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Lannan ja muun eloperaisen materiaalin
kasittelyteknologiat

Sari Luostarinen', Teija Paavola, Satu Ervasti, llkka Sipila ja Jukka Rintala

YMTT, Lonnrotinkatu 5, 50100 Mikkeli, sari.luostarinen@mtt.fi

Tiivistelma

Tassé kirjallisuuskatsauksessa esitellddn ymparistoteknologian prosesseja, joita kéytetdédn tai voidaan kayttaa
lannan ja muiden eloperdisten materiaalien prosessointiin. Katsaus perustuu kirjallisuuteen, laite- ja prosessi-
toimittajien ja -suunnittelijoiden aineistoihin seké katsauksen tekijoiden kokemukseen.

Katsauksessa ympéristdteknologian prosessit esitelldéin jaoteltuina niiden perusperiaatteiden mukaisesti biolo-
gisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin prosesseihin. Prosesseista esitelldéin niiden luonnontieteelliset perusteet,
energiantarve, lopputuotteet sekd yleiset, nykyiset sovelluskohteet. Esitettyjen tietojen perusteella voidaan
kdytannossd arvioida kunkin teknologian periaatteellista soveltuvuutta erityyppisiin ja mahdollisesti uuden-
laisiinkin kohteisiin. Kéytinnossd yksittdisessd kohteessa kéytettdvadn prosessiin ja prosesseista koostuvan
teknologiaketjun rakentamiseen vaikuttavat monet tekijét kuten kustannukset, energia- ja ympéristotase, tuot-
teiden markkinat, ohjaavat toimet sekd suunnitellut tavoitteet.

Biologisista menetelmistd biokaasuprosessi on materiaalien hyodyntdmisessd lupaava, koska siind voidaan
tuottaa sekd uusiutuvaa energiaa ettd kierrdttdd ravinteet. Aerobinen prosessi, kuten kompostointi, yksinién tai
biokaasuprosessin jatkokisittelyni stabiloi lopputuotteita. Typenpoistoprosesseja voidaan kiyttdd nesteméisen
jakeen (esim. jakeistettu lannan nestejae tai prosessoinnin rejektivedet) késittelyyn, joskaan niilld ei typped
saada talteen.

Saostukseen perustuvat kemialliset menetelmét soveltuvat erityisesti fosforin hallintaan. Menetelmien kehitti-
misessé ja kdytossd huomion on oltava fosforin talteenotossa kasveille kdyttokelpoisessa muodossa. Strippaus-
prosessit ovat kiinnostavia ammoniumtypen talteenottoon erityisesti biokaasulaitosten yhteydessa.

Fysikaalisisista menetelmisté jakeistus erilaisilla mekaanisilla erottimilla mahdollistaa kiintoaineen ja ravintei-
den erottelua sekd massamédrien hallinnan. Jakeistamiseen voidaan kéyttdd esimerkiksi linkoa, ja se voidaan
toteuttaa lietelannalle sellaisenaan tai biokaasulaitoksen yhteydessid. Myds erotetun kuivajakeen rakeistaminen
on mahdollista.

Lannan ja muiden eloperiisten materiaalien hyodyntdmiseen ja niiden ymparistokuormituksen véhentdmiseen
on niin ollen olemassa useita erilaisia prosesseja. Koska ne ovat periaatteiltaan ja myds mm. lopputuotteiltaan
ja hallittavuudeltaan hyvinkin erilaisia, on niiden soveltuvuus ymmérrettdvd tapauskohtaisesti. Tehokkaiden
késittelymenetelmien kéyttdonotto ja sovellus vaatii edelleen pitkdjénteistd tutkimus- ja kehitystoimintaa. P4a-
painon tulee olla menetelmissi, joilla voidaan edistdd materiaalien hyddyntdmistd osana kestavéa kehitysta.

Avainsanat:
Eloperiinen, jéte, lanta, kisittelyteknologia, sivutuote.
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Technological processing of manure and
other biodegradable materials

Sari Luostarinen', Teija Paavola, Satu Ervasti, llkka Sipila ja Jukka Rintala

YMTT Agrifood Research Finland, Lonnrotinkatu 5, 50100 Mikkeli, FINLAND, sari.luostarinen@mtt.fi

Abstract

This literature review presents the basics on several environmental processing technologies which are or can
be used to process manure and other biodegradable materials. The review is based on available literature, data
from process designers and manufacturers, and the experience of the authors.

The review divides the processing technologies into biological, chemical and physical processes according to
their basic principles. The scientific principles, energy requirements, end-products and current, common im-
plementation of the processes are presented. According to the information presented, the feasibility of the
processes can be (preliminarily) estimated for different practical solutions. In practice, several matters, such as
costs, energy and environmental balances, markets for the end-products, policy actions and specific aims, af-
fect the case-specific feasibility of the technological processes and process chains presented.

Of biological processes, biogas technology holds promise in material flow management due to being able to
produce renewable energy and to recycle nutrients, while aerobic processes, such as composting, can be used
to stabilise biodegradable materials as such or as post-treatment for biogas technology. Biological nitrogen
removal may be used for treating liquid material flows, such as liquid fraction of manure or reject waters from
different processes, but it does not enable nitrogen recovery.

Precipitation is a chemical process enabling phosphorus management, though the specific methodology used
must ensure phosphorus recovery in a form readily available for plants. Stripping, in turn, offers a recovery
option for ammonium nitrogen especially in conjunction to a biogas process.

Of physical processes, mechanical separation using different equipment leads to separate solid and liquid frac-
tions and thus improved management of mass flows. Separation can be achieved e.g. with a centrifuge and it is
suitable for liquid manure as such or after biogas process. It is also possible to further pelletise the solid frac-
tion.

In summary, there are several different technological processes for reusing manure and other biodegradable
materials and for decreasing their environmental impact. As the processes are very different from their prin-
ciples and also end-products and management, their feasibility must be understood case-specifically. The im-
plementation of efficient processes still requires long-term research and development. The main goal in all
processing must be to promote material reuse as part of sustainable development.

Keywords:
Biodegradable, by-product, manure, processing technology, waste.
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Alkusanat

Tassd kirjallisuuskatsauksessa esitellddn ympéristdteknologian prosesseja, joita kiytetddn tai voidaan
kayttdd lannan ja muiden eloperdisten materiaalien prosessoinnissa. Kdytdnnon sovelluksissa teknologioi-
ta usein yhdistelldén tavoitteena materiaalien energiansiséllon hyddyntdminen, ravinteiden kierrdtys ja/tai
ymparistopadstéjen minimointi.

Kirjallisuuskatsaus on osa HYOTYLANTA-tutkimusohjelmaa (2008-2010), jonka Maa- ja metsitalous-
ministerid tilasi ja jota MTT koordinoi. Kirjallisuuskatsauksen tekemisessé tehtiin yhteisty6td Biokaasu-
prosessin materiaalivirtojen tuotteistaminen (BIOVIRTA) —hankkeen kanssa (2008-2011; rahoittaja: Te-
kes Biorefine-ohjelma ja 13 yritysti; koordinaattori: MTT).

Toivomme katsauksen tarjoavan teknologioista taustatietoa alan toimijoille ja siten edistdvan teknologioi-
den onnistuneita sovelluksia materiaalivirtojen hallinnassa.

Elokuu 2011

Tekijit

MTT RAPORTTI 27 5



Sisallysluettelo

L JORAANTO ...ttt h ettt bt et b e b et h e et e e bt et e bt beetesbeeneenae 7
2 Yleistd kasittelyteknOIO@IOISTaA. ... cccuiiiiieiieieeie ettt sttt et e e te et e e beebeeeneeenees 8
3 BiOlOZISE PIOSESSIT. . veeeurieirieeitieeiieeetteesteeeteeestteeeteeestseessseeessseesssaeessseesssaaassseessseessssesssessssessssessssenans 10
3.1 Anaerobiset prosessit — biokaasuteKnologia........c.cccveevieeriieriieriieieiesie e 10
BT POIUSEERL ...ttt ettt ettt st et ettt et be e b s s st 10

3.1.2 SyOttOMALEIIAALIE . .vveieevieiiiieiieeeee et e et e eee et ee et e et eesreeebbeesaseeebeeetbeeesbeeensaeesbeeessaeensaeas 11

3.1.3 TEKNINEN LOLEULUS ... .ottt ettt sttt et e et e e st e et etesseenee bt eseeneeeseeneeseeeneensenees 12

3.1.4 Biokaasuprosessin KASittelyJAANNOS .......ccecvverreeriierieiieiieeieeie et eteeieeseeseesenessesnseesseesseenns 15

3.2 ACTODISEE PIOSESSIE ..euuveeutietietieetieetieete et et erteesteesttesateeateeabeebee bt esseasseessseenseenseenseenseenseenseenseanseesnnes 16
3.2.1 KOMPOSLOINELLcc.uviiitiresiiieeiieesieesteeesteeeteeeteeessbeessbeeessseessseeessseesssesasseeesssaesssseesssessssessssssensses 16

3.2.2 TIMASEUSPIOSESSIE 1.uvveuvrerererererreereeseeseesseesseessseasseaseesseesseesseesssesssessseesseenseesseessesssaesseesssessennes 18

3.3 BiolOZINEN tYPEIN POISTO .euvieeieriiieiieieertteetieete et et eeteesteesstesate e bt ebeenseesseesseesnteenseenseesseanseenseanseesnees 19
3.3.1 Nitrifikaatio ja denitrifiKAatio .........ccceeeeiiieiiieeciie ettt e aae e be e ebaeeeneas 20

3.3.2 Vaihtoehtoiset typenpoiStomenetelMAt .............ccveevierieriienrieriesieereeseeseeereereesreesreeseeesene e 24

3.4 Biologinen fOSTOTIN POISTO.......erevirriierieerieiieete et esieesteste e e bt e bt e seesseesseessseenseenseesseesssenseenseesssennss 25

4 KEMIAITISEE PIOSESSIL. ..eeeuvrieririeeiiieiiieeiieestteeeteeestteestseeaseeessseessseeassaeesssesasseeassseessseeassssessseessseessssesssenans 30
4.1 TermoKemiallinen KASTHELY .......cccviiiiiiiiiiiieriecie e cte ettt b e e e e steestaeseaessbeesseessessseenseessaens 30
4.2 TerMiINEN KAASULUS. ...c..eetitieiietiettetest ettt ettt ettt et et bt et e bt s et et e e bt et e st e eat et e sbeeneeabesseeneeeneeneenees 30
4.3 Fosforin ja kiintoaineen Sa0StUS Ja KITEYLYS.....c.cueeruieriierienieiieeie ettt et et et seeete et e e eseeenaeens 32
4.3.1 Rauta- ja alumiinisuolat ja KalkKiSA0STUS ........c.ccevviiiiieiiiieiiie et ens 33

4.3.2 Fosforin kiteytys struviittina ja/tai a@patiitting ...........cceevveereereeriverresereereesreesseeseeseesnessnensnes 34

S FYSIKAAIISEE PLrOSESSIt.....eetiertiiriiieieeieesteeetteette ettt et et e steesteesateeateebe e bt e seesstesstesneeenseenteeseasseesnnesasennne 38
5.1 TermINeN KASIEEELY ....ccceviiiiiiiiiiie et eette et st e et e s e e e te e estbeeebeeetbeessseeessseessseeessaeessseessseeessseesssesensns 38
5.2 ETOTUSPIOSESSIL .vveevvieurietieiierresreareeseeseeseesseesseessseasseasseasseesseesssesssesssesssessseesseessassseassessseesssesssensses 41
5.2.1 Ominaispainoon Perustuvat ErOtUSPIOSESSIt......ccvverrierieerieerirerreeireereeseesseesseessaesnessesseesssennns 41

5.2.2 Partikkelikokoon perustuvat erotustekniikat.............ccceevieriiniiiiiiiiereeee e 44

5.2.3 ErotusproSessin VAIINTA.........ccvevierierieiriitieieereesteesieesteesseesenesssessseesseesseesseesssessesssnesssesssesnns 45

5.3 AMMONIAKIN SIIIPPAUS ..veevvvererierieeiierieertesteeteateesseesseesseesssessseeseesseesseesseesseessssassesssesssessseesssesssessses 45
5.4 KaIVOtEKNTIKAL ....cotiiiiieiie ettt et ettt et e s bt e saeeeatesabeeabeenbeesseesneeennas 49
5.5 UITAAANI 1.ttt ettt ettt et e bt e bt e s bt e s bt e s ae e e a bt em b e enbe e beesbeeshtesateembeeabeenbeenbeenneeeneas 52

6 JONTOPAALOKSEE ...evvieevieriieiieitiete et ete et e steeseteesbessbeesseesstessaessaeasseasseesseasseesssesssesssensseasseesseesseesssenssenssesnns 55
T KALJALLISUUS ..vveevieiiieeiieieeitesteste et e e et et e st e st e sabees s e esseeseessaessseasseasseesseassaesssesssesssesnseensaessaesssenssennsennes 56

6 MTT RAPORTTI 27



1 Johdanto

Ympiéristoteknologian prosesseja on kehitetty viime vuosikymmenind erityisesti jitevesien ja
jatteenpolton aiheuttaman kuormituksen vdhentdmiseen. Tarve kehittdd ja soveltaa prosesseja
myds jatehuoltoon ja materiaalikiertoihin on kuitenkin korostunut nopeasti kédsittelyyn ohjautu-
vien materiaalivirtojen kasvun, ymparistokuormituksen lisdéntymisen ja uusiutumattomien luon-
nonvarojen ehtymisen myoté.

Eloperiiset jétteet ja sivutuotteet ovat jiatehuollon ja materiaalikiertojen hallinnan merkittiva
osa-alue. Tyypillisid eloperdisii jétteitd ja sivutuotteita muodostuu eldin- (lanta) ja kasvintuotan-
nossa, elintarviketuotannossa sekd yhdyskuntien ja teollisuuden toiminnoissa (ml. jitevedenpuh-
distamoiden lietteet). Niiden sisédltdmaét hiili ja ravinteet ovat yhtd aikaa merkittidva sekd potenti-
aalinen ympdaristokuormittaja ettd merkittdva resurssi. Ympiristokuormituksen minimointi ja
resurssin tehokas hyddyntdminen edellyttivit aktiivisia toimia jétteiden synnyn ehkaisystd tek-
nologisiin kierrdtysprosesseihin.

Eloperéisissd materiaaleissa kiinnostaa erityisesti niiden sisdltimén hiilen hyodyntdminen ener-
giantuotannossa ja maaperin orgaanisen aineksen ylldpitdjané sekd ravinteiden, erityisesti typen,
fosforin ja myo6s kaliumin, hyddyntdminen kasvintuotannossa. Hyodyntdmiselld voidaan vaikut-
taa merkittdvisti sekd energian, hiilen ettd ravinteiden kiertoon ja vdhentdd ympéristokuormitus-
ta, silld eloperdisen hiilen hallitsematon hajoaminen aiheuttaa kasvihuonekaasupdistoja (esim.
metaani lantavarastoista) ja mineraalitypen valmistus kuluttaa runsaasti energiaa ja aiheuttaa
kasvihuonekaasupééstojd. Lisdksi uusiutumaton fosfori on kdyton mydtd niukkeneva luonnonva-
ra.

Ympiristoteknologian prosessien tavoitteena on parhaimmillaan paitsi ympéristokuormituksen
vahentdminen, niin my0s resurssien talteenotto. Esimerkiksi lannan prosessoinnilla pyritddn pa-
rantamaan sen hyddyntdmistd ja vdhentdméédn lantaan liittyvid haittoja, kuten hajuja, vesi- ja
ilmastokuormitusta, epédedullisia ravinnesuhteita tai pienentiméin késiteltivan massan maaria.
Ympiristoteknologian prosessien talouteen vaikuttavat teknologian investointi- ja kdyttokustan-
nukset, tuotteista saadut tulot ja muut hyddyt sekd ohjaavien toimien vaikutukset. Tuloina voivat
olla energian ja ravinteiden omasta kdytostd saadut sddstot ja myynnistd saadut voitot sekd mah-
dollisesti ympaéristokuormituksen vdhentdmisestd saadut tulot (tuet). Pddsdéntoisesti ympéristo-
teknologian prosessien kéyttd perustuu kuitenkin ymparistosdédoksiin ja poliittisiin toimenpitei-
siin. Ympdristoteknologian prosessien tutkimuksella, kehittimiselld ja demonstroinnilla voidaan
odottaa vaikutettavan teknologioiden kustannuksiin ja niiden onnistuneeseen soveltamiseen.

Téssd teknologiakatsauksessa esitellddn eloperdisten materiaalien kisittelyyn kéytettivid, erilai-

sia ympdristoteknologian prosesseja. Osa menetelmistd on laajassa kdytdssd, osasta on vasta
muutamia demonstraatioita.
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2 Yleista kasittelyteknologioista

Téasséd teknologiakatsauksessa ympéristdteknologian prosessit esitelldén jaoteltuina biologisiin,
kemiallisiin ja fysikaalisiin prosesseihin. Tydssé esitellyt yksikkoprosessit on esitetty taulukossa
1, jossa on esitetty myds prosessien mahdollisia sovelluskohteita eloperdisten materiaalien kisit-
telyssa.

