. Ma-
datysjaannos on talléin Eviran hyvaksyma lannoitevalmiste, jonka tyyppi-
nimi on madatysjaannos. (Juura, sdéhkdpostiviesti 14.1.2014)

Madatysjaannoksen kuiva-aine pitoisuus voidaan myos nostaa linkoamalla
6-8 %:ta 30 %:iin. Kun vesi on erotettu kuivajakeesta, varastoidaan kui-
vattu madatysjaannos kasoissa varastointikentélld, joka on asfaltoitu. Va-
rastointikentdn koko on noin 3 000 neli6ta ja sinne mahtuu noin 4-5 kuu-
kauden aikana muodostuneen méadatysjaannoksen kuivajakeet. Keskiméa-
radinen varastointiaika madatysjaadnnokselld on noin 6 kuukautta. Varas-
tointikentdn suotovedet kerdtddn talteen ja johdetaan prosessiin laimen-
nusvedeksi. Varastointikentélla tapahtuu my6s osan madatysjadnnoksen
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kompostointi. Kompostointi on kuitenkin yhd kokeiluasteella. Kentélla
kompostoitiin vuonna 2013 keséll& ja syksylld 500 tonnin koe-erd méda-
tysjaannosta. Madéatysjaannoksen joukkoon ei lisatty tukiaineita ja sité
kaanneltiin kauhakuormaajalla. Juura arvioi, ettd méadatysjaéannos tarvitsisi
noin muutaman kuukauden mittaisen kompostoinnin ja noin kymmenen
kadntokertaa sen aikana. Taman jalkeen kompostoinnin lopputuote olisi
sopivaa mullantuotantoon. Kyseisen tuotteen tyyppinimena olisi maanpa-
rannuskomposti. (Juura, sahkopostiviesti 14.1.2014)

Madatysjaannoksesté erotettu vesi eli rejektivesi oli alun perin tarkoitus
toimittaa viljelijoille lannoitevalmisteena, mutta Eviran paatokselld rejek-
tivesi ole lannoitevalmiste vaan kasteluvesi, joten sita ei voi Elinkeino-,
ymparisto- ja liikennekeskuksen mukaan levittdd pelloille. Tama johtuu
siitd ettd yhtend raaka-aineena madatysprosessissa on kéytetty puhdista-
molietettd. Taman vuoksi vain pieni osa madatysjaannoksestd kuivataan
linkoamalla. Madatysjadnnosta lingotaan laitoksella 1-2 vuorokautta vii-
kossa prosessin laimennus tarpeen mukaan. (Juura, sahkopostiviesti
14.1.2014)

6.3 Envor Biotech Oy Forssa

Envor Biotech Oy:n biokaasulaitos sijaitsee Forssassa. Envor Biotech
Oy:n prosessin raaka-aineena kaytetdadn erilliskerattyd biojatettd, puhdis-
tamolietteita ja erilaisia elintarviketeollisuuden sivuvirtoja. Envor Biotech
Oy:ll& muodostuu vuosittain noin 10 000 tonnia madatysjaannosta. Mada-
tysjadnnods hygienisoidaan tunnin ajan 70 °C:ssa ennen kun siité erotetaan
rejektivesi linkoamalla. Lingottu méadatysjaannds varastoidaan kasoihin
varastointikentélle laitosalueella. Varastointikentan koko on noin 600 m?
ja sen pinta paallystetty vesitiiviilla asfaltilla. Keskimaaréinen varastointi-
aika on noin 2 viikkoa, mutta aika riippuu pitkalti siit4, kuinka nopeasti
maéadatysjaannos saadaan viljelijoille. Aika riippuu esimerkiksi lainsaadan-
non asettamista rajoituksista, jotka koskevat aikaa, jolloin lannoitevalmis-
teita saa levittaa pelloille. Talvisin varastointiaika on useampia kuukausia.
Madatysjaannosta kaytetddn lannoitevalmisteena maanviljelyssé. (Aitta-
maa haastattelu 17.1.2014; Aittamaa, sahkdpostiviesti 19.1.2014)

Envor Biotech Oy:n suoto- ja valumavedet kerataan kerdysaltaisiin varas-
toalueella olevan kaadon avulla. Kerdilyaltaista vedet johdetaan alueella
olevalle vélpalle, jossa suurin osa kiintoaineesta poistetaan. Noin alle 2
mm kiintoainepartikkelit padsevat vélpalta 1api. Kun vesi on mennyt val-
pan lapi, johdetaan vesi prosessiin laimennusvedeksi. Envor Biotech
Oy:lle on suunnitteilla laskeutusaltaiden kayttod, jotta esimerkiksi suoto-
ja valumavesid voitaisiin puhdistaa paremmin laitosalueella prosessiin
kaytettavaksi. Taméa vahentaisi erilaisten pienpartikkeleiden joutumista
biokaasureaktoriin sek& laitteiston rasittumista. (Aittamaa haastattelu
17.1.2014; Aittamaa, sahkopostiviesti 19.1.2014)
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6.4 Kymen BioEnergia Kouvola

Kymen BioEnergia on Kouvolassa sijaitseva biohajoavien jatteiden vas-
taanotto- ja kasittelykeskus. Laitoksella valmistettu biokaasu jalostetaan
séahkoksi, lammoksi tai biometaaniksi. (Rasanen, sahkodpostiviesti
29.1.2014; Aalto-Partanen, sahkdpostiviesti 30.1.2014)

Biokaasulaitoksen raaka-aineena ovat erilliskeratty biojate ja puhdistamo-
lietettd. Madatysjaannosté laitoksella muodostuu noin 6 400 tonnia vuo-
dessa. Madatysjaannds lingotaan noin 30 % kuiva-ainepitoisuuteen. Mada-
tysjadnnoksen varastointi tapahtuu noin 10 kilometrin padssa biokaasuslai-
toksesta, Kymenlaakson Jate Oy:ll4. Varastointitilana toimii 900 m? ko-
koinen Best-halli, jonka lattiana on lammitettdva betonilattia. Hallissa on
myos koneellinen ilmanvaihto, johon on mahdollista lisata hajunhallintaan
lisdlaitteeksi esimerkiksi otsonointilaite. Hallin varastointikapasiteetti vas-
taa noin 2-3 kk madéatysjaannoksen kertyméad. Médatysjaannosta hyodyn-
netddn sellaisenaan lannoitevalmisteena tai kompostimullan tukiaineena.
Varastoinnin pituus vaihtelee 0-6 kk:n valilla. ( Résénen, sahkodpostiviesti
29.1.2014; Aalto-Partanen, sahkopostiviesti 30.1.2014)

Varastoinnin tapahtuessa hallissa, ei sen aikana muodostu juurikaan suo-
tovesid. Hallin lattiassa on kuitenkin kaksi lattiakaivoa, jotka kerdavét
mahdolliset suotovedet. Lattiakaivojen kautta vedet johdetaan jatekeskuk-
sen tasausaltaalle, missd vedet yhdistyvat jatekeskuksen muihin suotove-
siin. Vedet kéasitelladn jatekeskuksen omalla vedenpuhdistamolla ilmasta-
malla ja laskeuttamalla, jonka jalkeen vedet johdetaan Kymen vesi Oy:n
puhdistamolle. ( Ra&sdnen, sahkopostiviesti 29.1.2014; Aalto-Partanen,
séhkopostiviesti 30.1.2014)

6.5 Stl Biofuels Himeenlinna

St1 Biofuelsin biokaasulaitos sijaitsee Hameenlinnassa Karanojalla. St1:n
biokaasulaitoksen raaka-aineina kéytetddn kauppojen, kotitalouksien ja
elintarviketeollisuuden biojatteitd, joista on ennen biokaasun tuottoa val-
mistettu etanolia fermentoimalla. Vuosittain méadatysjaannostd muodostuu
enintaan 7 000 tonnia ja konsentroitu rejektivettd enintdan vuosittain 2 000
tonnia. (Laine, sahkopostiviesti 24.2.2014)

Médatysjaannoksesta erotetaan nestejae eli rejektivesi kuivaimella. Rejek-
tivesi johdetaan haihturille, jossa rejektiveteen konsentroidaan mm typpea.
Puhdistettu vesi johdetaan prosessiin tehdasvedeksi ja ylijadmé vesi vie-
maroidaan jatevedenpuhdistamolle. Rejektivesi saatetaan markkinoille
lannoitevalmisteena. (Laine, sahkdpostiviesti 24.2.2014)

Médatysjaannos ja rejektivesi on tuotteistettu maanparannusaineeksi ja
lannoitteeksi. Tuotantolaitoksella varastoidaan madatysjdadnnosté peitet-
tavilla lavoilla ja rejektivedelle on varattu kaksi erillista sdilibvaunua.
Tuotteita toimitetaan viljelijoille, jotka varastoivat tuotteet omissa varas-
toissaan. (Laine, sahkopostiviesti 24.2.2014, 5.3.2014)
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Meneilld&n on myd6s koetoimintaa, jonka puitteissa méadatysjaanndosta kasi-
telld&n/varastoidaan koeaumoissa Kiertokapulan kompostointikentélla Ka-
ranojan kasittelykeskuksella. Kompostointikentédn pinta-ala on noin yksi
hehtaari ja varastokenttd on pinnoitettu nestetiiviilla tiivisasfaltilla. Kental-
14 syntyneet valuma- ja suotovedet on kerétty viemardinnin avulla jatteen-
kasittelyalueen tasausaltaaseen, josta ne on edelleen pumpattu jateveden-
puhdistukseen Paroisten vedenpuhdistamolle. (Tokeensuu, séhkdpostivies-
ti 5.3.2014)

6.6 Varastointi maatiloilla

Biokaasulaitokset kasittelevat paljon biomassaa ympari vuoden, jolloin
syntyy myos paljon méadatysjaédnnosta. Kuitenkin madéatysjaannoksesta ja-
lostettua orgaanista lannoitevalmistetta voidaan kayttdd vain kasvukau-
denaikana samoin kuten lantaa. On keskeisté varastoida orgaaniset lannoi-
tevalmisteet kohtuullisin kustannuksin ja kestavalla tavalla levitysalueiden
yhteyteen koska kaikki laitokset eivat halua tai voi varastoida médatys-
jaédnnosté laitosalueillaan. (Tontti & Kapuinen 2013, 6.)

LeviLog- hankkeen yhtend tavoitteena oli selvittdé sopivat varastointi- eli
patterointitavat kemiallisesti hapetetulle puhdistamolietteelle, kuivarakeel-
le, kuivatulle sek& kuivaamattomalle méadatysjaannokselle sekd maanpa-
rannuskompostille. Patterointiratkaisuja selvitettiin syksystd 2010 kevaa-
seen 2011 asti. Tutkimuksessa keskityttiin selvittdmadn liukoisen typen
huuhtoutumista ympaéristdon ja erityisesti alla oleviin maakerroksiin.
(Tontti & Kapuinen 2013, 6.)

Kokeen tuloksissa huomattiin typpipaastjen olevan pistemaéisia eika
huuhtoutumista pintavesien mukana havaittu. Pistekuormituksia voidaan
tutkimuksen mukaan ehkéista toiminnallisilla ratkaisuilla. Varastointipai-
kan valinta on tehtéva erityisen tarkkaan, eiké sita saa esimerkiksi sijoittaa
salaojien kohdalle. Myos varastokokoa tulee harkita tarkkaan. (Tontti &
Kapuinen 2013, 6.)

Tutkimuksen mukaan patterin alle on hyvé sijoittaa pohjamateriaali, joka
sitoo kosteutta ja ravinteita. Yhdeksi hyvaksi materiaaliksi oli todettu oljen
ja turpeen sekoitus. Pohjamateriaali irrottaa lannoitevalmisteen pellon pin-
nasta, mik& helpottaa kuormaamista ja parantaa sen tarkkuutta koska lan-
noite valmiste tulee poistaa varastopaikalta tarkasti sen sisaltamien ravin-
teiden vuoksi. Kevéisin olisi myds hyvé tehdd maamassan vaihto varasto-
alueen alla. (Tontti & Kapuinen 2013, 6.)

MTT:n tekemdassé tutkimuksessa seurattiin maanparannuskompostin, kui-
vatun madatysjaannoksen ja kemiallisesti hapetetun lietteen peltopatteriva-
rastointia ja sen vaikutuksia maaperéén. Patterit oli perustettu talvella rou-
taisen maan paalle ja niiden alla oli olki, turve, sahanpuru tai paljas maa.
Pattereiden kohdalta ja ymparoivasta maasta otettiin naytteita ennen ja jal-
keen varastoinnin. (Kapuinen, Kekkonen, Laurila & Tontti 2014, 2)

Viljelijat perustivat pelloilleen varastopattereita vuosien 2012 ja 2013
alussa ympadristéviranomaisten hyvaksyman pohjaratkaisujen mukaisesti.
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Yhdessa tutkimuskohteessa patteri peitettiin olkikatteella, mutta paasaan-
tOisesti pattereita ei peitetty. Pattereiden ympariltd ja kohdalta mitattiin
maakerrosten typpipitoisuudet eri syvyyksilta (0-10cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30—40 cm, 40-50 cm ja 50-60 cm) ennen ja véalittdmasti patterionnin
paatyttya. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad liukoisen typen huuhtou-
tuminen alaspéin. Kuivatusta médatysjaannoksesta (TS 31,5 %) mitattiin
my06s puristuvan valumaveden méard MTT:IIa olevalla patterisimulaatto-
rilla 65 vuorokauden aikana. Valumavedesté analysoitiin ammoniumtyppi
ja nitraattityppi. Kuvassa 5 on esitetty patterikokeen tuloksia paljaspohjai-
selle patterille. (Kapuinen, Kekkonen, Laurila & Tontti 2014, 3.)