Eloperdisten materiaalien hyddyntdminen edellyttdd usein eri teknologioiden yhdistdmisti. Ku-
vassa 1 on esitetty esimerkkejd teknologiakatsauksessa esitettyjen teknologioiden sovelluksista
eloperdisten materiaalien prosessoinnissa. Kaytdnnossa kunkin teknologian kdyton tarve, toimi-
vuus ja saavutetut hyodyt ja vastaavasti teknologian vaatimat resurssit (energiankulutus, kemi-
kaalit) ja ympdristovaikutukset riippuvat kidsiteltavistd materiaaleista, niiden médristd ja ominai-
suuksista ja késittelyn tavoitteista. Ymparistoteknologian prosessien vaikutukset ovatkin usein
tapauskohtaisia ja teknologioita hyddyntévien laitosten talous- ja ympéristotase koostuu koko
laitoskokonaisuudesta.

Taulukko 1. Teknologiakatsauksessa esiteltdvat ympéristoteknologian prosessit sekd niiden kayt-
tokohteita ja ominaisuuksia

Ympdristoteknologian

prosessi

Prosessoinnin tavoite/tavoitteet

Biologiset prosessit
Biokaasuteknologia

Kompostointi

[Imastus
Nitrifikaatio-denitrifikaatio
Vaihtoehtoiset typenpoisto-
prosessit

Biologinen fosforin poisto

Kemialliset prosessit
Termokemiallinen késittely

Terminen kaasutus
Fosforin ja kiintoaineen
saostus ja/tai kiteytys
Fysikaaliset prosessit
Terminen kasittely

Erotusprosessit
Ammoniakin strippaus
Kalvotekniikat

Ultradani

Biokaasun (energian) tuotanto, materiaalin hallittu stabilointi, liukoi-
sen typen madrin lisidminen (ammonifikaatio), lannoitevalmisteet
Materiaalin hallittu stabilointi, lannoitevalmisteet

Orgaanisen aineen poisto

Typen poisto jéte- ja rejektivesisti

Typen poisto jdte- ja rejektivesista

Fosforin poisto jéte- ja rejektivesista

Hygienisointi/sterilointi, materiaalin hajoavuuden lisddminen (esika-
sittely)

Energiantuotto, materiaalin midrén vihentdminen, lannoitevalmisteet
Fosforin ja kiintoaineen poisto ja/tai talteenotto vikevoinnilla eri

jakeeseen

Hygienisointi/sterilointi, materiaalin hajoavuuden lisddminen (esika-
sittely)

Materiaalin erottelu kuiva- ja nestejakeeseen

Typen poisto ja/tai talteenotto vikevoimaélla eri jakeeseen
Orgaanisen aineen ja ravinteiden poisto ja/tai talteenotto eri jakeisiin

Materiaalin hajoavuuden lisddminen (esikasittely), hygienisointi
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Biokaasu-
Terminen

Raaka-aineet:
lanta

kasvit

biojate
teollisuuden
sivutuotteet
puhdistamoliete
jne.

prosessi

— kasittely

Biokaasu

Biokaasu- energiaksi

prosessi .
—» Orgaaninen

ravinnetuote

Raaka-aineet:
lanta

kasvit

biojate
teollisuuden
sivutuotteet
puhdistamoliete
jne.

Kompostointi

Biokaasu

energiaksi '
Kuivajae —» Orgaaninen
Mekaaninen ravinnetuote

erotus lingolla Nestejae

l

Ammoniakin
strippaus —»

Epdorgaaninen
ravinnetuote

Orgaaninen
ravinnetuote

limastus, fosforin

SUotovesih —» saostus ja — Purku
biologinen typen vesistoon
poisto
Kaasu
TerET energiaksi
kaasutus
Tuhka —» Epdorgaaninen

ravinnetuote

Kuva 1. Esimerkkejd ymparistdteknologian prosessien yhdistimisestd eloperdisten materiaalien

kisittelyssa.

MTT RAPORTTI 27 9



3 Biologiset prosessit

Biologisilla yksikkoprosesseilla tarkoitetaan 1dhinnd mikrobiologiaan perustuvia teknologioita,
ts. prosesseissa hyddynnetddn mikrobeja hajottamaan, poistamaan, stabiloimaan ja/tai muunta-
maan eloperdistd materiaalia toiseen, haluttuun muotoon hallituissa olosuhteissa. Téssd kirjalli-
suuskatsauksessa biologiset yksikkOprosessit on jaettu anaerobisiin ja aerobisiin prosesseihin
sekd typen ja fosforin poiston prosesseihin.

3.1 Anaerobiset prosessit — biokaasuteknologia

Anaerobisia prosesseja, eli biokaasuteknologiaa kiytetién erilaisten maatalouden, teollisuuden ja
yhdyskuntien eloperdisten jitteiden, sivutuotteiden, lietteiden ja lantojen késittelyyn. Lisédksi
niitd hyddynnetidén lampimien ja vikevien teollisuusjitevesien késittelyssd. Viime vuosina eri-
tyisesti Keski-Euroopassa teknologiaa on kéytetty enenevésti uusiutuvan energian tuottamiseen
energiakasveista.

3.1.1 Perusteet

Eloperdisen materiaalin hallittua mikrobiologista hajottamista hapettomissa (anaerobisissa) olo-
suhteissa kutsutaan biokaasuteknologiaksi. Lopputuotteita on kaksi: biokaasu ja késittelyjadnnos.
Biokaasu on seos, jossa on yleensd metaania 50—70 %, hiilidioksidia on 30-50 % ja lisdksi va-
hiisid méérid esim. rikkiyhdisteitd ja orgaanisia haihtuvia yhdisteitd. Metaani on sama energiapi-
toinen yhdiste kuin maakaasussakin, ja biokaasu voidaankin hyddyntia 1ampond, sahkona ja me-
kaanisena energiana sekd puhdistettuna litkennepolttoaineena tai maakaasuverkkoon injektoitu-
na. Metaani on myds voimakas kasvihuonekaasu, jonka padsya ilmakehddn on estettava.

Anaerobisen hajoamisen vaiheet ovat hydrolyysi, asidogeneesi (happokidyminen), asetogeneesi ja
lopuksi metaanintuotto asetaatista ja vedystd (Kuva 2). Kussakin hajoamisen vaiheessa toimivat
eri mikrobiryhmét. Hydrolyysissd pitkdt molekyyliketjut katkeavat haponmuodostajamikrobien
erittdimien entsyymien vaikutuksesta. Asidogeneesissd samat haponmuodostajamikrobit ottavat
yksinkertaiset molekyylit sisdédnsi ja pilkkovat niitd edelleen lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi. Ase-
taattia eli etikkahappoa muodostavat mikrobit jatkavat rasvahappojen hajottamista asetogenee-
sissd, ja lopulta metaania tuottavat mikrobit (metanogeenit) tuottavat asetaatista (70 %) ja vedys-
td ja hiilidioksidista (30 %) metaania. Lisdksi proteiineja ammonifikoituu ammoniumtypeksi ja
sulfaatinpelkistijit tuottavat rikkipitoisista yhdisteistd (erityisesti sulfaatista) rikkivetyéd (Pavlos-
tathis & Giraldo-Gomez 1991; Mata-Alvarez 2003).

Hiilihydraattien, proteiinien ja rasvojen teoreettiset metaanintuottopotentiaalit voidaan laskea
(Taulukko 2; Buswell & Neave 1930), vaikka kdytdnnossé niiden hajoamisnopeudet vaihtelevat.
Tama vaikuttaa osaltaan prosessissa hajoavan ja hajoamatta jddvan orgaanisen aineen osuuksiin.
Esimerkiksi ligniinin anaerobinen hajoaminen on hyvin hidasta (tai ei hajoa ollenkaan) ja yleen-
sd vain pienimolekyyliset ligniiniyhdisteet ehtivdt hajota biokaasulaitoksissa. Vastaavasti yksin-
kertaiset sokerit hajoavat hyvin nopeasti.
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Kuva 2. Eloperiisen, orgaanisen aineen hajoaminen biokaasuprosessissa (yksinkertaistettu: Gu-
jer & Zehnder 1983).

Taulukko 2. Eri substraattien teoreettinen biokaasun ja metaanin tuotto (Buswell & Neave 1930).

Substraatti Biokaasu Metaani Metaanipitoisuus
(m’/t) (m’/t) (%)

Hiilihydraatit 830 415 50,0

Rasvat 1444 1014 70,2

Proteiinit 793 504 63,6

Biokaasuprosessin késittelyjdédnnds sisiltdd raaka-aineiden alkuperidiset ravinteet ja hivenaineet.
Merkittdvin muutos on kokonaistypen muuntuminen osin ammoniumtypeksi, joka muodostaa
tyypillisesti 4060 % jaddnnoksen kokonaistypestd. Toisaalta mm. fosfori ja kalium eivit juuri
muunnu prosessissa. HYOTYLANTA-tutkimushankkeessa tarkastelluissa MTT Maaningan
maatilakohtaisen biokaasulaitoksen niytteissa liukoisen fosforin osuus laski, mutta kasville kayt-
tokelpoisen fosforin osuus pysyi ennallaan (Salo ym. 2011). Osa hivenaineista voi reagoida pro-
sessissa muodostuvien yhdisteiden, kuten sulfidin kanssa.

3.1.2 Syo6ttdmateriaalit

Biokaasuprosessin syottomateriaaleina voidaan kdyttad erilaisia eloperdisid jétteitd ja sivutuottei-
ta, kuten lantaa, kasvintuotannon sivutuotteita, ruokajitettd, puhdistamolietettd ja teollisuuden
sivutuotteita seka tarkoitusta varten kasvatettuja kasveja (energiakasvit). Lanta on hyvi perusma-
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teriaali (Taulukko 3), silld sitd on usein hyvin ja tasaisesti saatavilla, siind on monia mikrobeille
tarkeitd ravinteita ja sen puskurointikyky (alkaliteetti) on korkea.

Erilaisten sydttomateriaalien yhteiskisittelylld voi usein nostaa biokaasutuotantoa. Maatiloilla on
yleensd kasvibiomassaa kéytettdvissd. Niistd paras metaanintuottopotentiaali on vihredna korja-
tulla kasvilla (Taulukko 3), silld korsiintuminen laskee kasvin hajoavuutta (Lehtoméki 2006;
Amon ym. 2007; Seppald ym. 2009). Toisaalta esimerkiksi suurin osa Saksan biokaasulaitoksista
hyodyntdd biokaasusdhkdn tuotannossa suurisatoisia kasveja, kuten energiamaissia, ja lannan
kéyttd on vdhdisempdd. Lisdksi monilla teollisuuden sivutuotteilla on korkea metaanintuottopo-
tentiaali (Taulukko 3) ja/tai niistd voi saada tuloja porttimaksuina. Toisaalta ne voivat my0s lisi-
td massojen esikisittelyvaatimuksia ja késittelyjidnnoksen jalostustarvetta tai vaikeuttaa sen
hyodynnettavyyttd. Erityisesti mahdollisesti raskasmetalleja, orgaanisia haitta-aineita tai pato-
geeneja (tautia aiheuttavat mikrobit) siséltdvien materiaalien (erit. puhdistamoliete) saattaminen
peltokdyttoon on ollut haasteellista.

Taulukko 3. Eloperiisten jitteiden ja sivutuotteiden metaanintuottopotentiaaleja.

Materiaali m’ CH4/tVS m® CHy/t tp Lihde
Lehman lietelanta 120-300 10-20 1-4
Sian lietelanta 180—490 12-24 1-4
Lehmén kuivalanta 126-250 24-55 1-4
Sian kuivalanta 162270 33-39 1-4
Kananlanta 150-300 42-156 2-5
Kasvibiomassa 300450 30-150 6
Nurmiséilorehu 306410 72-104 6-7
Puhdistamoliete 220430 10-32 811
Erilliskeritty biojate 300-550 130 10-11
Teurasjate 500-900 100-300 12
Rasvanerotuskaivon liete 920 250 8

CH,4 = metaani, VS = volatile solids, orgaaninen aine, tp = tuorepaino

1 m’ metaania = 1 litra kevyttd polttodljya = 10 kWh

1) Steineck ym. 1999; 2) KTBL 2010; 3) Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei Meck-
lenburg-Vorpommern 2004; 4) Institut fiir Energetik und Umwelt ym. 2006; 5) Edstrém 2011; 6) Lehtoméki 2006;
7) Weiland 2003; 8) Luostarinen ym. 2008; 9) Davidsson ym. 2007; 10) Einola ym. 2001; 11) Jarvinen & Rintala
1996; 12) Salminen & Rintala 2002.

Prosessin toimivuuden kannalta on tirkedd valita syottomateriaalit niin, ettei prosessin mikrobien
toiminta esty, eli inhiboidu. Mikrobeja inhiboivat esimerkiksi korkeat typpi- ja rasvapitoisuudet.
Hyvin typpipitoisten ja rasvaisten syOttOmateriaalien normaalin hajoamisen vélituotteet (ammo-
niumtyppi erityisesti ammoniakkina, rasvahapot) voivat héiritd metaania tuottavien mikrobien
toimintaa, jolloin vilituotteet eivdt hajoa metaaniksi ja niitd alkaa enenevésti kertyd prosessiin.
Télloin metaanintuotto hdiriintyy entisestddn ja prosessi menee nk. “hapoille”. Téllainen vali-
tuoteinhibitio on estettdvissd pitdmalld kunkin prosessin orgaaninen kuormitus ja typpipitoisuus
prosessille sopivalla tasolla, ts. anaerobisen prosessin kuormitusta ei voida nostaa méarattomiin.
Inhibitiota voivat aiheuttaa myds mm. syottomateriaalin siséltimét desinfioivat yhdisteet, antibi-
ootit ja raskasmetallit (Mata-Alvarez 2003).

3.1.3 Tekninen toteutus

Biokaasuprosessin tekniseen ja prosessitoteuttamiseen on useita mahdollisuuksia. Prosessin 1am-
potilan, kosteuspitoisuuden, vaiheistuksen ja syottojirjestelyiden perusteella voidaan muodostaa
monia eri vaihtoehtoja.
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Biokaasuprosesseja operoidaan yleensd joko mesofiilisina (35-37 °C) tai termofiilisina (55 °C).
Mesofiilisen prosessin etuina ovat vakaampi toiminta ja viahdisempi ldmmitystarve. Termofiilista
prosessia voidaan puolestaan kuormittaa enemmén korkeamman mikrobiaktiivisuuden vuoksi,
jolloin viipymi on lyhyempi ja tarvittu reaktoritilavuus pienempi. Korkeampi lampdtila myds
tuhoaa patogeeneja tehokkaammin. Toisaalta termofiilinen prosessi on myds herkempi inhiboi-
ville (mikrobitoimintaa heikentdville/estiville) tekijoille ja kuluttaa enemmén ldmpodenergiaa
kuin yleisesti vakaana pidetty mesofiilinen prosessi.

Reaktoritekniikoista jatkuvatoiminen, tiyssekoitteinen mirkaprosessi on yleisin (Kuva 3). Sen
syottomateriaalien kuiva-ainepitoisuus (TS) on yleensid alle 15 %, mikd mahdollistaa pumppaa-
misen. Itse reaktori on yleensd lierioméinen ja sen sisédltod sekoitetaan mekaanisesti. Reaktori
syOtetddn ja kdsittelyjddnnds poistetaan jatkuvatoimisesti tai esimerkiksi sdédnndllisesti 1-3 kertaa
vuorokaudessa. Prosessiin voidaan lisdtd myos kuivia sydttomateriaaleja erilliselld syottolaitteel-
la tai sekoittamalla kuiva materiaali lieteméisen joukkoon ennen syottdd. Kuormitus ja viipyma
riippuvat syottomateriaalin hajoamisnopeudesta. Lantaa kisittelevissd reaktoreissa orgaaninen
kuormitus on yleensd 2-3 kgVS/m’d ja syéttomateriaalin keskimadriinen viipymé reaktorissa
20-30 d. Kasvireaktoreissa kuormitus on samaa luokkaa tai suurempi ja viipyma usein 30-50 d.
Viipyméd voidaan pidentéd jilkikaasualtaan avulla (ks. jdljempéna).

Kuva 3. Maatilamittakaavan jatkuvatoiminen méirkéipr(;se_ssi (TT Maaningan toimipiste) ja
energiakasveja késittelevd markdprosessi (Laupheim, Saksa). Kuvat: Sari Luostarinen, MTT.

Jatkuvatoimisia prosesseja on myos kuivemmille materiaaleille (TS >20 %). Ne perustuvat esi-
merkiksi tulppavirtaukseen, jolloin ne syotetddn vaakasuoran lierion toisesta pddstéd ja tyhjenne-
tddn toisesta (Kuva 4). Kuivaprosessien haasteina ovat erityisesti sekoituksen toteutus tasalaatui-
sen késittelyjddnnoksen tuottamiseksi sekd kaasun erottaminen kuiva-aineesta. Kuivaprosessin
mitoituksessa tulee myds huomioida, ettd syottoon on lisdttdva merkittdvissd méérin késittely-
jaannosta bakteeriympiksi ja/tai kierrédttdd prosessista suotautuvaa nestettd, jonka avulla kierréte-
tddn myoOs hajottamiseen tarvittua mikrobistoa.
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Kuva 4. Tulppavirtausreaktori (Thoni, Itdvalta). Kuva: Teija Paavola, MTT.

Panosprosesseja kéytetddn yleensd kuivien (TS >20 %) materiaalien késittelyssd (Kuva 5). Pa-
nosprosessissa reaktori taytetddn kerralla ja panos jatetddn hajoamaan ennalta mééritellyksi ajak-
si ennen tyhjennystd. Kédytdnndssd mukaan sekoitetaan myds prosessin aiempaa késittelyjaanndos-
td bakteeriympiksi. Prosessissa voidaan myds kierréttdd kisiteltdvan massan ldpi suotautuvaa
nestettd, jolla pyritdén varmistamaan mikrobien ja raaka-aineen hyva kontakti sekd oikea koste-
ustasapaino. Panostoimisten kuivaprosessien kaasuntuottoa voidaan tasata kayttdmilld useita
panosreaktoreita sarjassa.

Kuva 5. Autotallimallin panosprosessi (Miinchenin Eiéintarha, Saksa). Kuva: Sari Luostarinen,
MTT.

Panosprosessin yksi sovellus on suotopetireaktori (leach bed), jossa kuivaa syottdmateriaalia
(esimerkiksi kasvia) huuhdellaan nesteelld, johon anaerobisen hajoamisen vélituotteet liukene-
vat. Nestettd voidaan kierrdttdd suotopedissi sellaisenaan, jolloin tavoitteena on muuttaa prosessi
biokaasua tuottavaksi. Se voidaan myds johtaa erilliseen reaktoriin, jossa nesteen orgaaninen
aine hajotetaan biokaasuksi. Erillinen biokaasureaktori on yleensé anaerobinen lietepatjareaktori
(esim. UASB = anaerobinen ylosvirtauslietepatja tai IC = sisdisen kierron reaktori) tai anaerobi-
nen suodin. Niissd kisiteltdvdn nesteen viipyméd on huomattavasti lyhyempi kuin kiintedmpia
massoja késittelevissa reaktoreissa, eli yleensé alle 1-2 vrk, jopa muutamia tunteja. Myos proses-
sien orgaaninen kuormitus on korkea (5-20 kgCOD/m’d).
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Biokaasulaitoksille tirked on myos niin kutsuttu jilkikaasuallas. Se on lammittiméaton, padsaan-
toisesti katettu allas, josta otetaan talteen vield vapautuvaa ja/tai muodostuvaa kaasua energian-
tuotantoon ja estetdén samalla metaanin padsy ilmakehédédn. Kattaminen vdhentdd myds merkitti-
visti ammoniumtypen haihtumista késittelyjaddnnoksestd. Lantaa késiteltdessd varastointikapasi-
teettia tarvitaan kdytdnnossd kunkin maatilan vuoden lantamééran verran peltolevityksen mah-
dollistamiseksi. Tilakohtaisissa laitoksissa varastointi voidaankin jdrjestdd katetussa jélkikaasual-
taassa biokaasulaitoksen yhteydessid. Suuremmissa laitoksissa jélkikaasuallas on yleensd pie-
nempi ja titen my0s jadnnoksen viipymad lyhyempi.

Biokaasulaitosta suunniteltaessa on huomioitava, ettd laitos kuluttaa osan tuottamastaan energi-
asta. Lampoenergiaa tarvitaan reaktorin ldmmittdmiseen halutun prosessilampdtilan yllapitdmi-
seksi. Erityisesti pumput ja sekoitus kuluttavat puolestaan sdhkodéd. Energiankulutus riippuu bio-
kaasulaitoksen raaka-aineista, operoinnista seké teknisista ratkaisuista ja on siksi laitoskohtaista.

3.1.4 Biokaasuprosessin kasittelyjaannos

Biokaasuprosessissa késiteltdvd eloperdinen materiaali hajoaa siten, ettd osa hiilestd muuntuu
biokaasuksi, siis 1dhinnd metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Tétd voidaan mitata erityisesti orgaanisen
aineen (VS) vdhenemidni. Tyypillisesti 40—70 % kasiteltivdin materiaalin orgaanisesta aineesta
hajoaa biokaasuprosessin aikana riippuen materiaalin hajoavuudesta. Esimerkiksi biokaasupro-
sessissa kasitelty lanta on raakalantaan verrattuna tasalaatuisempaa ja juoksevampaa ja siten hel-
pommin késiteltdvas.

Koska biokaasuprosessi hajottaa hajuja aiheuttavia yhdisteitd, jidnnoksen haju on merkittavisti
vahaisempi kuin alkuperdisten materiaalien. Samalla tuhoutuu myds tautia aiheuttavia mikrobeja
ja rikkakasvinsiemenid ja hajoaa orgaanisia haitta-aineita, kuten muovin pehmentiminé kéytetty-
ja ftalaatteja ja polyaromaattisia hiilivetyja (PAH). Tama tekee jadnnoksen kaytostéd turvallisem-
paa.

Ravinteista fosfori, kalium ja muut hivenaineet pysyvét jotakuinkin ennallaan, mutta orgaanisen
typen hajotessa muodostuu ammoniumtypped. Typen muuntuminen liukoiseen muotoon onkin
yksi biokaasuprosessin merkittdvid etuja késittelyjdinnoksen ravinteiden hyddyntdmisen kannal-
ta. Lantatyypistd ja prosessiolosuhteista riippuen tyypillisesti noin 20-30 % kokonaistypesti
muuntuu ammoniummuotoon (kirjoittajien kokemuksen mukaan) ja kasveilla 50-85 % (Lehto-
méki 2006).

Biokaasuprosessi vihentdd merkittdvésti lannan ja muiden eloperdisten jatteiden ja sivutuottei-
den kasvihuonekaasupdist6jd, mutta typen muuntuminen ammoniummuotoonsa voi aiheuttaa
ammoniakkipadst6jd (Amon ym. 2006a, 2006b; Clemens ym. 2006). Kasvihuonekaasupaéstoisté
pddosa muodostuu varastoinnissa (Clemens ym. 2006), mutta ne ovat merkittdvisti pienemmét
kuin raakalannalla. Esimerkiksi metaanipadstot jaidnnoksen katetusta varastosta olivat Amonin
ym. (2006b) tutkimuksessa talvella (lanta 9,3 °C) 50 % ja kesélla (lanta 19,5 °C) 72 % pienem-
mit kuin avoimessa altaassa varastoidusta raakalannasta.

Ammoniakkipédéstot kisittelyjadnnoksestd tapahtuvat pidasiassa peltolevityksen jidlkeen (esim.
96 % letkulevitintd kayttdessd; Amon ym. 2006a). Biokaasuprosessin késittelyjadnnos tulisikin
levittdd peltoon sijoittavalla laitteistolla, jotta typpihdvikki ja —p#éstdt saadaan minimoitua ja
liukoisen typen lannoitevaikutus maksimoitua (Kuva 6). Myos varastoinnilla on merkitysti typ-
peen. Kisittelyjadnnoksen avoin varastointi nosti kesdolosuhteissa ammoniakkipdédstot jaddnnok-
sestd 50 % suuremmiksi kuin raakalannasta, mutta talvella ne olivat 14 % pienemmaét. Varaston

kattaminen kuitenkin vdhensi merkittévisti jiinnoksen ammoniakkipdéstdjd (65 %; Amon ym.
2006b).
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Kuva 6. Biokaasuprosessin liete- ja nestemdisten lopputuotteiden sijoittava levityslaitteisto.
Kuva: Teija Paavola, MTT.

Myo6s biokaasun jalostaminen liikennepolttoaineeksi saattaa aiheuttaa vahéisid metaanipédéstoja,
mutta teknologioita kehitetddn jatkuvasti pédédstdjen minimoimiseksi (Petersson & Wellinger
2009). Esimerkiksi Ruotsissa metaanipédéstojen vihentdmiseen pyritddn laitoksilla vapaaehtoises-
ti vuodesta 2007 alkaen (Persson 2006). Saksassa puolestaan voidaan maksaa maakaasuverkkoon
syotetylle, puhdistetulle biokaasulle 1-2 snt bonusta, mikéli metaanipdistot ovat <0,5 % késitel-
tdvan metaanin maarastd (EEG 2008).

3.2 Aerobiset prosessit

Eloperidisen materiaalin biologisesta kisittelystd hapellisissa (aerobinen) olosuhteissa kdytetdan
eri yhteyksissd eri nimityksid. Kiinteén aineen aerobista hajottamista kutsutaan kompostoinniksi,
nestemadisten lietteiden lahotukseksi tai jatevesiprosessien tapaan ilmastukseksi. Néissd proses-
seissa hiiltd sisdltdvd, helposti hajoava orgaaninen aine hajoaa mikrobien vaikutuksesta tuottaen
hiilidioksidia, vettd ja lampoa.

3.2.1 Kompostointi

Kompostointi on biologinen prosessi, jossa monilajinen mikrobien muodostama elidyhteiso ha-
jottaa eloperdistd materiaalia sopivan kosteissa, aerobisissa ja riittdvasti lampoeristetyissd olo-
suhteissa siten, ettd lopputuotteiksi syntyy hiilidioksidia, vettd, stabiilia humusainetta ja epéor-
gaanisia suoloja siséltdvai materiaalia. Samalla muodostuu lampdenergiaa siind méérin, etti pro-
sessiin liittyy ldmpdétilan olennainen nousu. Kompostoituminen on dynaaminen prosessi, jossa
vallitsevat mikrobiryhméit vaihtuvat prosessin edetessd. Useimmat kompostoitavat materiaalit
sisdltavit riittdvasti orgaanista ainetta hajottavia mikrobeja ja prosessi kdynnistyy, kun olosuhteet
tayttavat madratyt edellytykset. Tarkeimmaét niistd ovat syOttomateriaalin tasalaatuisuus (homo-
geenisuus) ja tasapainoinen ravinnekoostumus (yleisesti hiili:typpi- -suhde 25-30:1; Epstein
1997), riittdva kaasunvaihto, lampdoeristys ja kosteus.

Kompostin ldmpdtila riippuu energiaa vapauttavan mikrobiologisen toiminnan aktiivisuudesta ja
lampdhévidistd (massa, limmoneristys, haihtuminen). Orgaanisen aineen hajoamisen ldmpotila-
optimi on 50-60 °C, mik4 voi riittdd myds hygienisoitumiseen, mikéli tima ldmpdétila saadaan
pysyméain kompostoitavassa massassa kolmen perdkkéisen vuorokauden ajan yli 55 °C (Dumon-
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tet ym. 1999). Toisaalta eldinperdisid materiaaleja kompostoitaessa lampdatilan tulisi olla 70 °C
koko massassa véhintddn tunnin ajan. Muut menetelmét on validoitava, ts. niytettidvi toteen,
ettei kompostissa ole raja-arvoja suurempia miérid hygieniaindikaattoreina toimivia mikrobeja
(1774/2002/EY, péivitetty 1069/2009/EY ja 142/2011/EY).

Riittdvéd kaasunvaihto edellyttdd kompostilta huokoista, riittivdn vapaan ilmatilan sisiltivaa ra-
kennetta. Tehokkaan aerobisen mikrobitoiminnan varmistavan happipitoisuuden alaraja riippuu
kisiteltdvastd materiaalista, kosteuspitoisuudesta ja huokoskoosta (yksin tai yhdessd tukiaineen
kanssa) siten, ettd mitd korkeampi kosteuspitoisuus, sitd suurempi hapentarve (Epstein 1997).
Monet kompostin mikrobeista toimivat myds hapettomissa olosuhteissa, mutta télldin aineen-
vaihduntatuotteina voi olla hajuyhdisteitd, kuten haihtuvia rasvahappoja (VFA = volatile fatty
acids). Kompostin mikrobeille riittdva kosteus on vilttdmitontd, silld ne pystyvét eldmiin ja
lisddntymadidn vain vesiliuoksessa. Kosteuspitoisuuden alaraja on noin 40 %, optimaalinen 50-60
% ja yldraja asettuu tasolle, jolla kompostin kaasunvaihto vield toimii. Hienojakoista ainesta si-
saltdvilla lantakompostilla kosteuspitoisuus voi olla korkeintaan 50-60 %, karkealla aineksella
se voi olla jopa 75 % (Epstein 1997). Kompostiin lisdtddn usein tukiainetta, kuten kuorta tai ha-
ketta, kaasujen vaihdon ja kosteuden hallitsemiseksi. Tukiaine voidaan erottaa valmiista kom-
postista seulomalla ja mahdollisesti kdyttda uudelleen.

Kompostoituminen voidaan jakaa prosessin lampotilan ja siind tapahtuvien muutosten perusteel-
la neljdén vaiheeseen (Kuva 7). Ensimmadiset kolme vaihetta tapahtuvat aumakompostoinnissa
muutamassa viikossa, suljetussa kompostoinnissa jopa muutamassa pdivissi. Viimeinen, kyp-
symisvaihe kestdé useita kuukausia.

Termofiilivaihe.
Mikrobit hajottavat mm.

A Komposti- proteiingja, jolloin muodostuu Komposti-
massan ammoniakkia ja kompostin massan
lampdtila pH nousee. Massan lampotila pH

kohoaa yli 45 °C:een.

Mesofiilivaihe.
Lampdtila
kohoaa.
Helpasti
hajoava .
orgaaninen TR, N
aines hajoaa, ! Nitraattityppea
muodostuu alkaa

org. happoja’ja muodostua.
pH laskee. =

Jadhtymisvaihe.
Mikrobitoiminta hidastuu,
lampdtila ja pH laskevat.

Kypsymisvaihe.
Humusaineiden
muodostuminen.

\  F KYPSYMINEN
Prosessin alku, pO
psykrofillinen tila.

A 4

Aika
— Lampdtila

EEEEEEEEREE] pH
Kuva 7. Lampétilan, pH:n ja mikrobiston vaihtelu kompostoitumisen edetessa (Epstein 1997).

Kompostointi voidaan toteuttaa teknisesti joko aumassa tai suljetuissa kompostoreissa. Aumojen
korkeutta (1,5-2,5 m) ja leveyttd (3—7 m) rajoittamalla pyritddn varmistamaan kaasunvaihto au-
man sisdlld. Aumakomposteja voidaan ilmastaa my0ds koneellisesti imemaélld tai puhaltamalla
ilmaa auman pohjalla olevan kanaviston kautta. Pintakerrosten hygienisoitumisen varmistami-
seksi aumoja on aluksi kdannettdva, esimerkiksi kaksi kertaa viikossa. Suljetut kompostorit ovat
useimmiten joko jatkuvatoimisia rumpukompostoreja tai panostyyppisid tunnelikompostoreja.
Olosuhteiden hallinta mahdollistaa kompostoinnin kolmen ensimmadisen vaiheen nopean etene-

MTT RAPORTTI 27 17



misen siten, ettd tuote voidaan siirtdéd ulkotiloihin jalkikompostoitumaan esimerkiksi 2—3 viikon
jédlkeen, materiaalista ja tavoitteista riippuen. Suljettujen prosessien poistoilma on myds mahdol-
lista ottaa talteen ja kisitelld esimerkiksi biosuotimessa haju- ja/tai ammoniakkipééstdjen ehkéi-
semiseksi (Burton & Turner 2003). Ammoniakkityppi voidaan ottaa talteen kaasupesurissa.

Kompostoinnin tavoite on tuottaa stabiilia, kypsdd ja humusmaista kompostia. Stabiilisuudella
tarkoitetaan, ettd kompostoinnin aikana eloperdinen aine on hajonnut biologisesti mahdollisim-
man pitkille (kaikki helposti hajoava aine hajonnut). Kypsyydelld taas tarkoitetaan kompostin
vahdistid kasvitoksisuutta, kiytdnnossd véhdistd VFA-pitoisuutta. Valmis komposti ei haise, ei
tuota kaasuja pakattuna eikd hajoa ja kuluta typped merkittdvésti sekoitettaessa esim. maaperaan
(Epstein  1997). Vastaavia vaatimuksia esitetdin Suomen lannoitevalmistelainsdddanndssé
(539/2006), kompostituotteisiin liittyvissd tyyppinimissd (ajantasainen lista saatavilla Elintarvi-
keturvallisuusvirastoin internetsivuilta). Valmiin kompostin hiili:typpi —suhteen tulisi olla alle
20:1, ja liukoisen typen tulisi esiintyd mieluiten nitraattityppend, ei ammoniumtyppend. Korkea
kationinvaihtokapasiteetti kertoo kompostiravinteiden hyvéstd kayttokelpoisuudesta kasveille,
kun taas siementen itdvyystestit kuvaavat kompostin kypsyyttd. Stabiilisuutta taas mitataan hiili-
dioksidin tuottona ja/tai hapen kulutuksena (Epstein 1997).

Kompostoinnin kuluttaman energian maaridin vaikuttavat kompostoitava materiaali ja kompos-
tointitekniikka. Aumakompostoinnissa energiaa kuluttavat tykoneita vaativat vaiheet, kuten
tukimateriaalin sekoittaminen kompostoitavaan materiaaliin ja aumojen kainto. Laitoskompos-
toinnissa kompostimassan kaanto ja/tai siirto kuluttavat energiaa, samoin tukimateriaalin sekoit-
taminen sekd mahdollinen koneellinen ilmastus. Toisaalta kompostoinnissa muodostuvaa lampoa
pyritddn ottamaan talteen limmonvaihtimilla.

Kompostoinnissa voi muodostua sekd nestemdisid (suotovedet) ettd kaasumaisia péadstdja (am-
moniakki, metaani, dityppioksidi, hajukaasut, vesihdyry; Monteny 2006).

3.2.2 llmastusprosessit

[Imastusprosessit ovat yleisid jatevesien kisittelyssd (ml. biokaasu- ja kompostointilaitosten ero-
tetut nestejakeet), ja niitd on kéytetty myos lietelannan késittelyyn. Ilmastusprosesseja on useita.
Perinteisin sovellus on aktiivilieteprosessi, joka perustuu vapaan mikrobimassan hyddyntamiseen
orgaanisen aineen poistossa jitevesistd. Prosessit voivat olla myds mikrobien muodostamiin bio-
filmeihin perustuvia, kuten biosuotimet ja kantajakappaleprosessit.