Taulukko 1. Maakerrosten NH; - ja NOs -typen profiilit maanparannuskompostin, kuivatun miditysjiinnoksen
. . . . . . \$ m p . p P . . . ety .

ja kemiallisesti hapetetun puhdistamolietteen varastopatterien alla, sekd 3 metrin ja 10 metrin etiisyyksilla
pattereista. Niytteet on otettu toukokuussa varastopatterien purkamispiivind, patterin ulkopuoliset pisteet ennen

lannoitevalmisteen levitysti ja patterin kohta heti purkamisen jilkeen.

PALJASPOHJAISET LANNOITEVALMIS TRPATTERIT

Maakerrosten NH; ja NO3™ -typpl patterin purkamisessa toukok uussa

Maanparannus k ompos ti MiidEitys jiEnnis Kuivattu Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete
2012 (HeS) 2013 (HeS) 2012 (HsS) 2013 (HsS) 2012 (HHY) 2013 (HHY)
(mg/litra) (mg/kg) (mg/litra) (mg/kg) (mg/litra) (mg/kg)
NH: -N NOs5 -N NH: -N NOs; -N] NHs'-N NO3 -N NHs'-N NO3 -N| NH:"-N NOs -N NH: -N NO:s -N
Patterin Kohdalla

kerrok set 0-10 216 11 139 2 125 32 317 1 430 0 75 3
¥ 1020 106 7 8 2 66 16 49 1 120 0 923 2
20-30 153 5 3 | 28 7 | | 96 0 138 2
3040 6 4 1 2 11 < 0 1 21 0 128 2
40-50 3 4 2 | 1 4 2 1 - 0 130 2
50-60 2 2 2 2 1 3 1 1 7 0 59 3

Patterista 3 m etiils yys
kerrok set 0-i0 31 20 150 14 3 2 3 24 39 2 14 2
¥ 1020 49 8 4 2 2 2 3 7 5 0 9 1
20-30 4 7 2 2 2 1 5 3 3 0 2
30-40 8 7 5 1 2 1 0 3 0 16 3
40-50 1 4 7 2 1 1 1 2 0 0 3 2
50-60 4 3 32 3| 0 1 1 1 0 0 -

Patterista 10 metiisyys
kerrok set 0-10 36 16 2 3 3 0 5 1
¥ 1020 4 7 1 2 5 2 8 3
20-30 14 8 1 1 7 2 3 2
30-40 1 4 | 1 4 0 | 1
40-50 0 3 0 1 5 2 1 2
50-60 1 3 0 1 q 0 - -

U perustettu talvella jdiselle maalle

Kuva5.  Paljaspohjaisen patterin ammoniumtyppi- ja nitraattityppipitoisuudet kokei-
den lopussa (Kapuinen, Kekkonen, Laurila & Tontti 2014, 3)

Ammoniumtypen osuus maaperassa oli kasvanut kokeen aikana lahinna
maan pintakerroksissa (0-20 cm), joissakin tapauksissa myds 20-30 cm
kerroksissa. Kuitenkin ammoniumtypen profiilit paljaspohjaisissa patte-
reissa olivat samankaltaisia pattereiden kohdalla, poikkeuksena kuitenkin
hapetetun puhdistamolietteen patterissa vuonna 2013. Vuoden 2013 tulos-
ten poikkeama vuoden 2012 tuloksista saattaa johtua suuresta sadannasta,
jonka vuoksi ammoniumtyppi olisi voinut huuhtoutua alaspain. Tutkimuk-
sen johtopadtoksend peltopatterionnin aiheuttamaa pistekuormaa voidaan
hallita valitsemalla oikea pohjarakenne ja viimeistelemalla varastopaikka.
Myds kantavan ja nestettd sitovan pohjamateriaalin k&ytté on mahdollista
peltopatterin alla. Peltopatterointia tutkineen tutkimuksessa tuloksena oli,
ettd orgaanisten lannoitevalmisteiden peltopatterionnin ympéristovaikutus-
ten olevan alhainen mutta pistemaisen kuormituksen aiheutuminen on mi-
nimoitava. (Kapuinen, Kekkonen, Laurila & Tontti 2014, 3-4.)
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Kuvassa 6 on esitetty madatysjaannoksen valumakokeessa saadun valu-
man typpitulokset ja laskennalliset arvot erikokoisille pattereille. Madatys-
jaannoksesta saatu valuma oli noin 50 I/m? 40 vuorokauden aikana. Mada-
tysjaannosta oli varastoitu 1,7 m® laatikossa, jonka pinta-ala oli 1 m?. Va-
lumavedestd analysoitiin ammoniumtyppipitoisuus ja nitraattityppipitoi-
suus. (Kapuinen, Kekkonen, Laurila & Tontti 2014, 6.)

Taulukko 5. Miiditysjiinnoksen patterisimulaattorin valumaveden typpi ja skaalaus erikokoisille pattereille.

. . . (0 .
Patter | in | i massan korkeus 1.7 m

2 PR L P n
Valumaveden typpipitoisuus 20 kg/tn (g/ktn)
Valumaveden mittra 50 Ito/m’

Valumaseden liukoinen N neliille 0.100  kg/m’

Patte risimul in valumavesipitois uuden mukainen laske nnallinen vaikutus eri kokoluok an tapauksissa'

Olerus: Madarysjaannak sen k dyndmadra 35 m” /ha

Lohkon ala 1.0 ha 1.0 ha 100 ha 10.0 ha 250 ha
Patterin ala som’ 0w 500 200 ' 500 m’
Pattenin korkeus (max) 1.0m 20m LOm 20m 25m
keskimirginen kork. 07 m L7 m Q7 m L7 m 17 m
N-padasti (kg/patteri) 5.0 20 50.0 20.0 500
Liukoinen N levitysalaa kohti (kg N'ha) 5.00 2.00 s5.00 2.00 2.00

) Kuivarun mitdasysjddannok sen varasioingi paterisinwlaa torissa. lamporila < +15 °C, woremassan kork eus 1.7 m.
1a NH4 + ja NO3-

) Liukoinen ryppi, sist
) Madasysjiddnniok sesd valunut nestemidrd 40 vrk aikana

Panerisimulaarorisia misarun syppivaluman perusieella sk aalanu syppivaikuruksen suuruus eri kok oisissa panerissa ja peliolohkoilla

Kuva 6.  Madatysjadnnoksestd puristuneen valumaveden liukoisen typen maard ja sen
laskennalliset tulokset erikokoisille pattereille (Kapuinen, Kekkonen, Laurila
& Tontti 2014, 6)

Valumaveden tutkimuksessa keskityttiin ensimmaiseen kuukauteen patte-
rin perustamisesta. Sen jalkeen tutkimusta jatkettiin viel& toinen kuukausi.
Ravinnekuormitusta voitaisiin tutkimuksen mukaan véhentdd huomatta-
vasti varastoimalla méadatysjaannostd biokaasulaitoksilla peitettyna 1-2
kuukautta, jonka aikana syntyneen valumavedet kerattdisiin talteen ja ké&si-
teltéisiin asianmukaisesti ennen lannoitevalmisteen kuljettamista peltopat-
teriin. Turvallinen varastointi peltopatterissa edellyttad, ettei madatysjaéan-
noksestd valu endé nestetta ja se peitettdisiin peltopatterivarastoinnin ajak-
si. Tarvittava esivarastointiaika riippuu paljolti lannoitevalmisteen ominai-
suuksista, esimerkiksi kuiva-ainepitoisuudesta. (Kapuinen, Kekkonen,
Laurila & Tontti 2014, 7.)

6.7 Varastoinnin vaikutus médatysjaannoksen siséltdmalle typelle

Varastointi vaikuttaa méadatysjadnnokseen eri tavoin. Esimerkeiksi typpi-
haviot ovat madatysjaannoksessa mahdollisia mikali varastointi ja mada-
tysjadnnoksen kasittely eivat ole asiallisia varsinkin kun varastointi tapah-
tuu lieteméisesséd muodossa. Madatysjaannoksesta voi talléin haihtua typ-
ped merkittavasti. Haihtumista voidaan kuitenkin vélttdd esimerkiksi kat-
tamalla lietesdiliot, jonka avulla voidaan vahent&a typen haihtumista jopa
yli 90 %. (Toivanen 2008, 20-21.)

Merkittdvimmat typpihdviot méadatysjaannokselle aiheutuvat varastoinnin,
levityksen ja maaperdssa tapahtuvassa huuhtoutumisessa. Niihin vaikutta-
vat erityisesti méadatysjaannéksen kohonnut pH ja korkea ammoniumtyp-
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pipitoisuus. Typen haihtuminen tapahtuu yleisimmin ammoniakkimuodos-
sa. Kun pH nousee yhdella asteella, ammoniakkipitoisuus kymmenkertais-
tuu, jolloin typen haihtuminen lisadntyy. (Toivanen 2008, 20-21.) Kuvas-
sa 7 on esitetty pH vaikutuksesta typen esiintymismuotoon ammoniakin ja
ammoniumtypen osalta.

|.0
0.5
0.8
0.7
0.6
0.5
04 -
0.3
0.2
ol 4
0.0 T T | T T T |

MNH," MH;

ammoniafammaonium ratio

Figure 4. The dependence of the ammoniafammonium
(NH,/NH,") ratio as a function of pH.

Kuva7.  pH:n vaikutus typen esiintymismuotoon ammoniakin ja ammoniumionin osal-
ta (Susan W. Gay 2009)

Ammoniumioni on vesiliukoisempi kuin ammoniakki, jonka vuoksi am-
moniakki konvertoituu nopeasti kaasumaiseen muotoon. Korkea pH liséa
ammoniumionien konvertoitumista ammoniakkimuotoon, jolloin materi-
aalista haihtuu typped ammoniakkikaasun muodossa. (Susan W. Gay
2009) Ammoniakin haihtumisnopeuteen vaikuttaa pH:n lisaksi myos 1am-
potila. (Kapuinen P. 2013)

Médatysjaannoksen kompostoinnin aikana voi myds syntya typpihavioita.
Kompostoinnin toisessa vaiheessa eli termofiilivaiheessa kompostin lam-
potila ja pH nousevat. Lampétila termofiilivaiheessa voi nousta jopa 70
°C:een, jolloin ammoniakin haihtuminen liséantyy kohonneen pH:n ja
lampdtilan johdosta. (Albers ym., 2003, 12.; Halinen & Tontti, 2004, 12.)

7 VALUMAVESIEN HALLINTA

Suoto- ja valumavedet muodostuvat suurimaksi osaksi sadevesista ja lu-
mien sulamisvesistd. Valumavesia voi muodostua myos madéatysjaddnnok-
sen puristumisesta varastoinnin aikana. Valuma- ja suotovesien kerdys on
ymparistoluvassa madarattyd toimintaa esimerkiksi kaatopaikoilla ja bio-
kaasulaitoksilla. Vedet on kerattdva ja ne on puhdistettava itse tai johdet-
tava muualle puhdistettavaksi.
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7.1 Kaatopaikkavesien hallinta

Kaatopaikkavesien hallintaa varten on asetettu yleisid asetuksia. Ensim-
maéinen tarkeé seikka on kaatopaikan sijainnin valinta. Kaatopaikkaa ei saa
esimerkiksi rakentaa térkeille pohjavesialueille tai muille vedenhankinta
alueille. Kaikki kaatopaikalla syntyneet valumavedet on kerattava yhteen
sithen soveltuvin teknisin ratkaisuin esimerkiksi pumppauksin ja salaoji-
tuksin. Vedet tulee puhdistaa joko kaatopaikalla tai johtaa muualle puh-
distettavaksi esimerkiksi kunnalliselle vedenpuhdistamolle. Vesien méaaré
on pidettavd mahdollisimman pienend jotta ne eivat aiheuta kohtuuttoman
suuria kuormia muualla tehtavan puhdistuksen suhteen, koska kaatopaik-
kavedet eivat saa heikentédéd vedenpuhdistamon toimintaa. (Valtioneuvos-
ton péatos kaatopaikoista 861/1997, Liite I)

Kaatopaikan maaperélle on omia vaatimuksia. Maaperan tulee olla kanta-
va ja vedenlapéisevyydelld on oma vaatimus. Jos maaperda ei ole tarpeeksi
tilvis, voidaan sita tiivistaa erityisella tiivistyskerroksella. Tavanomaisen
jatteen ja ongelmajatteen kaatopaikoille lisatdan tiivistyskerroksen tai
maaperan péélle eristyskerros ja sen péalle salaojakerros eli kuivatusker-
ros. Se helpottaa kaatopaikkavesien kerdystd. (Valtioneuvoston paatos
kaatopaikoista 861/1997, Liite I)

Kaatopaikkojen suotovesista tutkitaan useita eri asioita. Topinojan jate-
keskuksen suotovesia seurattiin vuoden 2003 syksylla tarkkailuohjelman
mukaisesti seuraavasti. Suotovesien maarad ja sen sahkonjohtokykya mi-
tattiin jatkuvilla mittareilla raportoiden ne viikoittain. Suotovesinaytteista
tutkittiin lisdksi kaatopaikkavaikutusta ja raskasmetallipitoisuuksia ilmen-
tavia ammoniumtyppi- ja Kkloridipitoisuuksia. Vesistd analysoitiin myos
biologista ja kemiallista hapenkulutusta. Joka kolmas vuosi vesisté tutki-
taan laajemmin raskasmetallipitoisuudet. (Turun seudun jatehuolto Oy:n
vuosikertomus 2004, 15.)