Aktiivilieteprosessiin kuuluvat ilmastusallas (Kuva 8) ja jélkiselkeytysallas, jossa bakteerimassa
laskeutetaan (tai flotatoidaan, ks. Luku 5) ja kierritetdén osin takaisin ilmastukseen, osin poiste-
taan lietteenkdsittelyyn. [lmastusaltaassa vapaasti litkkuva bakteerimassa hyddyntda kisiteltdvin
veden orgaanista ainetta omaan kasvuunsa, jolloin sitd jdd poistettavaan veteen endd véhiisid
mairid. [lmastusaltaan happipitoisuus on yleensd 2 mg/l, ja ilmastuksen energiankulutus kayte-
tystd tekniikasta riippuen luokkaa 1,0 kWh per poistettu kg biologista hapen kulutusta (BOD;
Metcalf & Eddy 2003). Suurempi happipitoisuus ei tehosta prosessia vaan lisdd kayttokustan-
nuksia. Aktiivilieteprosessin yhteydessd pyritddn usein myds biologiseen typen poistoon (ks.
Luku 3.3) ja mahdollisesti myos biologiseen fosforin poistoon (ks. Luku 3.4).
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Kuva 8. Oikealla: anaerobisesti esikidsitellyn meijerijateveden ilmastus (Saksa). Kuva: Sari Luos-
tarinen, MTT. Vasemmalla: biokaasuprosessin rejektiveden ilmastus Lakeuden Etappi Oy:n lai-
toksella. Kuva: Teija Paavola, MTT.

Lietelannan ilmastuksella on pyritty orgaanisen aineen hajottamiseen lannan tasalaatuistamiseksi
(helpompaa kisitelld). Samalla hajut saattavat vihetd, rikkakasvin siemenet tuhoutua ja kasvitok-
sisuus véhetd. Lyhytaikainen (<5 d) ilmastus kohdistuu erityisesti lietelannan helpoimmin hajoa-
viin yhdisteisiin, kuten haihtuviin rasvahappoihin, jolloin jéljelle jad melko inerttid, liukenema-
tonta materiaalia (Martinez ym. 1995). Ilmastus aiheuttaa my6s ammoniakin haihtumista, mink&
vuoksi se tulisi toteuttaa suljetussa séilidssd ja ohjata poistoilma esimerkiksi biosuotimeen am-
moniakin poistamiseksi.

3.3 Biologinen typen poisto

Biologisten typenpoistoprosessien tavoite on muuntaa typpiyhdisteet typpikaasuksi typen kier-
toon. Joissain sovelluksissa tavoitteena voi olla pelkkd typen nitrifiointi, ts. typped ei poisteta,
vaan muunnetaan hapettuneeseen olomuotoon. Télloin tavoite on esimerkiksi ehkéisti ammoni-
umtypen spontaanin hapettumisen aiheuttamaa hapenkulutusta vastaanottavissa vesistoissa.

Typen poistoprosesseja on useita erilaisia (Kuva 9). Perinteisessd menetelmissa typpi ensin nitri-
fioidaan nitraatiksi ja sen jdlkeen denitrifioidaan typpikaasuksi. Vaihtoehtoiset typenpoistopro-
sessit perustuvat ammoniumtypen anaerobiseen hapettamiseen, jolloin ilmastusta, energiankulu-
tusta ja kemikaalilisid voidaan vdhentdd. Typenpoistoprosesseja kiytetddn erityisesti jatevesien
sekd biokaasu- ja kompostointiprosessien rejektivesien késittelyssa.
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Kuva 9. Biologinen typen kierto kemiallisine kaavoineen (Henze ym. 1996; Jenicek ym. 2004;

NH,"+2 HCO; +2 O, —» NO; +2 CO, + 3 H,0

2NO;+10H +10e —> 2 OH + N, + 4 H,0

NH, +1,50, > NO, + H,0+2 H"

NH," + 1,32 NO, + 0,066 HCO;" + 0,13 H" —
1,02 N, + 0,26 NO;™ + 0,066 CH,O0 5N + 2,03 H,O

NH,;" + 0,85 0, —
0,11 NO;y + 0,44 N, + 1,14 H + 1,43 H,0

Schmidt ym. 2003; Strous ym. 1998).

3.3.1 Nitrifikaatio ja denitrifikaatio

Biologinen typen poisto jitevesistd on perinteisesti jarjestetty siten, ettd ilmastusprosessin eri
vaiheissa pyritdin luomaan otolliset olosuhteet sekd orgaanisen aineen poistolle ja nitrifikaatiolle
(ilmastus) sekd denitrifikaatiolle (véhdhappinen; Kuva 10). Kdytetyt prosessialtaat ovat saman-
laisia kuin pelkkédédn orgaanisen aineen poistoon pyrittdessd, mutta niitd voi olla useita perdkkéin
yhdistettyini tarpeen mukaisilla lietteen palautuksilla tai jdteveden kierroilla, tai yhteen altaaseen

voidaan pyrkid tekeméén erilaisten olosuhteiden alueita (osittaisilla) viliseinilla.
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Kuva 10. Bldiogisen typen poiston altaat meijerijiteveden késittelyssd (Saksa). Ilmastetun al-
lasosion tunnistaa pinnan kuplinnasta. Kuva: Teija Paavola, MTT.

Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on kaksivaiheinen hapetusprosessi, jossa ammoniumtyppi hapetetaan ensin nitriitik-
si ja sitten nitraatiksi hapen ldsnd ollessa. Jatevedenpuhdistamoilla ilmastusaltaan normaali hap-
pipitoisuus 2,0 mgO,/l onkin yleensa riittdva nitrifikaatiolle. Nitrifioivat mikrobit ja orgaanista
ainetta hyodyntdvit mikrobit kuitenkin kilpailevat hapesta. Mitd suurempi késittelyprosessin
orgaaninen kuorma on, sitd enemmain prosessi vaatii liuennutta happea, jotta tdydellinen nitrifi-
kaatio toteutuisi. Yleensd vasta kun orgaaninen aine on kulutettu loppuun hiiltd kuluttavien mik-

robien toimesta, nitrifioivat mikrobit pddsevit toimimaan tdydelld teholla (Metcalf & Eddy,
2003).

Nitrifioivat mikrobit ovat bakteereita (Nitrosomonas, Nitrobacter), jotka kayttivét hiilenlahtee-
ndin epdorgaanista hiiltd, kuten karbonaatteja ja bikarbonaatteja, ja energianlihteenddn epéor-
gaanisten yhdisteiden, kuten ammoniumin ja nitriitin hapetusta. Lisdksi ne tarvitsevat hivenainei-
ta, kuten fosforia, kuparia, rautaa ja kalsiumia. Nitrifoivien bakteerien ldmpdétilaoptimi on 35 °C
(mesofiilinen), mutta ne sietdvit titd huomattavasti alhaisempiakin ldmpdtiloja hitaasta kasvus-
taan huolimatta. Nitrifikaatioprosessin operoinnissa onkin huomioitava alhaisissa ldmp6étiloissa
riittdvin pitka lieteikd ja korkea biomassan pitoisuus, jotta bakteerit ehtivit kasvaa ja pysya pro-
sessissa (Metcalf & Eddy 2003; Henze ym. 1996).

Nitrifikaatiossa ammoniumtypen hapettaminen kuluttaa alkaliniteettia eli puskurointikykyad,
minkd vuoksi prosessin pH laskee ilman kemikaalilisdystd. Koska nitrifikaation optimi-pH on
7,5-9,0, kemikaalilisdys on monilla jitevesilld vélttdméiton (Henze ym. 1996). Nitrifikaatiota
inhiboivat sen omat raaka-aineet: ammoniakki, ammoniumtyppi ja nitriitti. Ammoniumtypen
inhiboiva pitoisuus on 50 mg N-NH,'/1. Tilloin noin 30 % muodostuneesta nitriitistd pystyy ha-
pettumaan nitraatiksi (Anthonisen ym. 1976).

Denitrifikaatio

Denitrifikaatiossa nitraattityppi pelkistyy useiden vilivaiheiden kautta typpikaasuksi véhdhappi-
sissa (anoksisissa) olosuhteissa. Nitraatti hajoaa ensin takaisin nitriitiksi, joka muuntuu kaasu-
maisiksi yhdisteiksi, kuten typpioksidiksi, dityppioksidiksi ja lopulta typpikaasuksi. Kaikki vali-
tuotteet ovat tavalla tai toisella ei-toivottuja (nitriitti bakteeritoksinen, typpioksidi myrkyllinen ja
muodostaa typpidioksidia ilmakehdssa, dityppioksidi voimakas kasvihuonekaasu) ja voivat aihe-

MTT RAPORTTI 27 21



uttaa pédstdjd, mikdli denitrifikaation olosuhteet eivdt ole optimaaliset eikd hajoaminen etene
typpikaasuksi asti (Henze ym. 1996).

Koska denitrifioivat bakteerit tarvitsevat ravinnokseen orgaanista hiiltd (jatevesi, bakteerien oma
solumassa tai kemikaali, kuten metanoli tai etanoli), denitrifikaatio etenee vain riittdvén hiilen-
lahteen ldsnd ollessa. Jatevesilld vaatimuksena on yleensd biologisen hapen kulutuksen ja typen
(BOD:N) -suhde yli 3-5:1. Jos jiateveden BOD:N -suhde on pieni, tarvitaan liséhiiltd, esimerkiksi
metanolia (optimilisdys 1,9 g metanolia/gN).

Denitrifioivat bakteerit ovat yleensd fakultatiiveja, ts. ne pystyvit toimimaan sekd hapellisissa
ettd hapettomissa olosuhteissa. Denitrifikaatiossa happipitoisuuden tulee kuitenkin olla véhintidén

anoksinen eli <0,5 mgO2/l. Jos happipitoisuus on korkeampi, bakteerit kdyttdvit molekulaarista
happea nitraatin sijasta eikd denitrifikaatiota tapahdu. Denitrifikaatio on my6s vihemmén 1amp6-
tilariippuvainen kuin nitrifikaatio (4-45 °C, Knowles 1982).

Nitraattitypen pelkistyminen typpikaasuksi tuottaa alkaliniteettia 3,57 gCaCO3/gN, ts. denitrifi-
kaatio tuottaa noin puolet nitrifikaation kuluttamasta alkaliniteetista. Mikéli prosessit eteneviét
samassa altaassa, prosessin pH:n pitiminen optimaalisella tasolla (6,5-8,0) onnistuu viahemmalla
alkaliniteetin lisdykselld (Metcalf & Eddy 2003). Alkaliniteetin tarve vaihtelee myds kasitelti-
vistd jatevedestd riippuen.

Nitrifikaatio-denitrifikaatio —prosessin perinteinen toteutus

Nitrifikaatio ja denitrifikaatio voidaan toteuttaa késittelyprosessissa useilla eri tavoilla. Erona on
lahinni nitrifikaatio- (N) ja denitrifikaatiovaiheiden (D) keskindinen sijoitus sekéd prosessien si-
sdisen lietteen palautuksen jirjestelyt (Kuva 11). Denitrifikaatiovaihe vaatii myos mekaanista
sekoitusta, silld sitd ei ilmasteta. Typenpoistoon voidaan yhdistdd myos biologinen fosforin pois-
to (ks. Luku 3.4).
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Kuva 11. Mahdollisia nitrifikaatio-denitrifikaatio -prosesseja (Metcalf & Eddy 2003).

ND-prosessissa kidsiteltdvaa vettd ensin ilmastetaan ja lopuksi se johdetaan vdhdhappiselle ilmas-
tusaltaan alueelle tai annetaan muuttua vahdhappiseksi hapenkulutuksen myota. Jateveden kisit-
telyprosessissa ei télloin tarvita lietteen sisdistd kierritysté, koska nitrifikaation ja denitrifikaati-
on jirjestys on oikea. Toteutuksessa nitrifikaatiossa on oltava alhainen orgaaninen kuormitus,
mink& vuoksi my0s denitrifikaatiossa on vdhén orgaanista ainesta. Hiilenldhteend onkin 1&hinni
bakteerien solumassa, mika hidastaa denitrifikaatiota ja vaatii pitkén viipymén. Prosessit voidaan
toteuttaa tehokkaammin omissa yksikoissdédn, jolloin denitrifikaatiovaiheeseen voidaan lisété
ulkoista hiilenl&hdettd, esimerkiksi metanolia (Metcalf & Eddy 2003; Henze ym. 1996).

DN-prosessissa on ensin vidhdhappinen denitrifikaatio ja ilmastettu nitrifikaatio sen jélkeen. De-
nitrifikaation hiilenléhteend on jéteveden orgaaninen aine, jolloin nitrifikaatiovaiheen kuormitus
ja tdten energiankulutus ja tilantarve pienenevit. Menetelméissd ammoniumtyppi kulkeutuu de-
nitrifikaation lépi nitrifikaatiovaiheeseen, jossa se hapettuu nitraatiksi. Nitraatti palautetaan ve-
den kierrédtykselld denitrifikaatioon, jolloin se pelkistyy typpikaasuksi. DN-prosessilla ei yleensd
saavuteta yhtd hyvéa typen viheneméa kuin ND-prosessilla (Metcalf & Eddy 2003; Henze ym.
1996).

Yhtaaikainen nitrifikaatio-denitrifikaatio

Koska denitrifikaatio voi toimia myds vidhdhappisissa olosuhteissa, nitrifikaatio ja denitrifikaatio
voivat tapahtua my0s samanaikaisesti (SND, simultaneous nitrification/denitrification). Sopivis-
sa olosuhteissa jopa 95 % kokonaistypestd voidaan poistaa. Etenkin panosprosesseissa (sequen-
cing batch reactor, SBR) tai yhdessi altaassa toimivissa prosesseissa yhtdaikaista nitrifikaatio-
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denitrifikaatiota esiintyy yleisesti, ts. osa nitrifioidusta typestd muuntuu spontaanisti denitrifikaa-
tion kautta typpikaasuksi.

Yhtdaikainen nitrifikaatio-denitrifikaatio vaatii toimiakseen riittdvén korkean happipitoisuuden
ammoniumtypen hapettamiseksi, mutta kuitenkin myo6s riittdvan alhaisen, jotta denitrifioivat
bakteerit kdyttdisivit toiminnassaan hapen sijasta nitriittid tai nitraattia. My0s hiilen mééri ja
liukoisuus késiteltdvissad jatevedessd tai biofilmin paksuus vaikuttavat prosessiin (Metcalf &
Eddy 2003). Tutkimuksissa on esitetty erilaisia optimiolosuhteita, jotka nédyttavét kuitenkin vaih-
televan tapauskohtaisesti. Prosessi voi kuitenkin vdhentda orgaanisen hiilen tarvetta merkittavasti
(Abeling & Seyfried 1992), minka vuoksi se voisi sopia ravinteiden poistomenetelméksi anaero-
bisesti esikésitellyille jitevesille.

3.3.2 Vaihtoehtoiset typenpoistomenetelmat

Ammoniumtypped voidaan hapettaa myds anaerobisesti, silld perinteisilld aerobisilla hapettajilla
on my0s anaerobinen metabolia. Mekanismiin perustuvia prosesseja on kehitetty 1990-luvulta
lahtien, ja my0s tdydenmittakaavan sovelluksia on enenevésti. Prosessivariaatioita erilisine nimi-
neen on useita riippuen paitsi prosessin yksityiskohdista, myos niiden kehittdjastd tai markkinoi-
vasta yrityksestd (Vazquez-Padin ym. 2009). Prosessit kuitenkin perustuvat samoihin bakteerei-
hin. Osa prosesseista perustuu myds nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon siten, ettd typenpoisto
oikaistaan osittaisena nitrifikaationa suoraan denitrifikaatioon (nitriitistd typpikaasuksi nitraatin
muodostuksen jdddessd vilistd pois).

Vaihtoehtoisten typenpoistoprosessien etuja ovat vdhdisempi biomassan (lietteen) tuotto seké
pienempi hiilentarve. Lyhentyneen nitrifikaatioreitin ansiosta véhdisempi ilmastustarve vihentda
my0s kustannuksia ja energiankulutusta. Teknologioita myyvén Paques Ltd:n mukaan esimer-
kiksi osittainen nitrifikaatio ja anaerobinen ammoniumtypen hapetus voi vihentdd typenpoiston
kustannuksia jopa 90 % (védhidinen ilmastus, ei ulkoista hiilenldhdettd, véhidinen tilantarve) ja
energiankulutusta jopa 60 % (Paques Ltd 2011).

Vaihtoehtoisia typenpoistoprosesseja hyddynnetdédn erityisesti jatevesilld, joilla on korkea am-
moniumtypen pitoisuus (>0,1 g/l), matala orgaanisen aineen ja typen suhde (BOD:N) seki kor-
keahko lampdtila (Schmidt ym. 2003). Tallaisia ovat mm. biokaasulaitosten kisittelyjadnnoksen
jakeistamisessa muodostuvat rejektivedet, ts. nestejae, jota ei aiota hyddyntdd (esim. lainsdddén-
non asettamien rajoitteiden vuoksi), vaan johdetaan jatevedenkasittelyyn.

Osittainen nitrifikaatio

Osittaisessa nitrifikaatiossa nitrifikaation jalkimmadinen vaihe, nitriitin hapettuminen nitraatiksi,
estetddn ja denitrifikaatio pelkistdd muodostuneen nitriitin suoraan typpikaasuksi (Schmidt ym.
2003). Prosessin hapentarve vihenee noin 25 % perinteiseen nitrifikaatioon verrattuna (Abeling
& Seyfried 1992), silld vihdinen happi inhiboi nitriitin hapettumista nitraatiksi ja vdhentdd denit-
rifikaation hiilen tarvetta. Hapen lisdksi 1dmpdtila, viipyma ja pH vaikuttavat nitriitin hapettumi-
sen estymiseen. Optimaaliset olosuhteet osittaiselle nitrifikaatiolle ovat happipitoisuus 1,5
mgO2/1, pH 7,5 ja lampétila 30 °C (Jianlong & Ning 2003). Myds reaktorin vaiheittainen ilmas-
tus tehostaa nitriitin tuottoa (Pollice ym. 2002). Osittainen nitrifikaatio vihentdd merkittavasti
biomassan kasvua (lietteentuottoa) ja prosessin lisdhiilentarvetta. Se myds nopeuttaa denitrifi-
kaatiota lyhennetyn typen muuntoreitin ansiosta noin 1,5-2 kertaa nopeammaksi (Abeling &
Seyfried 1992).

Osittaista nitrifikaatiota kiytetddn myos osana Anammox-prosessia (anaerobinen ammoniumty-
pen hapetus). Néistd yhdistelmistd kerrotaan tarkemmin seuraavaksi.
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Anammox -prosessi

Anaerobisessa ammoniumtypen hapetuksessa eli Anammox—prosessissa (anaerobic ammonium
oxidation) ammonium-ioni muunnetaan vahdhappisissa olosuhteissa suoraan typpikaasuksi nitrii-
tin toimiessa elektronien vastaanottajana ja ammoniumtypen ja/tai ammoniakin elektronien luo-
vuttajana.

Anammox-prosessiin osallistuvat bakteerit ovat primitiivisimpid bakteeriryhmid, joita on kos-
kaan 10ydetty, ja ne kéyttidvit ravintonaan epdorgaanista hiiltd (Schmidt ym. 2003). Ne kasvavat
hitaasti, mikd toisaalta tarkoittaa vdhdistd ylijaidmaélietteen tuottoa, toisaalta tarvetta varmistaa
pitkd lieteikd, ts. bakteerien pysyminen prosessissa. Useimmat Anammox-prosessit ovatkin pa-
nostoimisia (SBR, sequencing batch reactor) tai biofilmeihin perustuvia (Vazquez-Padin ym.
2009). Anammox-prosessin useita kuukausia kestédvad aloitusta voidaan nopeuttaa hyddyntdmal-
13 olemassa olevia prosesseja bakteeriympin ldhteena.

Koska Anammox-bakteerit eivdt kuluta ammoniumtypped ja nitriittid samassa suhteessa, vaan
suhteella 1:1,3, prosessi tarvitsee edeltdviksi vaiheekseen osittaisen nitrifikaation (ks. 3.3.2.1),
jossa 55-60 % ammoniumtypestd hapettuu jo nitriitiksi (Fux ym. 2004). Ammoniumtypen ja
nitriitin sopiva suhde saadaan aikaan hapen ja pH:n sddtelylld sekd lietteen palautuksella proses-
siin (Shivaraman & Shivaraman, 2003). Optimaaliseksi pH:ksi on raportoitu noin 8,0 (Vazquez-
Padin ym. 2009), vaikka Anammoxia on havaittu jopa pH:ssa 9,3-9,5 (Ahn ym. 2004). Hapen
aitheuttama inhibitio on palautuva, ts. hapen kuluessa prosessista Anammox toimii jilleen. Bak-
teerit voivat myos sijaita biofilmin siséllé siten, ettd ne ovat hapelta suojassa. Optimaalisin 1am-
potila Anammox-prosessille on korkea, jopa 40 +3 °C, mutta alin havaittu toimintaldmpdtila on
10 °C (Schmidt ym. 2003).

Prosessille optimaalinen nitriitin ja ammoniumtypen pitoisuuksien suhde riippuu alkaliniteetin ja
ammoniumtypen vélisestd suhteesta kasiteltdvdssd materiaalissa. Alkaliniteettia tuottavaa bikar-
bonaattia tarvitaan noin 60 % nitriittipitoisuuden aikaansaamiseksi, ts. sen tulee kulua siten, ettd
pH:n lasku alkaa inhiboida osittaista nitrifikaatiota juuri oikeaan aikaan (Fux ym. 2004). Pienen
osan typestd tulee myds hapettua nitraatiksi, silli sitd tarvitaan tuottamaan pelkistdvid ekviva-
lentteja hiilidioksidin kokoamiseen. Jokaista nitriitiksi muutettua ammoniumtypen moolia koh-
den kuluu kaksi moolia bikarbonaattia (Strous ym. 1998).

Anammox-prosesseja markkinoidaan ja tutkitaan eri nimilld. Nykyisin markkinoitavissa mene-
telmissd osittainen nitrifikaatio ja Anammox tapahtuvat yhdessd altaassa (DEMON-prosessi,

Grontmij Ltd. 2011; ANAMMOX®, Paques Ltd.), kun menetelmien kehitysvaiheessa prosessi-
vaiheet toteutettiin erillisissé altaissa. Yhden prosessialtaan kéytto pienentdd tilantarvetta ja séés-
tdd kustannuksia, mutta myos prosessiolosuhteiden valvonta on haastavaa. Tdyden mittakaavan
DEMON-prosesseja on toiminnassa mm. Saksassa, Itdvallassa ja Alankomaissa, ANAM-

MOX®-prosesseja mm. Alankomaissa. Esimerkiksi Rotterdamin jdtevedenpuhdistamolla bio-
kaasuprosessin jilkeisen rejektiveden ohjaaminen puhdistusprosessiin aiheutti laajentamispainei-
ta prosessialtaisiin nitrifikaation ja denitrifikaation varmistamiseksi. Tiiviisti rakennetulla alueel-
la tdima ei kuitenkaan ollut mahdollista, minka vuoksi laitokselle rakennettiin maailman ensim-

méinen ANAMMOX®—prosessi (van der Star ym. 2007). Prosessin avulla typen poisto saatiin
varmistettua merkittivisti pienemmalla tilavaateella ja pienemmilla késittelykuluilla.

3.4 Biologinen fosforin poisto

Biologinen fosforin poisto perustuu tiettyjen bakteerien kykyyn sitoa itseenséd runsaasti fosforia
aerobisissa olosuhteissa ja vapauttaa se anaerobisissa olosuhteissa. Kidytdnndssa tilanne luodaan
siis vaihtelemalla anaerobisia ja aerobisia olosuhteita joko erillisilld altailla tai osastoinneilla tai
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jaksoittaisella ilmastuksella samassa reaktorissa/altaassa (de-Bashan & Bashan 2004). Fosforin
biologinen poisto voi tapahtua my0s ilman hapen ldsnéoloa, jolloin nitraatti ja/tai nitriitti toimii
elektronin vastaanottajana. Molemmissa tapauksissa fosfori poistuu reaktorista ylijidmaliettees-
sd.

Erikoistunut bakteeriryhmd PAOt (polyphosphate accumulating organisms) pystyy hyddynti-
maiin selektiivisesti lyhytketjuisia rasvahappoja, kuten asetaattia, ja muuttamaan ne hiilti varas-
toiviksi polymeereiksi (enimmidkseen polyhydroksyylibutyraatti (PHB), myds polyhydroksyyli-
valeriaatti (PHV)). Synteesissi tarvittava energia saadaan polyfosfaatista (polyP; -P,O7). PolyP
koostuu suorasta ketjusta erilaisia fosfaattiryhmié, joita voi olla kolmesta jopa yli tuhanteen. Si-
sdisen polyP:n hydrolysointi anaerobisissa olosuhteissa mahdollistaa PHB/PHV:n kertymisen,
jolloin fosfaattia (POS) vapautuu (McGrath & Quinn 2004).

Aerobisiin olosuhteisiin paityessian PHB/PHV:td varastoineet PAOt alkavat uudestaan tdyden-
tamiin polyP-varastojaan, jolloin ne eivit ainoastaan varastoi anaerobisissa olosuhteissa vapaut-
tamaansa fosfaattia, vaan ldhes kaiken saatavilla olevan fosfaatin. Ilmastuksen aikana solunsisii-
nen glykogeeni- ja polyfosfaattipitoisuus kasvaa samalla, kun sdilotty PHB/PHV solun sisélté
vihenee ja liukoisessa muodossa olevan fosfaatin kerddminen kasiteltdvastd jitevedestd lisddn-
tyy. PAOt pystyvit sitomaan fosforia jopa 6 % painostaan, kun normaalisti bakteerisoluissa fos-
foria on 1,5-2,0 %. PolyP:n varastoimiseen kéytetddn 30 % anaerobisissa olosuhteissa varas-
toidusta PHB/PHV:std. Téasmdlliset fysiologiset tai ympéristolliset tekijdt, jotka aiheuttavat
PHB:n “uhraamisen” polyP:n varastoimiseen ovat kuitenkin vield epédselvid (McGrath & Quinn
2004).

Mikali nitraattia on runsaasti l4snd anaerobisessa vaiheessa, polyP:n hydrolyysi inhiboituu ja
PHB:n akkumulointi heikkenee. Inhibitio voidaan vilttda, kun prosessiin lisdtddn anoksinen vai-
he. Esimerkiksi ns. UCT (University of Cape Town) -prosessissa myds jalkiselkeytyksen palau-
tusliete johdetaan anoksiseen vaiheeseen (Kuva 12).
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Kuva 12. Biologinen fosforin poisto UCT-prosessissa (muokattu: McGrath & Quinn 2004).

Jos fosfaatin sitominen tapahtuu anoksisissa olosuhteissa, nitraatin toimiessa vaihtoehtoisena
elektronin vastaanottajana hapen sijasta, puhutaan yhdistetystd nitrifikaatio-denitrifikaatio-
biologinen fosforin poisto —prosessista (NDBEPR). Prosessille on esitetty monia etuja verrattuna
perinteiseen aerobista vaihetta kdyttdviin prosesseihin: 1) energian sdésto ilmastuksessa, 2) alhai-
sempi lietteentuotto ja 3) enemmin hiiltd saatavilla seké typen ettd fosforin poistoon. Denitrifioi-
vat, fosforia poistavat bakteerit (DPAO) pystyvit siis samanaikaiseen typen ja fosforin poistoon
jatevesistd. On myo6s havaittu, ettd jotkut bakteerit pystyvét yhdistettyyn nitraatin ja fosfaatin
sitomiseen ilman anaerobisten ja anoksisten olosuhteiden vaihtelua. Lisdksi polyP:n muodosta-
minen saattaa olla tehokkaampaa happamissa (pH 5,5) olosuhteissa (McGrath & Quinn 2004).
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PAOt koostuvat erilaisista bakteeriryhmisti, joista yhti tai edes useampaa bakteeria ei ole pystyt-
ty nimedmdan fosforin poistajaksi. PolyP on nykyéén tunnistettu yhdeksi laajimmin levinneeksi
biopolymeeriksi, jota on havaittu useista bakteereista, sienistd, hiivoista, kasveista ja eldimista.
Optimaalisissa olosuhteissa polyP:td voi olla jopa 10-20 % solun kuivapainosta (McGrath &
Quinn 2004). Monien kantojen ldsndolo on vilttimitontd PAO:jen kasvulle, ja esimerkiksi ha-
ponmuodostajabakteerit ovat eduksi PAO:lle, koska ne tuottavat niille valttaméattomia ja helposti
hyodynnettavid lyhytketjuisia rasvahappoja. Myds denitrifioivilla ja sulfaattia hapettavilla sekd
pelkistévilld bakteereilla on yhteistoimintaa PAO:jen kanssa.

Ensisijainen edellytys tehokkaalle biologiselle fosforin poistolle on riittdva médrd helposti saata-
villa olevaa orgaanista hiilti anaerobisessa vaiheessa. Tdméd mahdollistaa PHB:n varastoinnin
polyP:n kustannuksella. Kirjallisuudessa on esitetty, etti BOD:P -suhde tulisi olla yli 20:1 (Mc-
Grath & Quinn 2004). Kisiteltavit vedet eivit vilttdméattd aina ole ndin vikevii, joten monia
erilaisia menetelmid on kehitetty ongelman ratkaisemiseksi. Prosessiin voidaan lisdtd mm. ase-
taattia lisdravinteeksi anaerobivaiheeseen tai osa tulevan jiteveden fosforista voidaan poistaa
erillisessd fosforin saostusprosessissa. Esimerkiksi Phostrip® -prosessissa osa aerobivaiheen pa-
lautuslietteestd johdetaan ns. anaerobiseen fosforin strippaukseen. Fosfaattia siis vapautetaan
biomassasta ja erotettua fosforirikasta nesteosaa saostetaan kalkilla. Saostuksessa muodostuva
liukenematon kalsiumfosfaatti voidaan poistaa systeemistd suoraan tai palauttaa varsinaiseen
jatevedenkdsittelyprosessiin ja poistaa yhdessd esiselkeytyksen lictteen kanssa. Phostrip”® -
prosessin etuna on huomattavasti pienempi saostuskemikaalin kulutus verrattuna perinteiseen
suoraan fosforin kemialliseen saostukseen (de-Bashan & Bashan 2004; McGrath & Quinn 2004).

UCT-prosessia hyddyntavélld Stratford-upon-Avonin jitevedenpuhdistamolla Iso-Britanniassa
tulevan jateveden BOD:P -suhde on jopa 25-28:1. UCT-prosessin avulla pystytdén tuottamaan
jatevettd, jonka fosforipitoisuus on alle 2 mgP/l. Mikali ldhtevén jiteveden fosforipitoisuus halut-
taisiin alle 1 mgP/l, niin se vaatisi lyhytketjuisten rasvahappojen lisdystd anaerobivaiheeseen
(McGrath & Quinn 2004). Lisdravinteita biologiseen ravinteiden poistoon ja sen tehostamiseen
voidaan saada my0s biokaasuprosessia hyddyntdmailld, kuten tehddén Trevison jatevedenpuhdis-
tamolla Italiassa. Puhdistamolla on biologinen ravinteiden poisto ja liete késitellddn biokaasure-
aktorissa. Lisd-VFA:ta biologiseen ravinteiden poistoon saadaan lisddmélld prosessiin biohajoa-
vien yhdyskuntajdtteiden anaerobisen kisittelyn (HRT 3-6 d) kisittelyjdédnnoksestd erotettua nes-
teosaa. Kuivaosa késitellddn uudelleen lietteen kanssa biokaasureaktorissa. Suotonauhakuivauk-
sen jdlkeen rejektivesi johdetaan dekantterin ja varastoaltaan kautta fosforin talteenottoon (Bat-
tistoni 2004).

Viime vuosina biologinen fosforinpoisto on yleistynyt jiteveden puhdistamoilla mm. Lénsi-
Euroopassa. Suomessa rajoituksia soveltamiselle asettaa jitevesien ajoittain alhainen lampdtila.
Alhainen ldmpdtila hidastaa fosforin poistoa ja toisaalta véhentdd fosforin poistossa tarvittavien
lyhytketjuisten rasvahappojen muodostumista viemariverkostossa.

Suotuisissa olosuhteissa biologisen fosforin poiston avulla pystytidén poistamaan 80-90 % kési-
teltdvan veden fosfaatista. Lisdksi on havaittu, ettd vain 2—4 % varastoidusta fosforista on sitou-
tuneena metallien kanssa. Perinteisessd aktiivilieteprosessissa padstddn poistotehoon 2040 %
(de-Bashan & Bashan 2004; McGrath & Quinn 2004).

Lannan sisédltdmén fosforin talteenotossa voidaan hyddyntdd biologisen fosforin poiston meka-
nismeja joko suoraan tai ns. fosforipumppuna. Suurin osa lannalla tehdyistd tutkimuksista keskit-
tyy biologiseen fosforinpoistoon sianlannan nestejakeesta jaksottaisesti ilmastetun panosproses-
sin (sequencing batch reactor, SBR) avulla. Panosprosessissa anaerobiset, anoksiset ja aerobiset
olosuhteet luodaan siis ilmastusta sddtelemilld ja sama olosuhde toistuu useasti yhden syklin
aikana (Kuva 13). Aerobinen vaihe voi myds puuttua kokonaan. Useimmiten kisiteltavad neste-
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jaetta syotetiddn kahdesti, ts. anaerobivaiheiden alkuun. Toinen sy&ttd voi olla my0s osittain tai
kokonaan asetaattia. Panosprosessin etuna jatkuvatoimiseen prosessiin verrattuna ovat mm. pie-
nempi reaktiotilavuus, parempi laskeutumistehokkuus staattisista olosuhteista johtuen ja kierra-
tystarpeen poistuminen (vihemmaén energiaa, investointi- ja kdyttokustannuksia; Bortone 2009).

AO-AE AN AO-AE L

T1,25h 2,75 h T 1,5h 2,0h 0,5h

1. syottd 2. syottod

Kuva 13. Esimerkki biologisesta fosforin poistosta jaksottaisesti ilmastetussa panosreaktorissa
(SBR), anaerobisten (AN), aerobisten (AE) ja anoksisten (AQO) vaiheiden sijoittelusta ja vaihei-
den kestoista seké syottdjen ajoituksesta (muokattu: Zhang ym. 2006).