7.2 Biokaasulaitosten valuma- ja suotovesien hallinta

Biokaasulaitoksen valuma- ja suotovesien hallinta médatysjaannosté va-
rastoitaessa riippuu siitd, missa muodossa madatysjadnnosta varastoidaan.
Jos madatysjaannosta varastoidaan kuivaamattomana eli siitd ei eroteta re-
jektivettd voi varastointi tapahtua esimerkiksi sakkivarastoissa kuten esi-
merkiksi VamBion biokaasulaitoksella Vampulassa tai erilaisissa siiloissa.
Tallaisessa varastoinnissa ei synny valuma- tai suotovesid. (Juura
14.1.2014 s&hkoposti)

Kun médatysjaédnnos kuivataan biokaasureaktorista poiston jalkeen, paas-
td&dn noin 30 % kuiva-ainepitoisuuteen. Useimmiten kuivatun méadatys-
jadnnoksen varastointi tapahtuu erilaisilla varastointikentilla tai halleissa.
Kun varastointi tapahtuu varastointikentélla, jota ei ole katettu, syntyy va-
luma- ja suotovesia sade- ja sulamisvesistd. Suoto- ja valumavedet keré-
td&n esimerkiksi kenttédan tehdyn kaadon tai viemaérikaivojen avulla. Vedet
johdetaan puhdistettavaksi joko laitoksen omalle jatevedenpuhdistamolle,
kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle tai Kierrdtetddn prosessiin laimen-
nusvedeksi. (Aittamaa suullinen tiedonanto, sahkoposti 19.1.2014, Rasa-
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nen 29.1.2014 sahkdposti, Aalto-Partanen 30.1.2014 sahkdposti) Suoto-
vesien hallintaa voidaan lisatd esimerkiksi peittdmalld suojapeitteelld va-
rastoitava kuivattu madatysjaannos. (Biolinja Oy ympéristélupahakemus
2011)

Kuten kaatopaikoilla, on biokaasulaitoksen paikan valinta ensimmainen
vesienhallintakeino. Kumpaakaan ei saa sijoittaa pohjavesialueelle ympé-
ristonpilaantumisriskin vuoksi. Haastatelluilla laitoksilla, jossa méadéatys-
jaannosta varastoidaan kentill& ulkona, varastokentét on tiivistetty esimer-
kiksi tiivisasfaltilla, jolloin valuma- ja suotovedet eivat paase pinnan lapi
maaperaan. Myos syntyneet valuma- ja suotovedet kerataan erilaisten rat-
kaisujen avulla ja puhdistetaan itse tai johdetaan muualle puhdistettavaksi
kuten kaatopaikkojen vesienhallitsemisessa. Biokaasulaitokset méarittele-
vat ymparistéluvassa tai ympéristolupahakemuksessa tavan, jolla he hallit-
sevat suoto- ja valumavesia.

8 KOKEELLINEN OSIO

Kokeellisen osion tarkoituksena oli tarkastella médatysjaannoksen kasava-
rastoinnin aikana syntyvien valumien méaarad ja koostumusta, madatys-
jadnnoksessa tapahtuvia muutoksia varastoinnin aikana seké laboratorio-
olosuhteissa tehtyjé “sadevesiuuttoja” ja niista syntyvié valumia. Kokeelli-
sessa osiossa tarkasteltiin kahden eri biokaasulaitoksen madéatysjaannoksié
ja niista syntyneita valumia

8.1 Madatysjaannoksen kasavarastointikokeen aloitus

Médatysjaannoksen kasavarastointi aloitettiin 21.11.2014. Koejarjestelyk-
si oli jarjestetty kuorma-auton lava, jonka pinta-ala oli 14,4 m? (kuva 8).
Lavan leveys oli 2,4 m, pituus 6 m ja syvyys 0,55 m. Lavan alle oli hitsat-
tu 120 cm korkeat jalat, jotta lavan alle saatiin mahtumaan 1m%n (1x1x1
m) kokoinen kerdyssailid. Lavan vasen reuna oli noin 2 cm alempana kuin
oikea reuna, jotta valuma saatiin kerattyé lavalta kerdysséilioon. Kuvassa
8 on esitetty lava, jolla madatysjaadnnosta varastoitiin valumakokeiden ai-
kana sek& valumavedenkerdyskontti. Lavalle nostettiin pydrakuormaajalla
tuoretta madatysjaannosta 3 910 kilogrammaa (kuva 9)
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Kuva8. Lava, jolla madatysjaannosta varastoitiin valumakokeen aikana

Kuva 9. Lavalla oleva médatysjaédnnds koejakson alkaessa
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8.2 Naytteenotto

Néaytteenoton hetkell& otettiin nayte muodostuneesta valumavedesta seka
lavalla olleesta madatysjaannoksesta. Madatysjaannoksesta otettiin nayte,
jonka tulosten perusteella voitiin tarkastella tukevatko madatysjaannosten
tulokset valumanéytteiden tuloksia. Méadatysjaannoksesta otettiin néyte
heti kokeen aloituksen yhteydessd, josta madritettiin madatysjaannoksen
lahtotilanne. Médatysjaannoksesta otettiin naytetta noin pakasterasiallinen,
jonka vuoksi kattavaa naytettd koko lavalla olleesta materiaalista oli haas-
tava ottaa.

Valuman maarasté riippuen, valuman maard mitattiin joko kontin kyljessé
olevalla mitta-asteikolla tai kaatamalla ndyte kymmenen litran &mpériin,
jossa oli mitta-asteikko. Kun koko valuman maaré oli saatu tietoon, otet-
tiin naytettd analysointia varten. Naytteenotto tapahtui kerdyssailion ala-
reunassa olevasta hanasta. Ennen néytteenottoa konttia heilutettiin, jotta
saatiin otettua mahdollisimman tasainen néyte. Yli jaanyt valuma kaadet-
tiin pois. Valuman méara oli siis naytteenottokertojen valilla syntynyt va-
luma ja ne laskemalla yhteen saatiin selville koko koejakson aikana synty-
neen valuman maara. Naytetta otettiin kahteen pulloon koska osa ana-
lyyseista suoritettiin samana péivana ja osa néytteestd pakastettiin myo-
hempid analyyseja varten. Néaytteenoton tiheys riippui sademadristd ja
pakkasista.

Liitteesséd 1 on esitetty biokaasulaitoksen seudun sd&seuranta koejakson
aikana. Saaseurannassa naytteenotot on merkitty mustilla pisteilld x-
akselilla. Talviaikaan néaytteenottovali oli pidempi, koska valumaa ei
muodostunut kylmén ilman vuoksi. Talléin syntynyt valuma saattoi myods
jaatya keraysséilion pohjalle, ja sitd jouduttiin sulattamaan sisatiloissa, jot-
ta ndyte voitiin ottaa. Taulukossa 8 on esitetty naytteenottoaikataulu.

Taulukko 8. Néytteenottoaikataulu

Néayte Paivamaara | Aika aloituksesta, | Valuman méaré, |
vrk

Madatysjaannos 21.11.2013 0

alkutilanne

Valuma 1 10.12.2013 19 7

Madatysjdannos 1 | 10.12.2013 19

Valuma 2 16.1.2014 56 140

Madatysjdannos 2 | 16.1.2014 56

Valuma 3 24.2.2014 94 220

Madatysjaannos 3 | 24.2.2014 94

Valuma 4 6.3.2014 105 101

Madatysjaannos 4 6.3.2014 105

Valuma 5 17.3.2014 116 260

Madatysjaannés 5 | 17.3.2014 116

Valuma 6 27.3.2014 126 105

Madatysjaannos 6 | 27.3.2014 126
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Kuviossa 1 on esitetty valumaseurannan aikainen sademéaara lavan alueel-
le.
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Kuvio 1. Valumaseurannan aikainen sademaara lavalle (14,4 m?)

Valumaseurannan aikana lava-alueelle satoi vetend noin 3 500 litraa. Lu-
misateet on laskettu sademéaéradn vetend ja lumen oletettiin sulaneen vélit-
tomasti.

8.3 Laboratoriotason sadevesiuuttotestit

Laboratoriomittakaavan sadevesiuuttokokeet suoritettiin H&meen ammat-
tikorkeakoulun Visamaen yksikon ymparistdlaboratoriossa. Laboratorios-
sa testattiin eri-ikdisten madatysjadnnoksen valumaa kahden viikon ajalta
sadettamisessa. Kaytetty vesimaérd laskettiin vuosittaisen (2012) keski-
madrdisen sademadran suuruiseksi. Keskimadrdinen Suomen sademé&ard
oli 52 mm vetta kuukaudessa. Naytelaatikon pinta-alalle 0,1817m? lasket-
tiin tarvittava vesiméara, kun koejakson pituus oli kaksi viikkoa. Sade-
maéaaréksi saatiin 4,72 | kahden viikon ajalle. Kastelu jaettiin yhdeksélle
paivélle, joten yhden péivan vesiméaaraksi saatiin 525 ml. Koejakson pi-
tuus oli 14 pdivéa, joten sateettomia paividkin oli, jotta lisdtty vesi sai
imeytya madatysjaannokseen muutamia paiva. Mikali sateettomia paivia
ei olisi ollut, olisi mé&datysjaannos paastanyt kaiken veden sen l&pi, koska
se olisi ollut lapeensd méarké jatkuvasti, eika olisi voinut pidattaa vetta it-
seensa ollenkaan. Kasteluvetend kaytettiin huoneenldampdistd hanavettd,
jonka pH oli noin 8.

Jokaiseen laatikkoon punnittiin 10 kg madatysjadnnostéd. Laatikot asetet-
tiin niille valmistettuun telineeseen (kuva 10). Laatikon pohjaan oli tehty
reikd, jonka kautta muodostunut valuma pdadsi valumaan naytepulloon.
Néaytepullo oli asetettu naytelaatikon alle reidn kohdalle. Tarvittava vesi-
maérd sumutettiin/ripoteltiin madatysjaannoksen paéalle suihkepullon avul-
la.
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Kuva 10. Sadevesiuuttokokeen koejérjestely

Kastelukoe suoritettiin hyvin ilmastoidussa huoneessa hajuhaittojen valt-
tamiseksi. Liséksi hajuhaittojen valttdmiseksi laatikoiden ylapuolella kéy-
tettiin kohdeimua. Huoneen lampétila oli noin 25 °C eli hieman korkeam-
pi kuin normaali huoneldmpétila. Huoneen korkeahko lampétila johtui sii-
ta ettd samassa tilassa olivat haihdutusuuni ja hehkutusuuni, jotka olivat
sadevesiuuttokokeiden aikana kovassa kaytdssd. Huoneen korkeahkon
lampétilan ja hyvan ilmastoinnin vuoksi kokeille laskettiin vesitase, jonka
perusteella nahtiin kuinka paljon vetté oli haihtunut.

8.3.1 Biokaasulaitos A madatysjadnnoksen sadevesiuuttokoe

Madatysjaannokset olivat eri-ik&isid varastointi-idltdan. Varastointi-iat
olivat varastoimaton (tuore), noin 1-2 kk varastoitu ja noin 6 kk varastoitu.
Médatysjaannoksen alku- ja lopputilanne sek& saatu valuma analysoitiin
vastaavasti kuten valumakokeessa muodostunut valuma ja madatysjaan-
nos. Sadevesiuuttokoe A suoritettiin 23.1-6.2.2014 vélisend aikana.

8.3.2 Biokaasulaitos B madatysjaanndksen sadevesiuuttokoe

Biokaasulaitos B sadevesiuuttokokeessa oli kaksi eri madéatysjaannosta,
varastoimaton (tuore) ja 9 kuukautta varastoitu. Méadatysjaannoksista ja
valumista suoritettiin vastaavat analyysit kuin valumakokeen médatys-
jaannoksista ja valumista. Sadevesiuuttokoe B suoritettiin 10.2-23.2.2014
valisend aikana.

8.4  Analyysit
Médatysjaannoksista tutkittiin kuiva-ainepitoisuus (TS) ja orgaanisen ai-

neen pitoisuus (VS), ammoniumtyppipitoisuus, kokonaistyppi ja liukoinen
kokonaistyppipitoisuus, seké& kokonaisfosfori ja liukoinen fosforipitoisuus.
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8.4.1 pH

Sadevesiuuttokokeissa madritykset tehtiin madatysjaannoksesta kokeen
alussa ja lopussa.

Valumista analysoitiin pH, kokonaistyppi ja liukoinen kokonaistyppi,
ammoniumtyppi, kokonaisCOD ja liukoinenCOD eli kemialliset hapenku-
lutukset, BOD eli biologinen hapenkulutus, kokonaisfosfori ja liukoinen
fosfori seka kiintoaine.

Valumien pH mitattiin pH-mittarilla, joka oli Hanna Instrument HI 3512,
Mittari kalibroitiin péivittain ennen mittauksia. Valumien pH mitattiin nii-
den ollessa huoneenlampaisia.

8.4.2 Kokonaistyppi ja liukoinen kokonaistyppi

Kokonaistyppi ja liukoinen kokonaistyppi analysoitiin madatysjadnnok-
sestd ja valumista Kjeldahl-menetelmalla.

Médatysjaannoksen liukoinen kokonaistyppi analysoitiin esikasitellysta
naytteestd. Esikasittelynd ndyte uutettiin veteen, joka tapahtui suurissa
sentrifugiputkissa. Putkiin punnittiin loppupainosta noin 10 % madéatys-
jaannosta ja liséksi vetta noin 90 %, jolloin uuttokertoimeksi saatiin noin
0,1. Putkia ravisteltiin ravistelijassa noin tunnin ajan, jonka jalkeen nayt-
teet sentrifugoitiin ja suodatettiin imun avulla 8um suodattimella. Néytteet
analysoitiin esikasittelyn jalkeen vastaavasti Kjeldahl-menetelmalla.

8.4.3 Ammoniumtyppi

Ammoniumtyppi madritettiin valumista ja madatysjaannoksistad Kjeldahl-
menetelmalld. Madatysjadnndksen ammoniumtyppipitoisuuden maéaritta-
minen tapahtui uutetusta nélatysjadnnoksesta vastaavasti kuten liukoisen
kokonaistypen méaarityksessa.

8.4.4 KokonaisCOD eli CODy ja liukoinenCOD eli CODq

CODyt ja CODyo madritettiin naytteistd Hach-pikatestilla. Putkien tunnus
on LCK 541. Ennen liukoisen kemiallisen hapenkulutuksen maéarittamista
suodatetaan nayte 0,8/0,2 um suodattimella. COD kertoo kuinka paljon
happea kului veden kemiallisessa hajottamisessa. Arvo kuvaa vedessa ole-
van orgaanisen aineen maaraa.

8.45 BODy

BOD; kertoo kuinka paljon happea kuluu pienelididen hajottaessa veden
orgaanista ainetta seitsemén pdéivan aikana tietyisséd olosuhteissa. BOD
méaéritetddn valumista Oxitop-menetelmélld. Biologista hapenkulutusta
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analysoidaan osasta ndytteistd myos Hach- pikamenetelméallda. Putkien
tunnus on LCK 555.

Olosuhteiksi oli valittu 20 °C ja seitseman vuorokautta. Nayteméaarana pi-
dettiin ensimmadisia naytettd lukuun ottamatta 200 ml. Oxitop-méaéarityksen
jalkeen madrityksessa kaytetty 2 M NaOH-liuos titrattiin 1 M HCI-
liuoksella ja kulutuksen perusteella voitiin laskea NaOH-liuokseen sitou-
tunut hiilidioksidi. Hiilidioksidin m&&ran perusteella voitiin laskea néyt-
teen biologinen hapenkulutus. Nain ollen Oxitop-méaérityksesta saatiin
néytteen biologinen hapenkulutus sekd painemuutoksen perusteella ettd
titraustuloksen perusteella.

8.4.6 Kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori

Fosforianalyysit teetetddn Hameen ammattikorkeakoulun Visaméaen ympé-
ristlaboratoriossa. Kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori maaritetadn valu-
mista ja madatysjaannoksistd SFS-EN 1SO 6878:2004 — standardin mukai-
sesti. Valumien liukoinen fosfori maaritetddn suodatetusta ndytteestd, jot-
ka on suodatettu 8um:n suodattimella. Madatysjadnnoksen liukoinen fos-
fori médritetddn uutetuissa néytteistd, vastaavasti kuten liukoinen koko-
naistyppi sekd ammoniumtyppi.

Analyysimenetelma on tarkoitettu vesinaytteille. Madatysjaanndksen suur-
ten fosforipitoisuuksien myota joudutaan analyysissa kayttdmaan pienté
naytemadraa seka erittain suuria (x 10 000) laimennuskertoimia. Taman
vuoksi pienikin virhe laimennoksia tehdessé voi aiheuttaa suuria eroja tu-
loksiin.
8.4.7 Kiintoaine

Valumien Kiintoainepitoisuus maaritetddn SF-EN 872:2004 — standardin
mukaisesti. Suodatinkoko on 1,6 pum.

8.4.8 TS ja VS — pitoisuudet

Médatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuus (TS) ja orgaanisen aineen pitoi-
suus (VS) maéritetaan SFS 3008:1990 — standardin mukaisesti.

9 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Téassa luvussa on esitetty valumakokeen ja sadevesiuuttokokeiden tulokset.
Osa tuloksista on esitetty liitteissd 2-4.

9.1 Valumakokeen tulokset

Tassa alaluvussa on esitetty valumakokeen aikana saatuja tuloksia. Koe-
jakson pituus oli 21.11.2013- 27.3.2014 eli 126 paivé4, jonka aikana otet-

89



Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

|
tiin kuusi nédytettd valumista ja seitseman ndytettd madéatysjaannoksista.
Né&ytteenoton yhteydessd nédytekontti tyhjennettiin ja uuden valuman an-
nettiin kertya tyhjaan konttiin, jotta saatiin selville tietylla aikavalilla syn-
tynyt valuma. Néytteenottoaikataulu on esitetty edella taulukossa 8.

9.1.1 Valuman maara ja pH

Kuviossa 2 on esitetty lavalta yhteensa saadun valuman maara kumulatii-
visesti.
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Kuvio 2.  Lavalle kertyneen valuman méara

Néaytteenoton yhteydessé naytekontti tyhjennettiin ja valuman maara mi-
tattiin. Valumien maéarat vaihtelivat 7-265 litran vélilla. Koejakson aikana
saatu kumulatiivinen valuma oli 833 litraa. Saadut valumat olivat riippu-
vaisia kokeen aikana vallinneeseen saahan. Koejakson aikana 21.11.2013-
27.3.2014 vallinnut s&& oli poikkeuksellisen lammin. Verrattuna keskiver-
totalveen kunnon pakkaspaivid kokeen aikana oli vain muutaman viikon
ajan. Koejakson aikana biokaasulaitoksen seudun sademaaré oli noin 205
mm ja lumisademéaara noin 480 mm, joka vastaa vesimaarana 48 mm.
Biokaasulaitoksen seudun sddseuranta on esitetty liitteessd 1. Liitteessa
esitetyt lampdtilat ovat pdivan korkeimpia lampdtiloja, jotta voidaan paa-
telld koska satanut lumi olisi voinut sulaa aiheuttaen valumaa.

Kuviossa 3 on esitetty syntyneen valuman maaré sekd sademéara lavalle
koejakson aikana. Koejakson aikana lavalle satoi noin 3 500 litraa vetené.
Valumaa muodostui koejakson aikana 833 litraa eli noin 24 % lavalle sa-
taneesta vedestd muodosti koejakson aikana syntyneen valuman.
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Kuvio 3.  Sademaérd ja siitd muodostuneen valuman maara

Valuman maard koejakson aikana tuskin kuvaa tyypillisen talven aikana
syntyvéa valumaa leudon lampdtilan ja vesisateiden maaran vuoksi.
Myoskaan se ei kuvaa keskivertokevaéan aikana syntyvaa valumaa lumisa-
teiden vahyyden vuoksi. Keskivertotalvena lunta sataa enemman ja néin
ollen ilmojen lammetessa aiheutuisi enemmaéan valumaa lumien sulamisen
vuoksi kevaalla.

Kuviossa 4 on esitetty lavalle kertyneen valuman pH. Kuten kuvaajasta
voidaan huomata, ei valuman pH muuttunut juurikaan koejakson aikana

vaan se pysyi tasaisesti noin pH-arvossa 8. Néin ollen valumien ammoni-
umtypen haihtumisriski ei ollut merkittava (kuva 7).
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Kuvio 4.  Lavalle muodostuneen valuman pH
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9.1.2 Kokonaistyppi ja liukoinen kokonaistyppi

Kuviossa 5 on esitetty valuman myota lavalla olleesta médatysjaannokses-
t& poistunut liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi.
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Kuvio 5. Valumien mydtd poistunut liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi

Valuman myoté liukoista kokonaistyppeéd poistui koejakson aikana noin
590 grammaa, josta ammoniumtypped oli yli 90 %. Valumien liukoisen
kokonaistypen pitoisuudet vaihtelivat 0,7-1,6 gN/I véalilla. Liitteessa 2(1)
on esitetty valumien liukoisen kokonaistypen poistuma madéatysjaannok-
sen kuiva-ainetta kohti laskettuna sek& valumien liukoisen kokonaistypen
pitoisuudet.

Kuviossa 6 on esitetty valuman aiheuttama kokonais- ja liukoisentypenre-
duktio lavalla olleelle madatysjadnnokselle koejakson aikana. Reduktio on
laskettu madatysjaannoksen alkutilanteen pitoisuuksista.
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Kuvio 6. Lavalla olleen médatysjaédnnoksen kokonais- ja liukoisentypenreduktio valu-
mien my6td valumaseurannan aikana
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Médatysjaannoksen alkutilanteesta seurannan aikana valumien mydté oli
poistunut liukoista typpeé noin 12 % ja kokonaistypped hieman alle 2 %.
Kokonaistypen reduktio valumakokeen aikana oli hyvin vahdinen, joten
126 vuorokauden aikana ei valumavesien myotd madatysjdannoksesté ol-
lut poistunut typped merkittavésti. Ndin ollen voidaan todeta, ettei noin
neljan kuukauden mittainen talvivarastointi aiheuttanut suuria typpihavioi-
td valumien muodossa. Reduktiota laskettaessa ei otettu huomioon typen
haihtumista.

Typen hévioitd tarkasteltiin myds méadatysjadnnoksen typpianalyysien
pohjalta. Kuviossa 7 on esitetty méadatysjdannoksen kokonais- ja liu-
koisentypen pitoisuudet kuiva-ainetta kohti laskettuna valumaseurannan
aikana.

50

45
40 WA‘vA‘*

35

'—
g’ 25
220
15
10
L1 ‘.\.EIL
5

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Aika, vrk

=¢=KokonaisN == LiukoinenN

Kuvio 7.  Médéatysjaannoksen kokonaistypen ja liukoisentypen pitoisuudet kuiva-ainetta
kohti koejakson aikana

Médatysjaannoksen kokonaistyppipitoisuudessa ei koejakson aikana ta-
pahtunut merkittdvid muutoksia. Madatysjadnnoksen kokonaistypen alku-
pitoisuus oli 39 gN/kgTS. Koejakson lopussa, 126 vuorokautta valumaseu-
rannan aloituksesta, méadatysjadnnoksen kokonaistyppipitoisuus oli pysy-
nyt lahestulkoon sama. Kuitenkin koejakson aikaisissa tuloksissa oli pien-
t4 vaihtelua. Vaihtelut saattoivat johtua luvussa 8.2 kerrotuista naytteenot-
toon liittyvista haasteista. Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld, ettd ko-
konaistyppipitoisuus ei koejakson aikana muuttunut merkittavasti.

Kuten kokonaistypen kohdalla, ei madéatysjaédnnoksen liukoisen kokonais-
typen pitoisuuksissa tapahtunut suuria muutoksia. Koejakson aloituksessa
médatysjaannoksen liukoisen kokonaistypen pitoisuus oli 6,9 gN/kgTS ja
koejakson lopulla, 126 vuorokauden kuluttua aloituksesta, pitoisuus oli 7,8
gN/kgTS. Tulokset tukevat edelld todettua valumien kautta mitattuja typ-
pihaviota.
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9.1.3 Ammoniumtyppi

Kuviossa 8 on esitetty valuman myo6t4 poistunut ammoniumtypen maara.
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Kuvio 8.  Lavalta valumien my6té poistunut ammoniumtyppi koejakson aikana

Koejakson aikana valumien myo6td lavalta poistui ammoniumtypped 534
grammaa. Valumassa viisi eli 105-121 paivan vélilla syntyneessa valu-
massa ammoniumtyppeé oli eniten, hieman yli 200 grammaa. Tama johtui
valuman suuresta maarasta (260 litraa). Vahiten ammoniumtyppeé oli en-
simmaisessa valumassa, joka oli méaréltaan kaikista pienin, noin 7 litraa.
Valumien ammoniumtyppipitoisuudet koejakson aikana vaihtelivat 0,375—
0,786 g/l vélilla. Liitteessa 2(1) on esitetty valumien ammoniumtyppipitoi-
suudet seka ammoniumtypen poistuma lavalla olevan médatysjaanndksen
kuiva-ainetta kohti laskettuna. Kuviossa 9 on esitetty valumien kautta mi-
tattu ammoniumtyppireduktio laskettuna madatysjadnndksen alkutilanteen
ammonium-N-maarasta.
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Kuvio 9.  Ammoniumtyppireduktio lavalla olleelle madatysjaanndkselle valumien my6-
ta

Ammoniumtyppireduktio koejakson aikana madéatysjadnnoksesta valumi-
en myota oli noin 8 %. Né&in ollen koejakson aikainen kasavarastointi ei
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vaikuttanut médatysjaannéksen ammoniumtyppipitoisuuteen merkittavas-
ti. Reduktiota laskettaessa ei otettu huomioon ammoniumtypen haihtumi-
sen mahdollisuutta.

Ammoniumtypen havioditd tarkasteltiin my6s madatysjaannoksen ammo-
niumtypen analyysitulosten pohjalta. Kuviossa 10 on esitetty lavalla olleen
méadatysjaannoksen ammoniumtyppipitoisuus grammoina Kkuiva-ainetta

kohti.
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Kuvio 10. Lavalla olleen madatysjadanndksen ammoniumtyppipitoisuus Kkuiva-ainetta
kohti kokeen aikana

Ammoniumtyppipitoisuus lavalla olleessa madatysjaannoksessa koejakson
aikana vaihteli 4,9-7,1 g/kgTS valilla. Koejakson alkaessa madatysjaan-
noksen ammoniumtyppipitoisuus oli 6,0 g/kgTS. Koejaksonaikana ammo-
niumtyppipitoisuus padsaantoisesti laski. Kuitenkin 56 ja 126 vuorokau-
den kohdalla otettujen naytteiden perusteella ammoniumtyppipitoisuus
olisi noussut. Tulosten vaihtelu saattoi johtua ndytteenoton haasteista, jot-
ka on mainittu luvussa 8.2. Koska koejakson aikana madéatysjaannoksen
ammoniumtyppipitoisuus kuitenkin laski hieman, voidaan olettaa, ettd
ammoniumtypped poistui méadatysjaannoksesta valumien myo6té tai haih-
tumalla. Kuitenkaan valumien myd6té aiheutunut ammoniumtyppireduktio
ei ollut merkittava.

9.14 COD

Kuviossa 11 on esitetty valuman kemiallinen kokonaishapenkulutus
CODxyt ja liukoinen hapenkulutus CODs,. Valumien CODy-kertyma oli
koejakson aikana 1971,3 g ja CODyo-kertymé oli 1768,1 g.