Mekaanisesti erotellun lannan nestejakeen késittelylld panosprosessissa on erilaisten vaiheiden
yhdistelmilld saavutettu kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin vihenemiksi 68—99 % (Taulukko
4; Obaja ym. 2003; Zhang ym. 2006; Zhu ym. 2006). Kokonaisfosforin vihenemi 98 % on saa-
vutettu myds tdydessd mittakaavassa (esimerkiksi Tilche ym. 1999). Naudanlannassa on VFA:ta
enemman kuin sianlannassa, jolloin anaerobista vaihetta ei vilttdmatta tarvita. Kaksivaiheisessa
(anoksinen-aerobinen) panosprosessissa naudanlannan nestejakeesta on saatu poistettua 15 %
kokonaisfosforista. Kokonaisuudessaan mekaanisella erottamisella ja panosprosessilla saavutet-
tiin 90 %:n poistoteho (Taulukko 4). Toisaalta anaerobivaiheen puuttuminen laski typen poisto-
tehoa (Castrillon ym. 2009).

Taulukko 4. Esimerkkeja lannan késittelystd jaksottaisesti ilmastetussa panosprosessissa (AN:
anaerobinen; AE: aerobinen; AO: anoksinen).

Raaka- Menetelma Ptot vdhenema Pliuk vahenema Lahde
aine (%) (%)
Sianlanta  Jakeistettu nestejae panosprosessiin ~95 ~95 1

(sykli: 8 h AN-AO/AE-AN-
AO/AE+laskeutus; HRT: 3,3 d, neste-
osan syoOttd AN-vaiheiden alkuun)

Sianlanta  Jakeistettu nestejae panosprosessiin >98 68 (nestejae) 2
(sykli: 8 h AN-AO-AN-AO+laskeutus; 87 (neste-
HRT: 3,3 d; nesteosan syotto AN- jaetasetaatti)

vaiheiden alkuun TAI natriumasetaat-
ti+nesteosa (1:1))
Sianlanta  Anaerobisesti késitellyn sianlannan ja- - 97 3
keistettu nestejae panosprosessiin
(sykli: 8 h AN-AE-AO+laskeutus; HRT
1 d; asetaatin lisdys AE-vaiheeseen)

Sianlanta  Jakeistettu nestejae tdydenmittakaavan ~98 ~98 4
panosprosessiin
(sykli: 24 h, 5 * AN/AO-AE + 1 laskeu-
tus (4 h))
Naudan-  Jakeistettu nestejae panosprosessiin 90 - 5
lanta (2-vaiheinen sykli AO-AE+laskeutus) (15 % panospro-
sessissa)

Lahteet: 1) Zhang ym. 2006; 2) Zhu ym. 2006; 3) Obaja ym. 2003; 4) Tilche ym. 1999; 5) Castrillon ym. 2009.
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Fosfaattia voidaan myos pyrkid vapauttamaan ja ottamaan talteen biologisen fosforin poiston
mekanismien avulla (fosforipumppu). Tilloin anaerobivaiheen jilkeen pyritdén erottamaan fos-
foripitoinen neste riittivan puhtaana, jolloin se voidaan johtaa erilliseen fosforin talteenottopro-
sessiin ja kiteyttdd esimerkiksi struviittina (ks. 4.2.2; Greaves ym. 1999). Tami on mahdollista,
mikali lyhytketjuisia rasvahappoja on riittédvisti saatavilla anoksisessa vaiheessa.

Lisdksi yhtdaikainen, biologinen fosforin ja typen poisto voidaan toteuttaa yhdistimélld anaero-
binen ja anaerobinen kisittely. Raakalannan mekaanisella erottelulla voidaan tuottaa nestejaetta,
joka soveltuu C/N-suhteeltaan raakalantaa paremmin biologiseen ravinteiden poistoon. Opti-
moidulla jaksoittaisesti ilmastetulla panosprosessilla (SBR) on saavutettu italialaisella sikatilalla
98 % COD-, N- ja P-vihenemit (Bortone 2009).

Panosprosesseissa voi muodostua metaanipadstdjd anaerobivaiheista sekd dityppioksidipdéstoja
aerobivaiheista. Mitattuja arvoja ovat mm. anaerobivaiheesta 1200 ppm metaania sekd aerobi-
vaiheesta ~14 ppm dityppioksidia (Zhang ym. 2006). Yleensékin jaksottaisesti ilmastettujen lan-
nankdsittelymenetelmien dityppioksidipdéstdjen on esitetty olevan keskimédrin 2-3 % kokonais-
typestd, mutta jopa 10-20 % pééstdjd on havaittu joissakin tilanteissa (Burton ym. 1993; Loyon
ym. 2007; Melse & Verdoes 2005). On myods havaittu, ettd anoksisen vaiheen (denitrifikaatio)
pidentdminen suhteessa aerobiseen vaiheeseen alentaa dityppioksidipddstoja merkittavisti (Béli-
ne & Martinez 2002). Ranskalaisilla sikatiloilla dityppioksidipddstdt ovat <1 % kokonaistypesti
ilmastustekniikasta riippuen ja metaanipaistot <1 gC/m’d. Havaintojen mukaan miti korkeam-
mat typpipitoisuudet ja orgaanisen aineen miirét varastoitavassa tuotteessa ovat, sitd korkeam-
mat ovat myos ammoniakki-, metaani- ja hiilidioksidipadstot (Loyon ym. 2007).
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4 Kemialliset prosessit

4.1 Termokemiallinen kéasittely

Terminen eli ldmpokésittely on varsinaisesti fysikaalinen prosessi ja esitellddn tissd teknolo-
giakatsauksessa luvussa 5.1. Termiseen kisittelyyn voidaan kuitenkin lisitd kemiallinen tai pai-
nekdsittely. My0s niistd kerrotaan luvussa 5.1.

4.2 Terminen kaasutus

Termistd kaasutusta (thermal gasification) on aiemmin kdytetty 1&hinni hiilen ja puun muuntami-
seksi kaasumaiseksi energiaksi, mutta sitd kehitetddn myos lannan tai muiden eloperdisten mate-
riaalien kdyttoon joko yhdesséd esimerkiksi puun kanssa tai yksin. Termisessd kaasutuksessa hii-
lipitoiset materiaalit muunnetaan poltettaviksi kaasuiksi. Kaasumainen lopputuote (syn gas) voi-
daan muuntaa mm. sdhkoksi polttamalla. Terminen kaasutus tapahtuu korkeassa ldmpdtilassa
(~700 °C) neljassa vaiheessa, jotka ovat esikuivaus, pyrolyysi, hapetus- ja pelkistysreaktiot.

Kéytettdvd materiaali esikuivataan tarvittaessa ennen pyrolyysii, jotta voidaan varmistaa materi-
aalin riittdvd ldmpdarvo. Lietemdiset materiaalit, kuten lietelanta tai puhdistamoliete, separoi-
daan ensin mekaanisesti kuiva- ja nestejakeiksi. Kuivajaetta kuivataan edelleen ja se puristetaan
esimerkiksi pelleteiksi (TS >90 %). Kuivauksessa voidaan kéyttdi erilaisia mekaanisia separaat-
toreita (ks. 5.2) ja kaasutusprosessin tuottamaan hdyrya tai aurinkoenergiaa, mikéli pyritdén valt-
tdmidn fossiilisen energian kdyttdd. Tanskassa tehdyissd kokeissa sianlantapelleteilld saavutettiin
korkea lampdarvo 15,3 GJ/tTS ja biokaasuprosessin jélkeisilld sianlantapelleteilld 11,3 GJ/tTS
(Stoholm ym. 2008).

Terminen kaasutus voidaan toteuttaa kiintedssd tai leijupedissd. Pyrolyysi alkaa noin 230 °C
lampotilassa. Télloin termisesti epidvakaat yhdisteet, kuten ligniini, hajoavat ja haihtuvat muiden
haihtuvien yhdisteiden mukana. Muodostuva pyrolyysikaasu siséltdé piked (tar; yli kuuden hiilen
yhdisteitd ml. PAH-yhdisteet), metaania, vesihoyrya ja hiilidioksidia. Palamaton aines puoles-
taan koostuu hiiliyhdisteistd (koksi, coke) ja tuhkasta. Piki on usein asfalttimaisen tarttuvaa, hy-
vin karsinogeenista (syOpdd aiheuttavaa) sekd erittdin haastavaa laitteistolle (moottorit, turbiinit),
kun tuotettua kaasua siirretddn, varastoidaan ja kdytetdan (Babu 2006).

Pyrolyysin jélkeen lampdtila nostetaan noin 700 °C:seen, jolloin koksi ja pyrolyysikaasu reagoi-
vat kaasutusyhdisteen (gasification agent) kanssa. Kaasutusyhdiste voi olla puhdas happi, ilma
tai hoyry. Koksi hajoaa asteittain kaasutuotteeksi (syn gas), joka siséltdé hiilimonoksidia, hiilidi-
oksidia, metaania, vetyd, vesihdyrya, hiiliyhdisteiti seké ilmaa kaytettdessd myos typped. Kiinted
lopputuote on tuhkaa (Babu 2006).

Muodostuva kaasumainen polttoaine voi tarvita puhdistusta epidpuhtauksista ennen esimerkiksi
sen injektoimista maakaasuverkkoon. Piki voidaan polttaa pois, mutta samalla kaasun energia-
arvo laskee. Erillinen pesuri voi olla titen parempi vaihtoehto, vaikka se on pien poistossa tehot-
tomampi. Biopolttoainetta kaasusta saa esimerkiksi Fischer-Tropsch —prosessin tai katalyysin
avulla.

Tanskassa tehtyjen lannan termisen kaasutuksen kokeiden perusteella jiljelle jidvad tuhkaa voi-
taisiin kayttdd lannoitteena. Biokaasuprosessissa kasitellyn lantapelletin kaasutuksessa muodos-
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tuva tuhka siséltdd merkittavésti kalsiumia (311 g/kg), mutta myds fosforia (54,4 g/kg) ja ka-
liumia (34,7 g/kg). Vesiliukoisen fosforin méard oli vdhéinen, mutta rikkihappolisdykselld (0,6
M) fosfori liukeni (Kuligowski 2009). Kenttikokeissa pellolla havaittiin, ettd tuhka toimi hap-
pamilla mailla hyvani kalkitusaineena ja nosti maan sihkonjohtokykyé, vedenpidatyskykya sekd
bikarbonaattiliukoista fosforia (Kuligowski ym. 2010a). Tuhkan fosfori oli hitaasti kasvien kayt-
toon vapautuvaa, mutta toisaalta myos heikosti liukenevaa (Kuligowski ym. 2010b).

Lannan ja muiden biohajoavien materiaalien hyddyntdminen termisessd kaasutuksessa on vield
kehittyvdd teknologiaa, minkd vuoksi sekd energiantuottojen ettd tuhkan lannoitevaikutusten
tehojen voi odottaa vield nousevan. Esimerkiksi Tanskassa on jo kehitetty matalan lampdétilan
leijupetiteknologiaa (Kuvat 14-15), joka soveltuu matala(hko)n ldmpdarvon ja laadultaan vaihte-
leville biomassoille ja jdtemateriaaleille, kuten olki, energiakasvit ja lanta (Taulukko 5; Stoholm
ym. 2008). Teknologiaa kehittdavd DONG Energy on rakentanut 6 MW demonstraatiolaitoksen
Kalundborgiin, jota kdynnistetddn parhaillaan oljella (kesdkuu 2011). Lantaa on tarkoitus kayttdi
myShemmin.

Pyrolyysikaasu e
Polttoaine
Pyrolyysikaasu
AL Sykloni
2
A 4
qutto- Sykloni
aine-
.. 1
siilo
Pyrolyysi-
kammio
650 °C Tuhka
Hiili/hiekka
Hiili-
kaasu
Hiilireaktori
\ ) 730 °C
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Kuva 14. Lannan termiseen kaasutukseen kehitettdva prosessi (DONG Energy 2011).
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Kuva 15. DONG Energyn valmisteilla oleva (kesd 2011) lantaa ja muita biohajoavia materiaaleja
késittelevd demonstraatiolaitos. Kuva: Ksawery Kuligowski, POMCERT.

Taulukko 5. DONG Energyn lannan termisen kaasutuksen demonstraatiolaitoksen perustiedot

(DONG Energy 2011).
Parametri
Polttoaine Olki, lantakuidut
Kapasiteetti (oljella) 1,5 t/h
Operointilampotila 650 °C
Lampoteho 95 %
Kaasun koostumus CO, CO,, H,, CHy, N, piki, H,O
Energiantuotto 6 MWy,

Lannan termisessd kaasutuksessa on samat haasteet palokaasujen suhteen kuin lannan suorassa
poltossakin, ts. lannan kisittely luetaan useimmissa EU-maissa jatteenkasittelyksi (EU:n jétteen-
polttodirektiivi 2000/76/EY). Palokaasujen laadun jatkuva seuranta on kallista ja my0s termisen
kaasutuksen palokaasut todennikoisesti vaatisivat puhdistusta tdyttddkseen vaatimukset.

4.3 Fosforin ja kiintoaineen saostus ja kiteytys

Kemiallista saostusta ja kiteytystd kdytetdén kiintoaineen ja/tai fosforin talteenottoon ja/tai pois-
toon erilaisista vesisti ja lietteistd. Saostuksessa késiteltdvd materiaali ja valittu saostuskemikaali
reagoivat keskendin muodostaen erotettavia flokkeja (Kuva 16). Saostuskemikaaleja on useita ja
niiden valinta sekd annostus madrdytyvét tapauskohtaisesti. Myds prosessin olosuhteet vaikutta-
vat lopputulokseen. Saostuskemikaali vaikuttaa saostettujen ravinteiden kaytettdvyyteen. Esi-
merkiksi yleisesti jatevesien kasittelyssd kdytetyt rauta- ja alumiinisuolat ovat tehokkaita fosforin
saostajia ja sidos on kestdvd, mutta muodostuvat fosforiyhdisteet eivit ole kasveille kayttokel-
poisia normaalissa peltomaan happamuudessa (pH >5). Fosfori voidaan erottaa myds kiteytta-
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milld joko kalsiumfosfaattina, eli apatiittina, tai magnesiumammoniumfosfaattina, eli struviitti-
na. Molempia voidaan hyodyntdé esimerkiksi hidasliukoisina lannoitteina. Kemiallisen saostuk-
sen kéyttd yksinomaan kiintoaineen erottamiseen jétevesistd on melko vihaista.

SAOSTUS FERRIKLORIDILLA FeCl; + PO, — FePO, + 3CI
SAOSTUS FERROKLORIDILLA 3FeCl, + 2P0, — Fe3(PO,), + 6CI
SAOSTUS FERRISULFAATILLA Fe,(SO,); + 2P0, — 2FePO, + 350,
SAOSTUS FERROSULFAATILLA 3FeSO, + 2P0, — Fe3(PO,), + 3S0,>

SAOSTUS ALUMIINISULFAATILLA  AL(SO,); + 2P0 — 2AIPO, + 3S0,>

SAOSTUS KALKILLA/ 5Ca*" + 3P0, + OH — Cas(PO,);0H

APATIITIN MUODOSTUS 5Ca’" + 3H,PO, + 70H —
Cas(OH)(PO4)3 + 6H20

STRUVIITIN MUODOSTUS Mg®* + NHy + PO*, + 6 H,0 —
MgNH4PO4-6H,0

Kuva 16. Fosforin saostuksen kemialliset reaktiot rauta- ja alumiinisuoloilla ja kalkilla seké stru-
viitin muodostusreaktiot.

4.3.1 Rauta- ja alumiinisuolat ja kalkkisaostus

Fosforin kemiallisessa saostuksessa saostuskemikaaleina kdytetdéin useimmiten rauta- ja alumii-
nisuoloja. Liuennut orto-fosfaatti saostetaan télldin partikkelimaiseen liukenemattomaan muo-
toon, joka voidaan erottaa eri menetelmilld (esim. laskeutus, flotaatio, suodatus, linko, suotonau-
ha; Parsons & Berry 2004) sovelluskohteesta riippuen. Tyypillisesti jitevesien fosforista osa on
helposti saostettavaa ja loput vain osittain saostettavaa. Saostustulokseen vaikuttavat erityisesti
kisiteltdvin veden laatu (pH, kiintoaine, liuennut orgaaninen aine), saostuskemikaali ja annostus,
alkuaineiden kemiallinen spesiaatio/muoto, sekoitus ja yksikkoprosessien kokoonpano.

Jitevesien kisittelyssd rautasuoloja (Fe*™ ja Fe’") kiytetddn alumiinisuoloja yleisemmin osaksi
niiden edullisuuden vuoksi ja osaksi alumiinin mahdollisten terveyshaittojen vuoksi (Parsons &
Berry 2004). Rautaa kiytetdin sekd kloridin ettd sulfaatin kanssa (ferri- ja ferrokloridi, ferri- ja
ferrosulfaatti) ja alumiinia sulfaatin kanssa (alumiinisulfaatti). Fosforin saostamisessa niiden
kaytto edellyttdd pH:n sddtoa esim. natriumhydroksidilla (NaOH) tai kalkilla.

Kalkkia kéytettiin aiemmin laajasti jiatevesien fosforin saostuksessa, mutta nykyisin kdyttd on
melko vihdistd. Kalkin lisdys nostaa pH:ta, jolloin muodostuu kalsiumfosfaattia. Muodostuvat
partikkelit ovat melko pienid, ja niiden tehokas erottaminen vaatii yleensd mekaanista erotusta.
Lisdksi pH:n nosto saattaa lisdtd ammoniakin haihtumista. Kalkin kdyttdd rajoittaa myds sen
runsas tarve, mika lisdé lietteen médrdd ja kasittelykustannuksia (Burton 2007; Parsons & Berry
2004).
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Kiintoaineen kasautumista eli flokkulaatiota voidaan edistdd lisddmaélld kisiteltdvadn jateveteen
polymeerejd. Lietelannan flokkuloinnissa kohtuullisen voimakkaasti varautuneella, kationisella
polyakryyliamidilla (PAM) on todettu olevan flokkautumista edistivda vaikutusta (Vanotti &
Hunt 1999). Erityisen hyvin PAM:n on todettu toimivan kolloidisella sian lietelannalla, ja flok-
kausteho parani PAM-annostuksen noustessa ja késiteltdvan lietelannan kuiva-ainepitoisuuden
laskiessa (Gonzales-Fernandez ym. 2008). Keskimédrin kemiallisella flokkulaatiolla voitiin puo-
littaa sianlannan nestejakeen kiintoainepitoisuus (Gonzales-Fernandez ym. 2008). Muodostunut
flokki oli kuitenkin kosteampaa kuin pelkéin mekaanisen jakeistuksen tuottama kuivajae.