Valuman COD oli lahes kaikki liukoisessa muodossa eli orgaaninen aines
oli liukoisessa muodossa. Tdm4 johtui siitd, ettd analysoitava nayte oli jo
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valuman muodossa, eiké se siséltdnyt merkittavasti kiintoainesta. Valumi-
en kokonaiskemiallinen hapenkulutus on vaihdellut 1,2- 14,5 g/l valilla.
Ensimmaisen valuman CODy oli 14,5 g/l, joka oli moninkertainen verrat-
tuna muihin valumiin, joiden CODiy-pitoisuudet vaihtelivat 1,2-3,8 g/l
valilla. Korkea pitoisuus johtui pienestd valuman méaéarastd, 7 litraa. N&in
ollen valuman maard konsentroi pitoisuutta eli ensimmaéisen valuman
myo6ta oli poistunut paljon orgaanista ainetta valumaan méaaraan verrattu-
na. Kuitenkin poistuneen orgaanisen aineen méaéra jai alhaiseksi.

Liitteessé 2(2) on esitetty valumien kemiallinen hapenkulutus sek& valu-
mien kokonaiskemiallinen hapenkulutus lavalla olevan madéatysjaannok-
sen kuiva-ainetta kohti laskettuna.

9.15 BODy

Kuviossa 11 on esitetty valumien biologinen hapenkulutus kumulatiivises-
ti koejakson aikana. Valumien kumulatiivinen BOD- oli koejakson aikana
498,4 g.

BODy7:n osuus CODta oli noin neljannes (Kuvio 13). Né&in ollen voidaan
paatella, ettd valumien myota poistunut orgaaninen aines ei ollut enaa bio-
logisesti helposti hajoavaa vaan kemiallisesti hitaasti hajoavaa orgaanista
ainesta. Keskimaarin koko valuman BODy oli noin 600 mgO-/I.
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Kuvio 11. Kumulatiivisen valuman hapenkulutus
Liitteessd 2(2) on esitetty valumien BOD; -pitoisuudet sekd valumien
BOD; madatysjadnnoksen kuiva-ainetta kohti laskettuna.

9.1.6 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori

Kuviossa 12 on esitetty valumaveden my6téd madatysjaannoksesta poistu-
nut kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori koejakson aikana.
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Kuvio 12. Valumien myoté tapahtunut kokonaisfosforin poistuma kumulatiivisesti

126 vuorokauden aikana valumien myo6ta oli poistunut noin 3 g fosforia.
Tuloksesta puuttui kuitenkin ensimmaisessa valumassa ollut fosfori. Tdma
johtui siita, ettei naytettd pystytty analysoimaan kaytdssa olleella mene-
telméalla. Naytteen vérjdyksessé ennen spektrofotometrista mittausta, en-
simmadinen valuma muuttui sameaksi jokaisella analysointikerralla, ja nain
ollen néytteestd ei saatu luotettavaa tulosta. Tdma saattoi johtua esimer-
Kiksi siitd, ettd kaytetyn naytekontin pohjalle olisi jaanyt esimerkiksi en-
nen kokeen aloitusta sen sisaltamééa flokkulointikemikaalia.

Kuviossa 13 on esitetty valumien my6té tapahtunut fosforireduktio mada-
tysjaannokselle.
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Kuvio 13. Fosforireduktiot madatysjaannoksen alkutilanteesta valumien myota

Liukoinen fosforireduktio madéatysjdédnnoksen alkutilanteesta oli hieman
yli 25 %. Kuitenkin kokonaisfosforireduktio médatysjaannokselle muo-
dostuneiden valumien myo6ta oli koejakson aikana hyvin pieni, 0,025 %.
Vaikka liukoisen fosforin reduktio valumien myo6ta oli noin neljannes, liu-
koisen fosforin osuus oli hyvin pieni kokonaisfosforista ja liukoisen fosfo-
rin reduktio ei vaikuta kokonaisfosforin reduktioon. Nain ollen voidaan
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todeta, ettei madéatysjadannoksen varastointi 126 vuorokauden aikana juuri-
kaan muuttanut madatysjaannoksen fosforipitoisuutta. Liitteessé 2(3) on
esitetty valumien fosforipitoisuudet seké valumien fosforipoistumat méada-
tysjadnnoksen kuiva-ainetta kohti laskettuna.

Kuviossa 14 on esitetty lavalla olleen médatysjdédnnoksen kokonaisfosfo-
rin ja liukoisen fosforin pitoisuudet kuiva-ainetta kohti laskettuna koejak-
son aikana.
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Kuvio 14. Lavalla olleen madéatysjaanndksen fosforipitoisuudet koejakson aikana

Madatysjaannoksen kokonaisfosfori pitoisuudet padsaantdisesti laskivat
koejakson aikana. Koejakson alussa médatysjaanndksen kokonaisfosforin-
pitoisuus oli noin 11 gP/kgTS. Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforis-
ta oli 0,07 %. Koejakson loppuvaiheessa, 126 péivaa aloituksesta, mada-
tysjadnnoksen kokonaisfosforipitoisuus oli noin 4,3 gP/kgTS. 126 pdivéan
kohdalla eli viimeisessd madatysjadnnoksen naytteessd kokonaisfosforin
pitoisuus oli laskenut puoleen edellisestd, 121 paivén kohdalla otetun néayt-
teen pitoisuudesta. Kuitenkaan valuman tulosten perusteella laskettu ko-
konaisfosforireduktio ei tue saatua tulosta. Naytteen tulos saattoi johtua
8.2 luvussa esitetyistd naytteenoton hankaluuksista seka luvussa 8.4.6
mainituista haasteista. MTT:n tekeméssa tutkimuksessa (2013) mekaanis-
testi kuivatut madatysjaannokset sisalsivat kokonaisfosforia noin 19-22
gP/kgTS. Néin ollen kokeessa kéaytetyn madatysjadnndksen fosforipitoi-
suus oli noin puolet tasta.

Liukoisen fosforin méaara kokonaisfosforista madatysjaannoksessa oli erit-
tain pieni. Verrattuna MTT:n tutkimuksessa tehtyihin analyyseihin, esi-
merkiksi puhdistamolietettd raaka-aineina k&yttdvan biokaasulaitoksen
médatysjaannoksen liukoisen fosforin pitoisuus oli noin 15 mgP/kgTs, jo-
ka oli kaksi kertaa enemmaén kuin kokeessa kéytetyn madatysjaannéksen
liukoisen fosforin pitoisuus, 7,2 mgP/kgTS. Koska kyseessa olivat kuiten-
kin hyvin pienet erot, saattoivat ne johtua esimerkiksi analysointitapojen
erosta.

42
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9.1.7 Kiintoaines

Kuviossa 15 on esitetty valumien myota poistunut kiintoaines koejakson
aikana.

Valuman my6td 126 vuorokauden aikana aloituksesta oli poistunut noin
180 g kiintoainesta. Kiintoainepitoisuudet valumissa vaihtelivat 0,11-
0,48g/1 vélilla. Koejakson aikana valumien kiintoainepitoisuudet laskivat
toisen valuman 0,48 g/l pitoisuudesta kuudennen valuman 0,12 g/l pitoi-
suuteen. Valumien véri muuttui my6s koejakson aikana kirkkaammaksi,
josta voitiin pééatella ettd valumien kiintoainepitoisuudet laskivat koejak-
son edetessa.

Ensimmaisen valuman kiintoainepitoisuusmaarityksen tulos ei ollut taysin
luotettava, naytteen flokkuloitumisen vuoksi. Flokkuloituminen saattoi
johtua naytekontin entisesta siséllosta kuten edelld fosforiméarityksessé.
Kuitenkaan ensimmaisen valuman tulos ei juuri muuttaisi kiintoaineen
kumulatiivinen poistumaa kokeen aikana. Liitteessa 2(3) on esitetty valu-
mien kiintoainepitoisuudet seka kiintoainepoistumat madéatysjadnnoksen
kuiva-ainetta kohti laskettuna.
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Kuvio 15. Valumien my6ta poistunut kiintoaines

Kiintoaineen poistuma valumaseurannan aikana oli tulosten perusteella
hyvin pieni. Valuman keskimaarainen kiintoainepitoisuus oli noin 0,2 g/l
eli 0,02 %.

9.1.8 Madatysjaannoksen TS- ja VS-pitoisuudet
Kuviossa 16 on esitetty méadatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuudet, or-

gaanisen aineen pitoisuudet sekd orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta
koejakson aikana.
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Kuvio 16. Médéatysjaannoksen TS ja VS -pitoisuudet sekd orgaanisen aineen osuus Kui-
va-aineesta koejakson aikana

Médatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuus oli koejakson alkaessa noin

28 % ja orgaanisen aineen pitoisuus oli 17 %. Orgaanisen aineen osuus
kuiva-aineesta oli kokeen alkaessa noin 61 %. Kuten kuviosta 17 voidaan
todeta, ei méadatysjaannoksessé ole tapahtunut merkittavid muutoksia TS-
ja VS- pitoisuuksissa eikd orgaanisen aineen osuudessa Kkuiva-aineesta.
Kuivumista ei siis ollut koejakson aikana tapahtunut.

9.2 Sadevesiuuttokokeiden tulokset

Luvussa on esitetty biokaasulaitos A:n ja biokaasulaitos B:n médatysjaan-
noksille tehtyjen sadevesiuuttokokeen aikana saadut tulokset. Sadevesiuut-
tokokeet suoritettiin 23.1-6.2.2014 (A) ja 10.2-23.2.2014 (B) valisin ai-
koina. Tuloksia on tarkasteltu jokaisen analyysin osalta.

Sadevesiuuttokokeiden vesitaseet, valumien maérat ja pH:t

Taulukossa 9 on esitetty biokaasulaitos A:n madéatysjaannokselle tehdyn
sadevesiuuttokokeen vesitaseet sekd valumien maéréat ja taulukossa 10
biokaasulaitos B:n sadevesiuuttokokeen tulokset. Haihtunut vesimé&ara
laskettiin erotuksena: (lisatty vesi + alkutilanteen vesi) - (valuma + loppu-
tilanteen vesi)

Taulukko 9.  Sadevesiuuttokoe A:n vesitaseet ja valuman maarat
Haihtunut
Médatysjaannoksessd | Madatysjaannoksessd | Valuma, | vesimaara,
Maédatysjaannds | Lisatty vesi, | | oleva vesi alussa, | oleva vesi lopussa, | I I
Tuore 4,72 7,19 7,41 2,4 2,09
1-2 kk 4,72 7,60 7,40 2,11 2,81
6 kk 4,72 7,26 7,24 0,55 4,19
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Taulukko 10.  Sadevesiuuttokoe B:n vesitaseet ja valumien méaarét
Haihtunut
Madatysjadnnoksessa | Madatysjaannoksessa | Valuma, |vesimaara,
Madéatysjaannos Liséatty vesi, | | oleva vesi alussa, | oleva vesi lopuksi, | | I
Tuore 4,72 8,00 8,29 1,02 3,41
9 kk 4,72 7,39 7,80 2,8 1,50

Kuviossa 17 ja 18 on esitetty sadevesiuuttokokeiden (A ja B) vesitaseet

pylvaskuviolla.
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Kuvio 17. Biokaasulaitos A:n madatysjaanndsten vesitase sadevesiuuttokokeen aikana.

Haihtunut vesi laskettu erotuksena (ei mitattu).
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Kuvio 18. Biokaasulaitos B:n madatysjaanndsten vesitase sadevesiuuttokokeen aikana

Haihtunut vesi laskettu erotuksena (ei mitattu).
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Sadevesiuuttokokeiden aikana haihtui lisdtysta vedestd 31-89 %. Haihtu-
minen johtui tilan hyvésta ilmastoinnista, korkeasta lampdtilasta ja haju-
haittojen ehkéisemiseksi kaytetyistd kohdeimuista. Haihtuneen veden
mé&ara oli suoraa verrannollinen muodostuneen valuman méérdan. Valu-
mia muodostui madatysjaadnnoksista 0,55-2,8 I. Eniten valumia muodostui
Biokaasulaitos A:n tuoreesta ja 1-2 kk varastoidusta madatysjadannoksesta
seka biokaasulaitos B:n 9 kk varastoidusta madatysjaannoksesta. Néin ol-
len voidaan siis todeta, ettei madatysjadnnoksen varastointiajalla ole mer-
Kitysta valuman muodostumiseen.

Eniten valuman muodostumiseen vaikutti méadatysjaannoksen rakenne.
Mikali rakenne oli hyvin tiivis, saattoi méadatysjaannos tukkia naytelaati-
kon pohjassa olleen reidn. Talléin valumaa ei paassyt muodostumaan ja
vesi haihtui helposti.

Molempien biokaasulaitosten tuoreet madatysjaannokset olivat rakenteel-
taan huokoisia ja hyvin irtonaisia. Vaikka rakenteeltaan ne olivat saman-
laisia, valuman muodostuminen oli kuitenkin yli kaksinkertainen biokaa-
sulaitos A:n madatysjaannoksella (2,4 1) verrattuna biokaasulaitos B: ma-
datysjaédnnokseen (1,02 1).

Kuviossa 19 on esitetty biokaasulaitosten madatysjadnnoksista saatujen
valumien pH-arvot.
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Kuvio 19. Valumien pH-arvot

pH-arvot vaihtelivat 8-9 valilla. Korkein pH-arvo oli biokaasulaitos A:n
tuoreesta ja biokaasulaitos B:n 9 kk varastoidusta madatysjadnnoksista
saaduissa valumissa. Méadatysjaannoksen varastointiajalla ei ollut merki-
tystd valumien pH-arvoihin.

9.2.2 Kokonaistyppi ja liukoinen kokonaistyppi
Kuviossa 20 on esitetty valumien mukana poistunut typpi, joka oli liukoi-

sessa muodossa seké valuman mukana poistunut typpi kohti madatysjéén-
noksen kuiva-ainetta laskettuna.
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Kuvio 20. Biokaasulaitosten madatysjaannoksistda muodostuneiden valumien typpipois-
tumat seké typpipoistumat madatysjdanndksen kuiva-ainetta kohti laskettuna

Eniten biokaasulaitos A:n valumien mukana typped poistui tuoreesta mé-
datysjadnnoksesta ja véhiten puolestaan 6 kk varastoidusta médatysjaan-
noksestd. Néin ollen typen huuhtoutuminen méadatysjaannoksista (A) oli
alhaisempaa mité kauemmin varastoitu madatysjaannos oli kyseessa koska
talloin typpea oli todennékoisesti huuhtoutunut tai muuten poistunut jo va-
rastoinnin aikana. Sadevesiuuttokokeen (A) aikana madatysjaannoksista
poistui noin 0,5-2,3 g typpeé valumien myota. Valumien (A) liukoisen ko-
konaistypen pitoisuudet on esitetty liitteessa 3.

Biokaasulaitos B:n 9 kk varastoidun madéatysjadnnoksen mukana oli pois-
tunut noin kolminkertainen maara typped verrattuna tuoreesta madatys-
jaannoksesta poistuneeseen typpeen. Tdma johtui luultavasti médatysjaan-
ndsten (B) suurista eroista keskendan. 9 kk varastoidusta madéatysjaannok-
sestd on luultavasti typpeé jo poistunut valuman myotd, joten sen alkupe-
rainen typpipitoisuus on luultavasti ollut korkeampi kuin tuoreen madatys-
jaannoksen. Tuoreesta madatysjaddnnoksestd muodostuneen valuman mu-
kana poistui 1,4 g typped ja 9 kk varastoidusta madatysjaannoksesta pois-
tui 4,6 g typped. Liitteessa 4 on esitetty valumien (B) liukoisen kokonais-
typen pitoisuudet.

Biokaasulaitos A:n tuoreen méadatysjaanndksen valuman myo6ta poistui
noin kaksinkertainen méaara typpeé verrattuna biokaasulaitos B:n tuoreen
maéadatysjaannoksen valumaan. Madéatysjadnnosten kuiva-ainetta kohti las-
ketut typpipoistumat olivat kuitenkin lahes samat.

Kuviossa 21 on esitetty madatysjaannoksen typpireduktiot valumien myo-
t4. Reduktiota laskettaessa ei ole huomioitu typen haihtumisen mahdolli-
suutta.
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Kuvio 21. Médéatysjaanndsten kokonais- ja liukoisentypen reduktiot sadevesiuuttokokei-
den aikana valumien myoté

Biokaasulaitos A:n kokonaistyppireduktiot vaihtelivat 0,5-2 % vililla ja
liukoisentypen reduktiot vaihtelivat 5-20 % valilla. Pienin kokonaistyppi-
reduktio valumien myota oli 6 kk varastoidulla médatysjaannoksella (0,5
%).

Biokaasulaitos B:n tuoreen méadatysjdannoksen kokonaistyppireduktio oli
noin 1 % ja 9 kk varastoidun madatysjaannoksen typpireduktio oli 2,6 %.
Liukoisentypen reduktiot olivat tuoreessa noin 9 % ja 9 kk varastoidussa
noin 13 %.

Biokaasulaitos A:n typpireduktiot antavat osviittaa siitd, etta varastoin-
tiajan kasvaessa typpireduktiot vahenevat. Biokaasulaitos B:n tuoreen ma-
datysjaannoksen kokonais- ja liukoisentypen reduktiot olivat noin puolet
pienempid kuin biokaasulaitos A:n reduktiot. Tulosten perusteella voidaan
todeta, ettei kahden viikon sademadra kokeen olosuhteissa aiheuttanut va-
lumien myota merkittavia kokonaistyppihavioita madatysjaannoksille.

Typenhavioita tarkasteltiin myods méadatysjaanndsten typpianalyysitulosten
perusteella. Kuviossa 22 on esitetty madatysjddnndsten kokonaistypen ja
liukoisen typen pitoisuudet sadevesiuuttokokeiden alussa ja lopussa.
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Kuvio 22. Madatysjaannosten typpipitoisuudet kokeen alussa ja lopussa kuiva-ainetta
kohti laskettuna

Pienin typpipitoisuus biokaasulaitos A:n madatysjaannoksissa oli noin 6
kuukautta varastoidussa madatysjaannoksessa. Néin ollen siitd on jo mah-
dollisesti haihtunut tai sateiden mukana huuhtoutunut typpeéd pois ennen
sadevesiuuttokoetta varastoinnin aikana.

Biokaasulaitos B:n madatysjadnndsten typpipitoisuudet olivat ldhes kak-
sinkertaiset verrattuna biokaasulaitos A:n typpipitoisuuksiin. Mé&datys-
jaannosten eri typpipitoisuudet voivat johtua madatysjaannoksen valmis-
tamiseen kaytetyisté erilaisesta raaka-aineista, jotka vaihtelevat sen mu-
kaan mité raaka-aineita laitoksille saapuu péaivittain.

Tuoreiden méadatysjaannosten liukoisen typen pitoisuudet nousivat hieman
kokeen aikana. Tulokset voivat selittyd silla ettd tuoreissa madatysjéan-
noksissa saattoi olla jaljella biokaasureaktorin bakteerikantaa, joka olisi
aiheuttanut typen liukoistumista. Yleisesti ottaen madéatysjaannosten (A ja
B) typpituloksissa ei kokeen aikana tapahtunut huomattavia muutoksia.
Né&in ollen madatysjdannosten typpitulokset tukevat valumien typpipois-
tumien kautta laskettuja typpireduktioita (kuvio 21).
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9.2.3 Ammoniumtyppi

Kuviossa 23 on esitetty valumien my6ta poistunut ammoniumtyppimaéra
méadatysjaannoksista seka poistumat laskettuna madatysjadnnoksen kuiva-
ainetta kohti.
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Kuvio 23. Madatysjaédnnoksistd valumien myo6ta poistunut ammoniumtyppi ja sen osuus
laskettuna madatysjaannoksen kuiva-ainetta kohti

Valumien myo6tad biokaasulaitos A:n madatysjdédnnoksista oli poistunut
noin 0,5-2 grammaa ammoniumtypped. Eniten valuman mukana ammoni-
umtyppead oli poistunut 1-2 kk varastoidusta méadatysjaannoksestd, hieman
alle 2 g. 6 kk varastoidusta madatysjaannoksestda muodostuneen valuman
mukana oli poistunut vahiten ammoniumtypped, joka voi osaltaan selittya
pienestd valuman maérastd. 6 kk varastoidusta méadatysjaannoksesta on
my0s voinut haihtua tai huuhtoutua ammoniumtyppeé jo varastoinnin ai-
kana. Biokaasulaitos A:n valumien ammoniumtyppipitoisuudet vaihtelivat
0,4-0,9 g/l vélilla. Valumien (A) ammoniumtyppipitoisuudet on esitetty
liitteessd 3.

Biokaasulaitos B:n valumien mukana oli méadatysjdédnnoksista poistunut 1-
4 g ammoniumtypped. 9 kk varastoidun méadatysjaannéksen valuman
myo6ta oli poistunut noin nelinkertainen maara ammoniumtypped verrattu-
na tuoreen madatysjaannoksen valumaan. Ero voi selittyd madatysjaannos-
ten erilaisista ammoniumtyppipitoisuuksista lahtotilanteessa sek&d synty-
neen valuman maaréstd, joka oli noin kaksi kertaa suurempi 9 kk varas-
toidusta madatysjadnnoksestd. Talloin vetta ei sitoutunut madatysjaannok-
seen yhtad hyvin ja huuhtoutuminen oli suurempaa. Koska 9 kk varas-
toidussa madatysjadnnoksessé oli kokeen alussa enemmé&n ammoniumtyp-
ped, oli odotettavaa ettd sen valumassa olisi myds enemméan ammonium-
typpeé. Liitteessd 4 on esitetty valumien (B) ammoniumtyppipitoisuudet.

Biokaasulaitos A:n ja biokaasulaitos B:n tuoreista madéatysjadnnoksista
poistui molemmista noin 1 g ammoniumtypped valumien myota. Poistuma
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oli my6s lahes sama kun tulokset laskettiin madatysjaannoksen kuiva-
ainetta kohti.

Médatysjaannoksien ammoniumtyppireduktiot valumien my6ta on esitetty
kuviossa 24. Ammoniumtyppireduktio valumien my6td madéatysjaannok-
sissd vaihteli noin 5-25 % vaélill4&. Reduktiota laskettaessa, ei huomioitu
mahdollista ammoniumtypen haihtumista.
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Kuvio 24. Ammoniumtyppireduktiot madatysjaannoksille muodostuneiden valumien
myota

Suurin ammoniumtyppireduktio oli biokaasulaitos A:n 1-2 kk varastoidus-
sa médatysjaannoksessd, jonka reduktio oli noin 25 %. Tuoreen madatys-
jaannoksen reduktio oli hieman alle 10 % ja 6 kk varastoidun méadatys-
jaannoksen reduktio oli noin 5 %.

Biokaasulaitos B:n valumien myo6té tuoreen madatysjadnnoksen ammoni-
umtyppireduktio oli noin 7 % ja 9 kk varastoidun madatysjadanndksen noin
15 %. 9 kk varastoidun madatysjaannoksen suurempi ammoniumtyppire-
duktio voi selittya lahtotilanteen suuremmasta ammoniumtyppipitoisuu-
desta ja suuremmasta valuman maarasté.

Tuoreista madatysjaannoksista reduktio oli molemmissa hieman alle 10 %.
Néin ollen voidaan olettaa ettd kyseisissé olosuhteissa kahden viikon aika-
na samaisella vesimaarallad médatysjaannoksen ammoniumtypesta valumi-
en myota poistuu hieman alle 10 %. Ammoniumtyppireduktiot olivat mel-
ko suuria, esimerkiksi biokaasulaitos A:n 1-2 kk varastoidussa madatys-
jaannoksessd, noin 25 %, kun ajatellaan ettd varastointiajan pituus voi olla
jopa 6 kk. Nain ollen madéatysjaannoksen lannoitearvoa ajatellen ammo-
niumtypen reduktiot voivat 6 kk aikana olla merkittdvid. Ammoniumtypen
osuus liukoisesta typestd valumissa oli 40-95 %. Tuoreiden madéatysjaan-
ndésten valumissa ammoniumtypen osuus liukoisesta typesta oli alhaisempi
vaihdellen 40-70 % vaélilla. Varastoitujen méadatysjadnnosten valumissa
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ammoniumtypen osuus liukoisesta typesta vaihteli 83-95 % valilla. Nain
ollen varastointi-ian kasvaessa ammoniumtypen osuus liukoisesta typesta
valumissa kasvoi.

Kuviossa 25 on esitetty madatysjadnndsten ammoniumtyppipitoisuudet
sadevesiuuttokokeiden alussa ja lopussa kuiva-ainetta kohti laskettuna.
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Kuvio 25. Médéatysjaanndksen ammoniumtyppipitoisuus kuiva-ainetta kohti kokeen
alussa ja lopussa

Kokeen alussa biokaasulaitos A:n korkein ammoniumtyppipitoisuus oli 1-
2 kk varastoidulla madatysjaannokselld, 4 g/kgTS. Alhaisin ammonium-
typpipitoisuus oli 6 kk varastoidulla madatysjaannoksella 3 g/kgTsS. Pitoi-
suudet olivat noin 80 % liukoisesta typestd. Varastoiduissa madéatysjaan-
noksissa ammoniumtyppipitoisuus laski kokeen aikana hieman, jolloin
voidaan olettaa ettd madatysjaannoksestd ammoniumtypped oli siirtynyt
valumaan. Suuria muutoksia ammoniumtypenpitoisuuksissa ei kuitenkaan
ollut havaittavissa. Ammoniumtypen osalta on kuitenkin huomioitava, etta
typen haihtuminen tapahtuu yleisesti juuri ammoniumtypen muodossa, jo-
ten kaikki poistunut ammoniumtyppi ei ollut valttaméttd siirtynyt valu-
maan vaan osa oli voinut haihtua. Tuoreessa madatysjaannoksessa ammo-
niumtypenpitoisuus tulosten mukaan kasvoi, mutta on huomioitava ett4
méadatysjaannoksesta oli hankalaa saada edustavaa ndytettd sen hetero-
geenisyyden vuoksi. Tamé saattaisi selittyd myos sill, ettd tuoreessa ma-
datysjadnnoksessa olisi ollut vield jaljelld biokaasureaktorin bakteerikan-
taa, jotka olisivat aiheuttaneet typen liukoistumista ammoniumtyppimuo-
toon.

Biokaasulaitos B:n tuoreessa madatysjaannoksessé kokeen alussa oli am-
moniumtyppeé noin 7 g/kgTS ja 9 kk varastoidussa madatysjaannoksessé
9,5 g/kgTS Tuoreessa méadatysjadnnoksessa ammoniumtyppipitoisuus ei
juuri muuttunut sadevesiuuttokokeen aikana. Né&in ollen haihtumista tai
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9.24 COD

valuman mukana poistumista ei juuri tapahtunut. Kokeen aikana 9 kk va-
rastoidussa madatysjaannoksessd ammoniumtyppipitoisuus lahes puolittui,
joten poistumaa tapahtui joko valuman ja haihtumisen myo6té tai esimer-
kiksi kyseessa voi olla my6s analysointivirhe.

Biokaasulaitos B:n madatysjaannokset sisélsivat noin kaksinkertaisen
méaardn ammoniumtypped. Tuoreissa madatysjaannoksissa ei suuria am-
moniumtypen poistumia havaittu madatysjadnnosten analyyseissa. Pienet
vahenemat kaikissa madéatysjaannoksissa tukevat laskettuja reduktio tulok-
sia, lukuun ottamatta biokaasulaitos A:n tuoretta ja biokaasulaitos B:n 9
kk varastoitua méadatysjaannoksia.