Naudan lietelannalla on korkeampi kuiva-ainepitoisuus kuin sian lietelannalla, minkd vuoksi
vastaavaa kiintoaineen erottumista kuin sianlannalla on vaikeaa saavuttaa. PAM:n lisdys ruuvi-
kuivaimella naudanlannasta erotettuun nestejakeeseen ei edistinyt merkittdvésti kiintoaineen
erottumista (Fangueiro ym. 2008). Samassa tutkimuksessa havaittiin myo0s, etteivét lietteen me-
kaaninen jakeistus ja PAM:n kéyttd lisinneet KHK-pddst6jd kisittelemittomadn lietelantaan
verrattuna (Fangueiro ym. 2008).

Akryyliamideista koostuvien polymeerien kéyttd lannan ja muiden peltokdyttoon suunnattujen
tuotteiden flokkuloinnissa lienee suuressa mittakaavassa ympdristollisesti kyseenalaista.

4.3.2 Fosforin kiteytys struviittina ja/tai apatiittina

Struviitti, eli magnesiumammoniumfosfaatti (MgNH4PO;*6H,0), on valkoista, kovaa ja kiteistad
ainetta, jonka rakenne ja ulkomuoto riippuvat muodostumisolosuhteista. Struviitin muodostumi-
nen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen eli kidealkioiden muodostumiseen ja niiden kasvuun. Ki-
dealkioiden muodostuminen alkaa kun késiteltivén veden tai lietteen magnesium-, typpi- ja fos-
foripitoisuudet ylittdvét struviitin liukoisuuden (Kuva 9; Altinbas 2009; Doyle & Parsons 2002).
Jatevedenpuhdistamoilla struviittia voi muodostua spontaanisti, mikd voi aiheuttaa saostumia ja
tukkeumia jatevedenpuhdistamon putkistoissa sekéd ilmastusaltaan ilmastimien pinnoilla (Altin-
bas 2009; Doyle & Parsons 2002).

Fosforia voidaan kiteyttdd struviittina jitevesistd, joissa typpi on ammoniumtyppimuodossa. Ki-
teytyksen kannalta tirkeimmét parametrit ovat magnesiumin, typen ja fosforin pitoisuudet seké
lampdtila ja pH. Optimi-pH riippuu jatevedestd, mutta on useimmiten 8-11. Struviitin liukoisuus
laskee pH:n noustessa vililld 8-10, mutta kun pH on yli 10, liukoisuus kasvaa (Altinbas 2009).
Optimildmpdatila saostukselle on 25-90 °C. Magnesiumin, typen ja fosforin optimaaliset moo-
lisuhteet vaihtelevat kisiteltdvastd materiaalista riippuen ja prosessiin mahdollisesti liséttdva
magnesiumyhdiste voi vaikuttaa optimiolosuhteisiin ja fosforin erotukseen (Taulukko 6).

Taulukko 6. Struviitin muodostuksen optimaaliset moolisuhteet ja pH (muokattu Altinbag 2009).

Raaka-aine Mg:N:P pH
moolisuhde
Anaerobisesti késitelty sianlanta 1,25:1:1 9,5
Anaerobisesti kdsitelty naudan lanta 2,2:1;7 8,5
1,3:1:2° 8,5
Anaerobisesti kisitelty melassiteollisuuden jatevesi 1,2:1:1,2 7.5
Kompostoitu kananlanta 1:1:1 9
Sian lietelannasta erotettu nesteosa 3:1:1,5 8-10

! Lisamagnesiumin lihde Mg(OH),
2 Lisdmagnesiumin lahde MgCl,*6H,0

34 MTT RAPORTTI 27



Kiteytyksen teho on riippuvainen erityisesti kisiteltivdn materiaalin fosfaattipitoisuudesta,
pH:sta sekd nesteen kiteytystd edistdvistd tai haittaavista yhdisteistd (Steén 2004). Kiteytyminen
voidaan kdynnistdd pH:ta tai magnesiumin, typen ja fosforin pitoisuuksia sdatdmailla. pH voidaan
sdatad esimerkiksi kalsium- (CaOH), natrium- (NaOH) tai magnesiumhydroksidilla (MgOH,).
Naistd natriumhydroksidi on tehokkain pH:n sddtéon, mutta toisaalta magnesiumin (MgOH,)
lisdys voi tehostaa fosforin erotusta. pH:ta voidaan sdédtdd myds ilmastuksella, jolloin hiilidioksi-
din poistuminen nostaa pH:ta (Doyle & Parsons 2002). Fosforin talteenotto voidaan toteuttaa
myds ilman kemikaalilisdyksid (esim. Trevison jitevedenpuhdistamo Italiassa), mutta tdlloin
muodostuvat kiteet sisdltdvit struviitin sijasta enimmaikseen kalsiumfosfaattia, eli apatiittia (52—
65 %:; Battistoni 2004).

Struviitin koostumus vaihtelee riippuen jdteveden ominaisuuksista ja prosessiolosuhteista. Ylei-
simmét epdpuhtaudet ovat kalsium, rauta ja kalium (Taulukko 7). Vastareaktioionit, kuten kalsi-
um ja kalium, saattavat jopa haitata struviitin muodostusta. Esimerkiksi korkea kalsiumpitoisuus
aiheuttaa kilpailua fosfaatti-ioneista tai se voi alentaa muodostuvan struviittikiteen puhtautta.
Struviitin muodostamiseksi magnesiumin ja kalsiumin suhde tulisikin olla yli 1 (Altinbas 2009;
Jaffer & Pearce 2004). Korkea kaliumpitoisuus voi myods mahdollistaa kaliumstruviitin muodos-
tumisen (KMgPO4 6H,0), jossa siis kalium korvaa typen.

Taulukko 7. Esimerkkejé erilaisista raaka-aineista kiteytetyn struviitin koostumuksesta ja osuu-
desta kiteytyneessi materiaalissa sekd epdpuhtauksista (muokattu Altinbag 2009).

Raaka-aine Mg N P H,O Struviitin =~ Ca K Fe
(%) (%) (%) (%) osuus (%) (%) (%) (%)

Teoreettinen arvo 9,9 5,7 12,6 44 100

Biokaasuprosessin 9,1- 3,3— 8,8— 39 98 0,49— 0,04 0,03-

kasittelyjaannoksesta 14,8 5,6 12,8 2,52 0,67

erotettu nestejae

Kaatopaikan suotovesi 11,2 5,4 19,9 46 -

Denitrifioidun naudan- 10,73 0,57 12,54 - - 1,28 11,37 -
lannan nestejae

- = ei raportoitu

Struviitin kiteytys toteutetaan useimmiten mekaanisesti tai ilmalla sekoitettavissa reaktoreissa tai
leijupetireaktoreissa (Altinbas 2009; Doyle & Parsons 2002). Kiteytysprosessit eroavat ldhinnd
kiteen muodostumisen suhteen. Mekaanisesti sekoitetuissa reaktoreissa struviitin muodostus
kdynnistyy ytimien muodostumisella, kun taas leijupetireaktoreissa petimateriaali toimii ytimind
(Altinbas 2009; Doyle & Parsons 2002). Kalsiumfosfaattikiteytys vaatii onnistuakseen aina ki-
teytysytimid (Piekema 2004). Useimmat kiteytysprosessit perustuvat leijupetitekniikkaan, ja
hiekka on eniten kéytetty petimateriaali (Steén 2004).

Fosforia voidaan kiteyttdd myos kalsiumfosfaattina eli apatiittina (esim. hydroksidiapatiitti
Cas(PO4);0H), jolloin runsaasti fosfaattia siséltivdin veteen lisdtdén kalkkia. Apatiitin muodos-
tumista voivat héiritd karbonaatit, joita voidaan tarvittaessa poistaa jo ennen varsinaista fosforin
talteenottoprosessia (de-Bashan & Bashan 2004).

Karbonaatteja voidaan poistaa esimerkiksi portaittaisessa strippausyksikosséd, kuten Geestme-
rambachtin puhdistamolla, Alankomaissa (Pieckema 2004). Tdmin jilkeen runsaasti fosfaattia
sisdltdvddn veteen lisitddn kalkkia ja se johdetaan Crystalactor®-kiteyttimeen. Crystalactor”-
prosessissa kéytetddn kiteytysytimiksi soveltuvaa tiyteainetta, eli esim. hiekkaa. Késiteltava vesi
ja tarvittavat kemikaalit pumpataan (30—50 m’/h) prosessiin alakautta siten, etti muodostuu lei-
jupeti. Reaktoriin muodostuu terdvéd pinta leijupetimateriaalin ja selkeytyneen veden kesken.
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Leijupeti mahdollistaa laajan kiteytymispinta-alan ja kalsiumfosfaattia kiteytyy nopeasti ytimien
ympdrille. Pelletit kasvavat ja kertyvit reaktorin alaosaan (1-2 mm), josta ne voidaan poistaa ja
tilalle lisdtd uusia kiteytymisytimid (0,2-0,6 mm). Uusia ytimid voidaan lisdtd myos reaktorin
yldosasta. Muodostuneet pellettikiteet ovat kuivia, eikd niitd tarvitse erikseen kuivata. Pellettien
fosforipitoisuus on luokkaa 10 %. Prosessin optimiolosuhteet voivat vaihdella pH:n ja Ca:P-
suhteen kesken (Pickema 2004).

Fosforin kiteytyksen esitetddn soveltuvan parhaiten biokaasuprosessien ja biologisen ravinteiden
poiston jitevesille, koska niissd orgaaninen typpi on muuttunut ammoniumtypeksi ja pH on kor-
keahko (Battistoni 2004). Struviitin muodostusta voidaan myos tarkoituksella stimuloida lisdi-
mélld liukoisen fosforin ja magnesiumin pitoisuutta biologisen fosforinpoistoprosessin avulla.
Monissa jitevesissd on ammoniumtypped useimmiten riittdvésti struviitin muodostumiseen ja
biokaasuprosessi puskuroi yleensid pH:n (7,3—7,5) struviitin muodostumiselle soveltuvaksi (Jaf-
fer & Pearce 2004). Struviitin/apatiitin muodostukseen jétevedenpuhdistamon biokaasureaktorin
(lietemadattamon) rejektivedestd riittdd vahimmillddn veden ilmastus ja siitd seuraava alkalitee-
tin lasku. Hiekan lisdédminen kiteytysprosessiin vdhentdd erittdin hienojakoisten kiteiden muo-
dostusta. Apatiitin ja struviitin keskindisiin muodostumissuhteisiin vaikuttavat kalsiumin ja
magnesiumin pitoisuudet. Esimerkiksi korkeissa fosfaattipitoisuuksissa ja Ca:Mg suhteen ollessa
1,8:1 muodostuu sekd struviittia ettd apatiittia. Alhaisissa fosfaattipitoisuuksissa (<30 mg/l)
muodostuu yleensd vain struviittia, ja samalla saostuu kalsiumkarbonaattia. Struviitin muodos-
tumista voidaan yleensa lisdtd magnesiumia lisdidmaélld (Battistoni 2004). Jatevedenpuhdistamol-
la biologisen fosforinpoistoprosessin ja biokaasureaktorin yhdistelmé ilman fosforin talteenotto-
prosessia saattaa johtaa merkittavédn fosforin sisdiseen kiertoon muodostaen jopa 25-45 % lai-
toksen kokonaisfosforikuormituksesta (Jaffer & Pearce 2004).

Struviittikiteytystd on sovellettu biokaasuprosessissa kasiteltyjen yhdyskuntajdtevesien ja -
lietteiden sekd kaatopaikkojen suotovesien ja myos karjatalouden jétevesille ja lannalle (Doyle &
Parsons 2002). Esimerkiksi sianlannan nestejakeen fosforista on voitu erottaa struviittina par-
haimmillaan 90 % (Bernet & Béline 2009; Maekawa ym. 1995; Nelson ym. 2003).

Fosfori saadaan siis struviittina tehokkaasti talteen lannasta erotetusta nesteosasta, mutta tima on
vain 10 — 20 % lannan sisédltdmaistd kokonaisfosforista. Noin 80 % erottuu jo mekaanisessa ero-
tuksessa kuivajakeeseen yhdessd orgaanisen aineen kanssa. Suurempi osa fosforista voidaan
erottaa ja talteenottaa puhtaana, jos sitd liukoistetaan ennen saostusta/kiteytysti. Liukoistamiseen
voidaan kdyttdd mm. biologista ravinteiden poistoprosessia (Bernet ja Béline, 2009), jolla mm.
sianlannan nesteosan liukoisen fosforin pitoisuudet on saatu nostettua 5-7 -kertaisiksi (Daumer
ym. 2007).

Naudan ja sian lietelannan fosforipitoisuuden alentamiseksi on Suomessa kehitetty menetelmaa,
jossa vesiliukoinen fosfori saostetaan amorfisiksi kalsiumfosfaateiksi ja struviitiksi (Yara Suo-
mi). Menetelméssi lietesdilioon sekoitetaan 5-8 kg kalsiumsulfaattia (kipsid) ja magnesiumoksi-
dia siséltdvad valmistetta per tonni lietettd (Pietola ym. 2008). Valmiste nostaa lietteen pH:n yli
kahdeksan ja muuttaa Mg:P:N-moolisuhteita struviitin muodostumiselle paremmin soveltuviksi.
Ko. menetelmilld on saatu kuiva-ainepitoisuudeltaan keskimairdisestd naudan lietelannasta (5,6
% TS, 0,35 kg P/m’) muodostumaan nestefraktiota, jonka tilavuus ja kuiva-ainepitoisuus ovat
noin puolet ja fosforipitoisuus noin 60 % alkuperdistd alhaisempia (Taulukko 8). Alkuperdiseen
lantatilavuuteen néhden jiljelle jdd vajaat 40 % hieman sakeampaa ja fosforipitoisempaa lietettéd
sekd noin 16 % selvésti sakeampaa (15 %TS) ja kaksi kertaa enemmaén fosforia siséltidvii lietet-
ta.
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Taulukko 8. Naudan lietelannan kipsi-magnesiumoksidisaostuksessa muodostuvat fraktiot
(Alasuutari 2008; Alasuutari ym. 2008).

Tilavuus Kuiva-aine Osuus Pt Osuus P:sta
(%) TS TS:sti (%)  (kg/m’) (%)
(%)
Raaka-lanta 100 5,6 100 0,347 100
Ylin nestekerros 47 2,7 22 0,135 16,7
Vailikerros 37 8 42 0,528 52,3
: } 53 } 83
Pohjasakka 16 15 36 0,740 31

Fosforin talteenotto kiteyttdmélld on lupaava prosessi, mutta laajamittainen kéyttoonotto vaatii
vield lisdtutkimuksia (Cordell ym. 2011; Mangin & Klein 2004). Erityisesti hienojakoisten, hel-
posti karkaavien partikkelien muodostuminen ja saostuminen reaktorirakenteisiin ovat ongelmal-
lisia (Mangin & Klein 2004).

Koska fosforin talteenottoprosessit ovat kidytdnnossd vasta kehitteilld ja tiydenmittakaavan lai-
toksia on védhin (Cordell ym. 2011), on talteenottoteknologioiden kustannuksia vaikea arvioida.
Lisdksi talteenoton taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat mm. vaihtoehtoisten menetelmien
lietteenkésittelykustannukset, kemikaalien ja vikilannoitteiden hinta (KShler 2004). Tdyden mit-
takaavan laitoksia on kuitenkin jo toiminnassa ainakin Kanadassa ja Japanissa (Cordell ym.
2011). Fosforin talteenoton on esitetty olevan taloudellista mm. jitevedenkisittelylaitoksilla,
joiden jdtevesissd on korkeat fosforipitoisuudet ja alhainen biologinen hapenkulutus (BHK) ja
jonka lietteen kasittelykustannukset ovat korkeat (Steén 2004). Lisédksi etuna on, ettd fosforin
talteenotto struviittina tai apatiittina parantaa my0s jiljelle jdéneen jdtevesilietteen ja lannan nes-
teosan hyoddynnettivyyttd kasvinravinteena, koska fosforipitoisuus suhteessa typpipitoisuuteen
alenee (de-Bashan & Bashan 2004; Nelson ym. 2003). Hollantilainen Thermphos International
hyodyntad kalsiumfosfaattipellettejd, jotka on tuotettu jitevedestd Crystalactor® -prosessin avul-
la (Steén, 2004). Thermphos hyddyntdd myds jatevesilietteen polton tuhkaa (Cordell ym. 2011).
My0s struviittisaostuksen lopputuote kiinnostaa, mutta struviitin sisdltdmé typpi aiheuttaa ty-
penoksidipddstdjd Thermphos:n prosessissa. Esikokeet biologisen fosforin poiston yhteydessi
tehtdvilld alumiinisaostuksella ovat ennakoineet, ettd lopputuote tiyttdisi Thermphos:n prosessi-
vaatimukset (Klapwijk & Temmink 2004).
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5 Fysikaaliset prosessit

5.1 Terminen kasittely

Termisessa késittelyssd materiaalin ldmpdétilaa nostetaan merkittivisti sen alkuperdistd 14mpoti-
laa korkeammaksi tavoitteena (esi)hajottaa orgaanista ainetta ja/tai tuhota tautia aiheuttavia mik-
robeja. Termistd kisittelyéd tehdddn sekd alle ettd yli 100 °C lampdtiloissa. Tutkimuksissa termi-
sen késittelyn kesto on vaihdellut puolesta tunnista ja useisiin péiviin riippuen lampétilasta. Bio-
kaasulaitoksilla yleinen hygienisointiyksikko (1 h, 70 °C) on myds matalan ldmpdtilan terminen
késittely. Eniten termisen kasittelyn vaikutuksia on tutkittu puhdistamolietteilld ja alkuvaiheessa
erityisesti vedenerotuksen parantamiseksi (Carrere ym. 2010).