Kuviossa 26 on esitetty valumien CODy,t ja CODg.
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Kuvio 26. Eri madatysjaédnndsten valumavesien CODt

Biokaasulaitos A:n valumien pienin CODy oli 6 kk varastoidun méadatys-
jaannoksen valumassa, 1,3g. Tama johtui varastoinnista, jonka aikana liu-
koinen orgaaninen aines on jo mahdollisesti huuhtoutunut tai hajonnut va-
rastoinnin aikana. Tuoreen ja 1-2 kk varastoidun madatysjaanndsten va-
lumien CODy olivat l&dhestulkoon samat, 4,3 g ja 4,6 g, mika kertoo etta
varastoinnin aikana ei ollut viel& tapahtunut vastaavaa huuhtoutumista tai
hajoamista, kuten 6 kk varastoidussa madatysjadnnoksessd. CODyq:sta 70—
75 % oli CODy. Liitteesséd 3 on esitetty valumien (A) CODyy ja CODgy
pitoisuudet sekd CODy laskettuna madatysjadnnoksen kuiva-ainetta kohti.

Biokaasulaitos B:n 9 kk varastoidun médatysjadnnoksen valuman CODy
oli yli kolminkertainen, noin 15 g, verrattuna tuoreen madatysjaannoksen
CODxot, 4,6 g Tulos osoittaa ettd 9 kk varastoidun médatysjaannoksen va-
lumassa oli enemmaén orgaanista ainesta. Valumien CODy:sta 80 % oli
CODsg. Liitteessa 4 on esitetty valumien (B) COD pitoisuudet seké
CODyq laskettuna madéatysjaannoksen kuiva-ainetta kohti.
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Molempien biokaasulaitosten tuoreiden madatysjdanndsten valumien
CODyt oli molempien biokaasulaitosten méadatysjdannosten valumissa
sama, noin 4 g O,.

9.2.5 BODy
Kuviossa 27 on esitetty valumien biologisia hapenkulutuksia eri yksikois-
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Kuvio 27. Eri madéatysjaannoksienvalumavesien biologisia hapenkulutuksia eri yksi-
kdissa (mgO./l, mgO,/ kgTS, mgO,)

Korkein biologinen hapenkulutus biokaasulaitos A:lla oli tuoreesta mada-
tysjaannoksesta saadussa valumassa, noin 1,5 gO,/l. Toiseksi pienin bio-
loginen hapenkulutus oli 1-2 kk varastoidun madatysjaannoksen valumas-
sa, 0,4 gO,/I ja pienin oli 6 kk varastoidun madatysjaannéksen valumassa,
0,1 gO,/I. Biologinen hapenkulutus yhteensa tuoreessa madéatysjaannok-
sessa oli yli kolminkertainen verrattuna 1-2 kk varastoidun madatysjaan-
noksen valumaan.

Valumien (A) vélinen ero biologisessa hapenkulutuksessa (mg) on selke-
asti yhteydessd madéatysjaannoksen varastointiajan pituuteen. Mita pidem-
paan madatysjaédnnosta oli varastoitu, sité pienempi oli madatysjaannoksen
valumaveden biologinen hapenkulutus eli valumien myo6tad poistuu véa-
hemman helposti hajoavaa orgaanista ainesta.

Biokaasulaitos A:n valumissa BOD; osuus COD:sta oli melko pieni, vaih-
dellen 7,5- 35 % valill4&. BOD- osuus COD:sta oli suurin tuoreen madatys-
jaannoksen valumassa. Tuoreesta madatysjaannoksestd muodostuneessa
valumassa oli siis enemman biologisesti hajoavaa orgaanista ainetta. Tu-
losten perusteella voidaan todeta ettd varastoitujen madatysjadnnosten va-
lumissa oli vain vahan biologisesti hajoavaa orgaanista ainesta.
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Biokaasulaitos B:n tuoreen madatysjadnndksen BOD; (mg/l) oli yli kol-
minkertainen verrattuna 9 kk varastoidusta madatysjdédnnoksesté saatuun
valumaan. Valumien BOD; (g) oli maarallisesti lahestulkoon kuitenkin
sama, noin 2 g. Sama BODy (g) johtui luultavasti 9 kk varastoidusta méada-
tysjadnnoksesta tulleen valuman méarasta, joka oli lahes kolminkertainen
tuoreesta médatysjaannoksesta saatuun valumaan verrattuna ja siitd, etta 9
kk varastoidussa madéatysjaannoksessa oli enemmaén biologisesti hajoavaa
orgaanista ainesta. BOD7:n osuus COD:sta vaihteli 12,5-50 % valilla.

Molempien biokaasulaitosten tuoreiden madatysjdédnnosten valumat sisél-
sivat varastoitujen médatysjaannoksien valumia enemman biologisesti ha-
joavaa orgaanista ainesta. N&in ollen voidaan todeta, ettd varastoinnin ede-
tessd madatysjaannoksista irtoaa vahemman biologisesti hajoavaa or-
gaanista ainesta. Tamé nakyy selvemmin biokaasulaitos A:n madatysjaan-
nosten valumissa (kuvio 29).

9.2.6 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori

Médatysjaannosten valumien kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin maarat
valumaa kohti on esitetty kuviossa 28.

A B
35 140
30 - 120
25 100 -
o 20 1 . 80 -
D (@]
E 15 S 60 -
10 - 40 -
5 4 20 -
0 - 0 -
Tuore 1-2kk  6kk Tuore 9 kk
Valuma Valuma
m KokonaisP mg m Liukoinen P mg m Kokonais P, mg m LiukoinenP, mg

Kuvio 28. Valumien my6tad madatysjadnnoksista poistunut kokonais- ja liukoinen fosfori

Biokaasulaitos A:n kokonaisfosforin poistuma oli tuoreessa ja 1-2 kk va-
rastoidusta madatysjaannoksesta lahestulkoon yhta suuri (0,03 g). 6 kk va-
rastoidun madatysjdédnnoksen valuman fosforipoistuma oli selkedsti pie-
nempi. Tama johtui madatysjadnndksen pidemméstd varastointiajasta,
jonka aikana osa méadatysjaannoksen fosforista oli jo luultavasti huuhtou-
tunut. Liitteessd 3 on esitetty myds valumien (A) fosforipoistuma kuiva-
ainetta kohti.
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Biokaasulaitos B:n 9 kk varastoidusta médatysjaannoksesta liukeni valu-
maveteen ldhes kolminkertainen maéara fosforia verrattuna tuoreesta mada-
tysjadannoksesta muodostuneeseen valumaan. Tuoreesta méadatysjaannok-
sesté poistui fosforia valuman my6té 0,05 g ja 9 kk varastoidusta madatys-
jaannoksesta poistui 0,13 g. Molemmissa valumissa ollut fosfori oli lahes-
tulkoon kokonaan liukoista fosforia. Kokonaisfosforipitoisuutta nosti kui-
tenkin hieman naytteenottolaatikon reidn kautta valumaan tippunut kiinto-
aine. Kuitenkin kun valumien fosforipitoisuutta verrataan méadatysjaannos-
ten fosforipitoisuuteen, valumien myota fosforia oli poistunut hyvin va-
han. Valumien (B) fosforipoistumat laskettuna madatysjadnnoksen kuiva-
ainetta kohti on esitetty liitteessa 4.

Yleisesti ottaen yhdestdkddn madéatysjaannoksesta ei fosforia juuri lain-
kaan poistunut. Valumien kautta madatysjaédnnoksille lasketut fosforire-
duktiot on esitetty kuvaajassa 29.
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Kuvio 29. Médéatysjaanndksen fosforireduktio sadevesiuuttokokeen aikana valuman
myota

Kuten kuviosta voidaan huomata, eivét biokaasulaitos A:n ja B:n méadatys-
jaannosten kokonaisfosforireduktiot olleet suuria vaan ne vaihtelivat noin
0,0005-0,14 % valilla. Nain ollen voidaan todeta, etteivdt sadevesiuutto-
kokeet aiheuttaneet médatysjaannoksille fosforihdvioitd. Kuviossa 30 on
esitetty madatysjaanndsten liukoisen fosforin reduktiot valumien pitoi-
suuksien kautta laskettuna.
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Kuvio 30. Madatysjaanndsten liukoisenfosforin reduktiot valumien kautta laskettuna

Médatysjaannosten liukoisten fosforeiden reduktiot vaihtelivat 0,3-14 %
valilla. Suurin reduktio oli biokaasulaitos A:n 1-2 kk varastoidulla médé-
tysjaannoksella ja pienimmaét olivat pisimpédan varastoiduissa madatys-
jaannoksissa. Tuoreiden madatysjdannaosten reduktiot olivat 5-8 % valilla.

Médatysjaannoksen fosforipitoisuuksissa ei tapahtunut kokonaisfosforin
osalta juuri muutoksia (kuvio 31). Biokaasulaitos A:n tuoreessa ja 1-2 kk
varastoidussa madatysjaannoksissé fosforipitoisuus oli jopa suurempi lo-
pussa kuin alussa.
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Kuvio 31. Médéatysjaanndsten kokonaisfosforipitoisuus sadevesiuuttokokeen alussa ja
lopussa kuiva-ainetta kohti

Biokaasulaitos B:n kokonaisfosforipitoisuudet eivat myosk&&dn muuttuneet
(kuvio 33) kokeen aikana merkittadvasti. Nain ollen méadatysjaannosten
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-
fosforianalyysitulokset tukevat valumien kautta laskettujen fosforiredukti-
oita.

Biokaasulaitos A:n médatysjaannoksen liukoinen fosforipitoisuus kuiva-
ainetta kohti laski selkedsti kokeen aikana tuoreessa ja 6 kk varastoidussa
madatysjaannoksessa (Kuvio 32). 1-2 kk varastoidun madatysjaannoksen
liukoisen fosforin pitoisuus kuiva-ainetta kohti oli kokeen aikana nousut.
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Kuvio 32. Médéatysjaanndsten liukoisen fosforin pitoisuudet sadevesiuuttokokeen alussa
ja lopussa

Kokeen aikana biokaasulaitos B:n liukoinen fosforipitoisuus tuoreessa
maéadatysjaannoksessa hieman nousi, joka voi johtua tehdysta kastelusta tai
siitd, ettd madatysjadnnoksen joukossa olisi ollut viel&d biokaasureaktorin
mikrobikantaa. Tall6in olisi saattanut tapahtua fosforin liukoistumista ko-
keen aikana. 9 kk varastoidussa médatysjaannoksessé liukoisen fosforin
pitoisuus laski kokeen aikana, jonka perusteella voidaan paatella fosforin
siirtyneen muodostuneeseen valumaan. Kuitenkaan valumien kautta laske-
tut fosforireduktiot eivét tue sitd, joten kyseessa on luultavasti analyysivir-
he.

Tulosten kasvu ja suuri lasku kokeen aikana saattaa selittyd ndytteenotossa
(luku 8.2) ja menetelmékuvauksessa (luku 8.4.6) esitetyista haasteista.

9.2.7 Kiintoaines

Valuman mukana madatysjdannoksistd poistunut kiintoaines on esitetty
kuviossa 33. Kuviossa on esitetty kiintoainepoistuma eri yksikoissé.




Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat

A B
1,0 3
0.8 2,5
2 4
o 06 fg
= <15
< 04 @
c') ! o 1
(@))
0.2 l 05 +
0,0 0 - I
Tuore  1-2 kk 6 kk Tuore 9 kk
Valuma Valuma
m Kiintoaines, g m Kiintoaines g/kgTS Kiintoaines, g = Kiintoaines, g/kgTS

Kuvio 33. Eri méadéatysjaanndsten valumien kiintoainepoistumia eri yksikoissd (g ja
g/kgTs)

Biokaasulaitos A:n madatysjadnnoksista eniten kiintoainesta poistui tuo-
reesta madatysjaédnnoksestd, 0,9 g, toiseksi eniten 1-2 kk varastoidusta
méadatysjaannoksestd, 0,7 g ja vahiten 6 kk varastoidusta madatysjaannok-
sestd, 0,25 g. Tulokset antavat osviittaa siitd, ettd mitd kauemmin madéatys-
jaannosta on varastoitu, sitd vahemman kiintoainesta méadatysjaannoksesta
enad irtoaa valuman mukana. Valumien (A) kiintoainepitoisuudet on esi-
tetty liitteessa 3.

Biokaasulaitos B:n tuoreesta madatysjaannoksesta oli valuman myota
poistunut noin 2,5 g kiintoainesta ja 9 kk varastoidusta madatysjaannok-
sestd noin 0,1 g. Liitteessd 4 on esitetty valumien (B) Kiintoainepitoisuu-
det.

Kiintoainepoistumaan vaikuttivat eniten madéatysjadnnosten rakenteet. Mi-
kéli rakenne oli tiivistd ja kokkareista (varastoidut madatysjaannokset) ei
valumaan irronnut kiintoainetta paljoa. Mikali rakenne oli kuohkeaa ja
huokoista kuten tuoreilla madatysjaannoksilla, irtosi valuman mukana
enemman kiintoainesta. Tulosten perusteella biokaasulaitos B:n tuoreesta
maéadatysjaannoksesta valuman mukana poistui yli kaksinkertainen maara
kiintoainesta verrattuna biokaasulaitos A:n tuoreesta madatysjaannoksesté.
Tama johtui madatysjaannosten rakenteellisista eroista. Tulosten perus-
teella voidaan kuitenkin todeta, ettei madatysjaddnndsten mukana irronnut
merkittavasti kiintoainesta.

9.2.8 Médatysjaannosten TS- ja VS- pitoisuudet kokeen alussa ja lopussa

Kuviossa 34 on esitetty médatysjadannosten TS- ja VS- pitoisuudet seka
VS/TS- suhde sadevesiuuttokokeen alussa ja lopussa.
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Kuvio 34. Madatysjaanndksen TS- ja VS- pitoisuudet sekd VS/TS- suhde sadevesiuut-
tokokeiden alussa ja lopussa

Biokaasulaitos A:n mé&datysjaannosten TS- ja VS- pitoisuuksissa ei ko-
keen aikana tapahtunut huomattavia muutoksia. Biokaasulaitos B:n mada-
tysjadnnosten TS- ja VS- pitoisuudet hieman laskivat. Suuria muutoksia ei
biokaasulaitos A:n ja B:n madatysjaanndksille tapahtunut. Yleisesti ottaen
sadevesiuuttokokeen aikana veden haihtuminen oli voimakasta, joten kas-
telu ei merkittavasti nakynyt madatysjaannosten TS-pitoisuuksissa.

9.3 Sadevesiuuttokokeiden ja valumakokeen vertailu

Taulukossa 11 on verrattu valumakokeen ja sadevesiuuttokokeen (A) tu-
loksia ajankohdasta kun sade/kastelumaara oli vastaava (n. 0,47 I/kg ma-
datysjaannostd). Valumaseurannassa tdima sademaéara saavutettiin 56 vrk:n
varastoinnin kohdalla. Valumakokeen ja vesiuuttokokeen (A) méadatys-
jaannokset olivat samalta biokaasulaitokselta, joten kokeiden lahtotilanteet
olivat vastaavat. Madatysjaannos (B) oli eri biokaasulaitokselta. Reduktiot
on laskettu madatysjaannoksen alkuperéisille typpi- ja fosforimaarille.
Poistunut ravinnemadré on laskettu valumavedestd mitattujen pitoisuuksi-
en ja valumavesimadrien avulla. Reduktio ei siis huomio mahdollista va-
pautumista ilmakeh&éan.




Taulukko 11.

Valumakokeen ja sadevesiuuttokokeiden (A ja B) ja tulokset sademaéran

ollessa vastaava

Madatysjaannoksen kasavarastoinnin ravinnevalumat
-

Valumakoe (A) / | Biokaasulaitos A/ Biokaasulaitos B/
kasa sadevesiuuttokoe sadevesiuuttokoe
Vesimaara I/kg 0,4405 0,472 0,472
Aika kokeen aloi-
tuksesta, vrk 56 14 14
Valuman maara, | 147 2,4 1,02
Nyt reduktio % 0,324 1,97 0,98
N reduktio % 1,96 18,8 8,47
NH4-N reduktio % 1,72 8,3 7,16
Pyt reduktio % 0,007 0,14 0,00045
Pyiui reduktio % 2,58 7,6 4,46

Sademaéran ollessa lahestulkoon sama madatysjadnnoskiloa kohti olivat
sadevesiuuttokokeen (A) tulosten perusteella lasketut reduktiot 5-10 — ker-
taa suuremmat verrattuna valumakokeen reduktioihin. Tdma saattoi johtua
esimerkiksi hyvin erilaisista olosuhteista. VValumakoe suoritettiin ulkona
talvikuukausien aikana ja kasa oli jadssa seurantajaksosta noin kuukauden
ajan. Sadevesiuuttokoe suoritettiin puolestaan noin 25 °C:n lampdtilassa.
Kuviossa 35 on esitetty lasketut reduktiot graafisesti.
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Kuvio 35. Valumakokeen ja sadevesiuuttokokeiden aikaiset typpi- ja fosforireduktiot
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Liukoisille ravinteille (Njiu, Piiuk ja NH4-N) aiheutui sadevesiuuttokokei-
den ja valumakokeen aikana suurimmat h&viot. Kokonaistypelle ja koko-
naisfosforille ei kokeiden aikana aiheutunut merkittdvia havioitd. Sade-
vesiuuttokokeessa A olivat suurimmat ravinteiden reduktiot. Sadevesiuut-
tokoe B:n tulokset olivat melko vastaavat sadevesiuuttokoe A:n tulosten
kanssa lukuun ottamatta liukoisen typen reduktiota. Valumakokeen reduk-
tiot olivat kaikista pienimmat. Erot johtuivat luultavasti siitd, ettd valuma-
kokeen aikana osa sadevedesta ei ole valunut koko kasan lapi vaan vesi oli
valunut kasan pinnalta suoraan nayteséilioon. Tama johtui kasan jaatymi-
sestd koejakson aikana noin kuukauden ajaksi. Sadevesiuuttokokeiden tu-
lokset siis vastaavat luultavasti enemman kesédaikana tehtya varastointia ja
sen aikana aiheutuneita valumia.

9.4 Virhetarkastelua

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti ndytteenotto sekda myos
koejarjestelyt. Naytteenotto varsinkin médatysjaannokselle oli haastavaa.
Haastavinta oli saada suhteellisen pieni ndyte suuresta maarasta (3 910 kg
tai 10 kg) madatysjaannosta, siten ettd nayte oli kattava. Madatysjaannok-
sestd naytteenotto valumakokeen aikana oli haastavinta kasan ollessa jaas-
sd. Koejarjestelyt valumakokeessa toimivat méadatysjaannoksen nayt-
teenoton hankaluuksia lukuun ottamatta hyvin.

Mikali laboratorio-olosuhteissa sadevesiuuttokokeet olisivat olleet pidem-
pid, esimerkiksi 1-2 kk, tuloksissa olisi voinut nakya selvemmin eroja eri-
ikaisten madatysjaannosten vlille.

Analysoinneissa suurimmat virheet olivat voineet tapahtua analysoidessa
méadatysjaannoksia. Suurimmat keskihajonnat rinnakkaismaarityksissa
olivat madatysjadnnoksen kokonaisfosforituloksissa. Tamé luultavammin
johtui siitd, ettd kéaytetty menetelma oli tarkoitettu vesinaytteille, jonka
vuoksi analyyseissa jouduttiin kdyttdmaan erittdin suuria laimennusker-
toimia. Virhe laimennoksia tehdessé aiheuttaa néin tuloksiin suuria heitto-
ja.

Kokonaistyppimaarityksessa ongelmaksi muodostuivat osa valumanéyt-
teistd seka madatysjaannoksen liukoisista naytteistd, jotka kiehuivat rikki-
happopolton aikana niin voimakkaasti, ettd naytetta roiskui putkista yli.
Tama luultavimmin johtui liian suuresta Devardan- kemikaalin lisdykses-
t4, jonka tarkoituksena oli polton aikana pelkistaa nitraattimuodossa oleva
typpi ammoniumtyppimuotoon analysointia varten. Ylikiehuminen saatiin
hallintaan véhentdamélld Devardan- kemikaalin mé&ard mahdollisimman
pieneksi. Vaikka Devardan -kemikaalin maaraé vahennettiin, voidaan olet-
taa kaiken nitraattimuotoisen typen sisaltyneen kokonaistypen tuloksiin,
koska liukoisesta typestéd suurin osa oli ammoniummuodossa olevaan typ-
ped.

Muiden analyysien kohdalla ei havaittu suurempia ongelmia tai virheita.
Tulokset olivat johdonmukaisia eiké tulosten keskihajonta ollut suuri.
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10 POHDINTAA JA JOHTOPAATOKSET

Tassa toteutetun noin neljan talvikuukauden (marraskuu-maaliskuu) mit-
taisen valumakokeen aikana méadatysjadnnoksen suurimmat ravinnehaviot
aiheutuivat ammoniumtypelle. Valuman myo6td madatysjaddnnoksen am-
moniumtypesta poistui noin 10 %. Kokonaistypestd seurantajakson aikana
poistui noin 1,5 %. Poistuneesta kokonaistypesta noin 75 % oli ammoni-
umtypped. Fosforin osalta haviot olivat mitattomiéd. Valumajakson aikai-
nen BODy7:n kokonaismaara (500g0,) koko valumavedessé (833 I) edusti
pitoisuutena 600 mgO,/l. Arvo vastaa keskim&&rin normaalia jatevetta.
Keskiméaéaraisen varastointiajan ollessa enintédan 6 kk, voidaan todeta, ettei
tehtyjen analyysien perusteella suuria ravinnehavioita tapahdu talvivaras-
toinnin aikana. Nain ollen madéatysjaannoksen lannoitearvo ei koejakson
aikana juuri laskenut.

Koejakson aikana vallinnut s&a oli melko poikkeava normaalista talvesta.
Pakkaspaivia oli noin kolmen viikon ajan, joka ei vastannut tavallista kes-
kivertotalvea. Keskivertotalvena pakkaspéiva olisi ollut koejakson aikana
noin 120. Pakkaspdivia koejakson aikana oli noin 80 % vdhemmaén kuin
keskivertotalvena kyseisend ajanjaksona. Kasa oli jadssa noin 4 kk:n koe-
jakson aikana noin kuukauden. Vesisadetta koejakson aikana oli yhteensa
noin 205 mm ja lumisadetta noin 48 cm, joka vastaa 48 mm vetté. Yhteen-
sé kojejakson aikana satoi 248 mm vetend. Keskivertotalven sademéaéara on
noin 180 mm, joten koejakson aikana satoi noin 25 % keskivertotalvea
enemman. Tuloksista voitiin laskea, ett4 vetta lavanalueelle 14,4 m? satoi
koejakson aikana noin 3 500 litraa vetend. Tulosten olettaa olevan pa-
himmat mahdolliset talvi-aikaan tehtdvan kasavarastoinnin osalta. Lava-
alueelta muodostui 833 litraa valumaa, jolloin lavalle sataneesta vedesté
noin neljasosa muodosti koejakson aikaisen valuman. Madatysjaannok-
seen siis imeytyi vettd ja sitd myos haihtui koejakson aikana yhteensa yli
75 % sataneesta vedestd. Veden imeytyminen ei kuitenkaan nakynyt laval-
la olleen médatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuuksissa, joten pédaosa vedes-
td on todennékoisesti haihtunut. Keskiméaarin neljan kuukauden aikana
valuman muodostuminen oli 58 I/m? kasan ollessa noin metrin korkuinen.
Mikali biokaasulaitoksen varastokentan pinta-ala olisi esimerkiksi 5 000
m?, varastokentalt olisi muodostunut valumaa naiden neljan talvikuukau-
den aikana 289 000 litraa eli 289 m°.

Tulosten perusteella voidaan laskea kuinka paljon neljan kuukauden varas-
toinnin aikana biokaasulaitoksen tuottamasta madatysjadnnoksesta pois-
tuisi typped ja fosforia valumien mukana. Mikéli 1000 kiloa madatysjaan-
nosta varastoitaisiin nelja kuukautta, poistuisi siitd 143 grammaa typpeé ja
0,7 grammaa fosforia valumien myotd, jos sadolot olisivat vastaavat kun
koejakson aikana. N&in ollen esimerkiksi 10 000 t madéatysjaannosta va-
rastoitaessa nelja kuukautta, poistuisi méadatysjadnnoksesta yhteensé noin
1 500 kiloa typpea ja noin 7 kiloa fosforia valumien myoté.

Valumakokeen seuranta jatkuu projektityona lokakuulle 2014 asti. Talléin
seuranta-ajaksi saadaan lahes kokonainen vuosi. Ndain saadaan selville
noin vuoden aikana syntyneet ravinneh&viot médatysjaannokselle valumi-
en myota.
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Laboratoriossa suoritetun sadevesiuuttokokeen tuloksista voidaan paatella
ettd varastointiajan kasvaessa madéatysjadnnoksista saatavien valumien
myo6ta ravinteita poistuu vdhemman seka madarallisesti ettd prosentuaali-
sesti. Tosin, tdssd suoritetussa toisessa sadevesiuuttokokeessa madatys-
jaannokset olivat melko samanlaisia, vaikka toista madatysjaédnnosta oli
varastoitu noin 9 kk. Nain ollen kyseisistd madatysjaannoksista ei voida
todeta valumien ravinnepitoisuuksien vahentyneen varastoinnin aikana.
Tama kuitenkin saattoi johtua siité, ettd madatysjadnnokset ovat olleet tuo-
reina hyvin erilaisia.

Sadevesiuuttokokeita ja kasavalumakoetta verrattaessa suurimmaksi erok-
si muodostuivat vallinneet olosuhteet. Sadevesiuuttokokeiden sisaolosuh-
teet vastasivat enemman kesékuukausia ja kasavalumakokeen olosuhteet
puolestaan keskivertotalvea lampimampié talvikuukausia. Vesimééran ol-
lessa sama méadatysjaanndskiloa kohti olivat valumakokeen ravinnereduk-
tiot 5-10-kertaa pienempid sadevesiuuttokokeiden tuloksiin verrattuna.
Tahan todennakoisesti vaikutti mm. kasan jaatyminen koejakson aikana,
jolloin valumaa muodostui vain kasan pinnalta. N&in ollen voidaan olettaa,
ettd sadevesiuuttokokeiden tulokset vastaisivat enemmaén kesakuukausien
aikaista varastointia, jolloin tdman kokeen perusteella olisi n. 5-10-kertaa
suuremmat ravinnehdviot.

Sadevesiuuttokokeiden perusteella voidaan todeta ettd varastointiajan kas-
vaessa valumien ravinnepitoisuudet laskevat. N&in ollen suurimmat ravin-
nehéavidt madatysjadnnoksille muodostuvat heti varastoinnin alkuvaihees-
sa. Ravinnehavidita varastoinnin aikana voitaisiin estdé esimerkiksi katta-
malla tai peittaméalld varastoitava materiaali. Ravinnehavidita voidaan
my0s estéé pitamalla varastointiaika mahdollisimman lyhyena.
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Biokaasulaitoksen seudun séaseuranta madatysjaannoksen valumakokeen aikana
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Biokaasulaitoksen valumakokeen (kasa) tuloksia
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Biokaasulaitos A:n sadevesiuuttokokeen tuloksia
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