Lampdokasittely liukoistaa materiaalia ja hajottaa partikkelimaisen aineksen rakenteita (Carrere
ym. 2009; Carrére ym. 2010; Climent ym. 2007). Esimerkiksi jdtevedenpuhdistamon aktiiviliet-
teen COD:n on todettu liukoistuvan lineaarisesti 1impdotilan noustessa 20 °C:sta 200 °C:een. Sa-
malla myds VFA:n médrd on lisddntynyt (Bougrier ym. 2008; Climent ym. 2007). Puhdistamo-
lietteilld tehdyissd laboratoriokokeissa hiilihydraattien ja proteiinien on todettu liukenevan jo
alemmissakin lampdtiloissa (70—-130 °C; Apples ym. 2010; Bougrier ym. 2008), mutta proteiini-
en voimakkaammin vasta korkeammissa (>130 °C; Bougrier ym. 2008). Syyksi tdhén on esitetty
sitd, ettd hiilihydraatit olisivat solun ulkoisissa osissa ja proteiinit solun siséll4, jolloin vasta solu-
jen tdydellinen hajoaminen korkeissa ldmpotiloissa vapauttaa proteiineja. Huomattavaa on kui-
tenkin, ettd vaikka proteiineja liukoistuu, niin hajoaminen ammoniumtypeksi on kuitenkin ollut
melko véhaistd (Bougrier ym. 2008). Yleisesti ottaen puhdistamolietteiden kiintoaineesta ja
COD:sta on liukoistunut jopa yli puolet korkeissa lampdétiloissa. Samoin panoskokeissa miéritet-
ty biokaasun tuotto on kasvanut jopa ldhes 100 % (Taulukko 9).

Puhdistamolietteille optimaalisena késittelylampdtilana pidetddn 160—180 °C, ja késittelyaikana
30-60 minuuttia. Metaanintuottoa héiritsevid yhdisteitd on todettu alkavan muodostua yli 175
°C:een lampdtiloissa (Bougrier ym. 2008; Carrére ym. 2010; Neyens & Baeyens 2003). Myos
orgaanisen jidtemateriaalin termisessd hydrolyysissd yli 50 % orgaanisesta aineesta on todettu
liukoistuvan (Schieder ym. 2000) ja metaanintuoton nousevan (Taulukko 9). Lisddntyvéa liukois-
tuminen l&mpdtilan (70-190 °C) ja pH:n noustessa (pH 10—12) on todettu myds sian lietelannalla
(Carreére ym. 2009). Samalla myds ammoniumtypped on havaittu liukoistuvan. Sian lietelannan
metaanintuoton on kuitenkin todettu lisddntyvén vasta ldmpdétilan noustessa yli 135 °C (Tauluk-
ko 9; Carrére ym. 2009).

Biokaasulaitoksilla yleisen, alhaisen ldmpdtilan hygienisointikésittelyn (1 h, 70 °C) on todettu
vaikuttavan mm. erilliskerdtyn biojétteen, teurastamon sivuvirtojen ja puhdistamolietteen me-
taanintuottoon (Kuva 17). Erilliskerétylld biojétteelld lisdys on ollut 21 % ja puhdistamolietteilld
15-30 % (Barjenbruch & Kopplow 2003; Paavola ym. 2006; Paavola & Rintala 2006). Toisaalta
ko. késittelyn vaikuttamattomuudestakin puhdistamolietteille on raportoitu (Apples ym. 2010).
Vastaavan kisittelyn on my0s todettu 2-4-kertaistavan teurastamon sivuvirroista ja ruokajétteesti
koostuvan seoksen metaanintuottopotentiaalin (Edstrom ym. 2003). Hygienisointikésittely on
nostanut myds teurastamon rumpusiivilélietteen metaanintuottoa 32 % (Luste ym. 2009). Alem-
missa lampotiloissa késittelyajan pituudella on todettu olevan enemmén vaikutusta kuin korkeis-
sa lampotiloissa (Appels ym. 2010; Carrére ym. 2010; Gavala ym. 2003; Neyens & Baeyens
2003). Esimerkiksi kahden péivén esikésittely 70 °C:ssa ennen termofiilista biokaasuprosessia on
nostanut jitevedenpuhdistamon raakalietteen metaanintuottoa 42 % ja biolietteen jopa 475 %
(Skiadas ym. 2004).
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Taulukko 9. Esimerkkejé kirjallisuudesta termisen kasittelyn vaikutuksista puhdistamolietteen,
lannan ja orgaanisten jétteiden biokaasun tai metaanin tuottopotentiaaliin.

Raaka-aine Kasittely- Kasittely- Biokaasun/CHy- Léahde
lampotila aika potentiaalin lisdys
(°O) (%)
Puhdistamo- Yleisesti 70-121 - 20-30 1
liete 160-180 - 40-100 1
Raaka-/biolieteseos 121-180 30-60 min 1420 2
Bioliete 170-175 30-60 min 42-76 2
Raaka-/biolieteseos 80-121 60 min 1522 3
(40:60)
Raaka-/biolieteseos 70 60 min 31 4
Raakaliete
Bioliete 70 2-7d 1-86 2
70 2-7d 26-28
Lanta Kuivajae 100-140 20—40 min 9-24 5
(nauta:sika 50:50)
Sian lietelanta 150-190 3h 4964 6
Orgaaninen Erilliskeratty 70 60 min 21 4
jéte ruokajite
Teurastamon sivuvir- 70 60 min 245-368 7
rat ja ruokajéte

- = ei ilmoitettu
Lihteet: 1) Bougrier ym. 2008; 2) Carrére ym. 2010; 3) Barjenbruch & Kopplow 2003; 4) Paavola & Rintala 2006;
5) Mladenovska ym. 2006; 6) Carrére ym. 2009; 7) Edstrom ym. 2003.
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Kuva 17. Hygienisointiprosessin rinnakkaiset sdiliot Biovakka Suomi Oy:n Vehmaan laitoksella.
Kuva: Teija Paavola, MTT.

Lampokésittely vaikuttaa myos lietteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin. Viskositeetin on todettu
laskevan ja veden luovutusominaisuuksien paranevan, mitkd edelleen vaikuttavat lietteiden kisi-
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teltdvyyteen (mm. Bougrier ym. 2008; Neyens & Baeyens 2003; Schieder ym. 2000). Tutkimuk-
sissa on kuitenkin havaittu, ettd puhdistamolietteilli mekaaninen erottuvuus paranee vasta 150
°C:een kasittelyn jélkeen ja jopa mekaanista erotusta heikentdvad vaikutusta on havaittu alem-
missa ldmpdatiloissa (Barjenbruch & Kopplow 2003; Bougrier ym. 2008). Vaahtoamisen on to-
dettu merkittavasti vihenevin, kun jitevedenpuhdistamon raaka- ja biolietteen seosta on ennen
biokaasuprosessia késitelty 121 °C, 1 h (Barjenbruch & Kopplow 2003). Jonkin verran vaahtoa-
mista alentavaa vaikutusta havaittiin jo 90 °C:een kisittelyssa.

Lampdkésittelyyn voidaan yhdistdd kemiallinen kisittely tai painekésittely. Kemiallisen kisitte-
lyn tavoitteena on tehostaa hydrolyysid edelleen (Neyens & Baeyens 2003). Kemiallinen késitte-
ly voidaan tehdé joko emékselld (esim. natriumhydroksidi NaOH, kalsiumoksidi CaO), hapolla
(esim. rikkihappo H,SOj,) tai otsonoimalla. Puhdistamolietettd késiteltdessd, yhdistelmalld 1am-
pokasittely (50-90 °C) ja kemiallinen kisittely kalkilla (pH 8—11, 1-10 h), on todettu, ettd suuri
osa liukoistumisesta tapahtuu jo ensimmaéisen tunnin aikana erityisesti pH:ssa 8 ja 9, mutta eten-
kin pH:ssa 11 ja lampétilassa 90 °C liukoistumista tapahtuu vield 10 tunnin késittelyn jalkeenkin
(Vlyssides & Karlis 2004). Lampo- ja kemiallisen késittelyn yhdistelmén on raportoitu nostavan
puhdistamolietteen metaanintuoton jopa 2,2-kertaiseksi (Neyens & Baeyens 2003).

Biokaasulaitoksilla esikisittelynid voidaan kiyttdd myos paineistettua ldmpdokasittelyd, nk. ter-
mistd hydrolyysid, jossa kdsiteltdvin massan lampdtila nostetaan >130 °C usean bar:n paineessa.
Tavoitteena on paitsi edistdd sydttomateriaalien hydrolyysi (ks. luku 3.1), myds steriloida kési-
teltavit materiaalit. Termisen késittelyn ja painekisittelyn yhdistdmisestd esimerkkind on Cam-
bi® -prosessi, jota kiytetddn erityisesti jitevesilictteiden esikdsittelyssd eri puolilla maailmaa,
my0s Suomessa (Biovakka Suomi Oy:n Topinojan biokaasulaitos; Kuva 18). Ensimméinen
Cambi®-laitos otettiin kiyttoon Norjassa vuonna 1996 (Blytt 2009). Prosessia on alettu soveltaa
my0s erilliskerdttyjen biojitteiden ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen esikisittelyyn (Blytt
2009; Cambi 2011). Prosessissa lampdtila nostetaan yleensd hoyrylld 165 °C, 6 bar ja 20 min.
Cambi® -prosessin on todettu metaanintuoton lisiksi parantavan veden erotusta jopa 60-80 %
(Neyens & Baeyens 2003).

Kuva 18. Cambi“-prosessi Biovakka Suomi Oy:n Topinojan laitoksella. Kuva: Sari Luostarinen,
MTT.

Esikésittelyjen kustannukset riippuvat investointikustannuksista, kdytto-, henkilosto- ja kemikaa-
likustannuksista ja energian kulutuksesta. Kokonaistaloudellisuuden arvioinnissa muodostuvia
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kustannuksia on verrattava saavutettaviin hyotyihin. Erilaisten esikisittelyjen yhdistelmit ovat
useimmiten osoittautuneet taloudellisesti kannattamattomiksi (Neyens & Baeyens 2003). Termi-
sen késittelyprosessin energiakulutus riippuu teknologiasta, prosessilampotilasta, késittelyajasta
ja ldmmon talteenottotehosta limmonvaihtimilla. Termisen késittelyn ldmpdenergian tarpeesta
75 % on esitetty saatavan talteen lammonvaihtimia hyddyntdmalla (Schieder ym. 2000). Lampo-
kisittelyjen on alhaisissa lampotiloissa laskettu parantavan jétevesilietteiden kisittelyn kokonais-
taloudellisuutta 17-21 % (Salsabil ym. 2010). Vastaavasti esimerkiksi autoklavointikisittelyn
(121 °C, 1 bar, 20 min) kustannuksia alentavaksi vaikutukseksi on samassa tutkimuksessa lasket-
tu 27 %.

5.2 Erotusprosessit

Erotteluprosesseja on lukuisia ja ne voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan kolmeen ryhméén:
- Eroteltavien komponenttien ominaispainoeroihin perustuvat menetelmét, kuten laskeutus
ja sen tehostettu muoto eli linkous;
- Partikkelikokoon perustuvat menetelmit, kuten erilaiset seulat, suotonauhat, ruuvi-
kuivaimet ja kalvotekniikat;
- Haihdutus/kuivaus.

5.2.1 Ominaispainoon perustuvat erotusprosessit

Laskeutus, linkous ja flotaatio perustuvat késiteltdvdan materiaalin ominaispainoon, ts. massaltaan
suurimmat partikkelit erottuvat niissé tehokkaimmin. Liukoisen orgaanisen aineen ja ravinteiden
erottumiseen ei juuri voida vaikuttaa, vaan ne jidvit nestejakeeseen.

Laskeutus

Kiintoaineen erottuminen laskeutuksessa perustuu materiaalin (jitevesi, lietelanta) sisdltimien
kiintoainepartikkeleiden ja varsinaisen nestejakeen tiheyseroihin. Mitd suurempia ovat tiheysero
ja partikkelikoko, sitd suurempi laskeutumisnopeus. Laskeutus sopii parhaiten lietteille, joiden
kuiva-ainepitoisuus on alhainen (<2,5 %; Martinez ym. 1995). Tehokkainta se on kuiva-
ainepitoisuuksissa 1-2 % (erotuskyky 60 %), kun esimerkiksi kuiva-ainepitoisuudella 6 % ero-
tuskyky voi jaada 5 %:1in (Ndegwa ym. 2001).

Laskeutusta kdytetddn yleisesti yhdyskuntien ja teollisuuden jitevesien kisittelyssd puhdistamol-
le tulevan jiteveden kiintoaineen erottamiseen sekd aktiivilieteprosessissa tuotetun biolietteen
erottamiseen (esi- ja jilkiselkeytys, ks. esim. Kuva 5). Laskeutusallas, jossa jatevesi viipyy 2-4 h,
on 3-4 m syvé ja suorakaiteen muotoinen tai pyored. Jitevedenpuhdistamoilla laskeutusta kéyte-
tdédn myds ylijddmalietteen késittelyn ensimmaéisend vaiheena tiivistysprosessina. Tiivistyksessd
lietteen kiintoainepitoisuus nostetaan 2-3 %:iin ja erotettu vesi kierrdtetdéin takaisin puhdistamol-
le (Metcalf & Eddy 2003).

Laskeutusta voidaan kdyttdd myos lietelannan ja biokaasuprosessin kasittelyjidnnoksen proses-
soinnissa. Laskeutus voidaan toteuttaa panos- tai jatkuvatoimisissa sdilidissa tai suurissa varasto-
altaissa, joiden pohjalle voidaan kerdtd kiintoainetta useitakin vuosia ja poistaa vain pinnassa
oleva nesteosa. Tdma kuitenkin edellyttdd véhéistd sademiidrdd ja ennen kaikkea mahdollisuutta
rakentaa edullisia, yleensd maavaraisia varastoaltaita.

Lietelannan laskeutuksessa kiintoaineen mukana erottuu pdéosa orgaanisesta typesté ja fosforis-
ta, kuitenkin pH-tasosta riippuen (Burton & Turner 2003). Naudan lietelannan kiintoaineen las-
keutuminen on hitaampaa ja vidhdisempdd kuin kuiva-ainepitoisuudeltaan samanlaisen sian liete-
lannan (Hjorth 2009). Pddosa laskeutumisesta tapahtuu ensimmaéisen 4-6 tunnin aikana, minka
jéalkeen laskeutuneessa kiintoaineessa tapahtuu lahinnd tiivistymistd (Martinez ym. 1995). Fosfo-
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rin erottuminen voi nousta merkittdviastikin laskeutumisajan kasvaessa, koska merkittivd osa
lietelannan fosforista on sitoutunut hitaasti laskeutuviin pieniin partikkeleihin. Lietelannan vis-
kositeetin kasvu puolestaan pienentdd laskeutumisnopeutta. Myo0s lietelannan hienoimman kol-
loidisen aineksen (@ 10 nm — 1 pm) lampdliike hidastaa niiden laskeutumista.

Laskeutuksen energiankulutus on pieni ja muodostuu yleensé lietelannan ja syntyvien fraktioiden
siirtoon kuluvasta energiasta.

Flotaatio

Flotaatioprosessissa poistettavat ainesosat erotetaan laskeutuksen sijaan nostamalle ne pintaan.
Flotaatiota kéytetddn yleensa kiintoainehiukkasiin, joiden tiheys on alempi kuin nesteen, jossa ne
ovat. Prosessiin kuuluu mekaanisesti tai hydraulisesti sekoitettava hammennysosa, jossa poistet-
tavat yhdisteet kerddntyvit yhteen eli flokkautuvat. Flokkausta voidaan tehostaa kemikaaleilla.
Flokkauksen jédlkeen késiteltdva vesi johdetaan flotaatio-/selkeytysaltaaseen, jossa veteen puhal-
letaan paineilmaa, jotain muuta kaasua tai ilmalla kylldstettyd vettd, eli dispersiovettd. Ilma-
/kaasukuplat tarttuvat flokkeihin ja nostavat ne pintaan, jolloin pinnalle noussut liete voidaan
poistaa médrdajoin esimerkiksi pintalaahaimella poistokouruun. Kisitelty vesi johdetaan eteen-
pdin. Perinteiset flotaatioprosessit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin kuplien tuotto- ja syottota-
pojen mukaan (Taulukko 10). Liséksi on erilaisia variaatioita seka kehitteilld olevia menetelmia.

Taulukko 10. Flotaatioprosessien toimintaperiaatteet ja padasialliset kdyttokohteet (Rubio ym.

2002).
Prosessityyppi Toimintaperiaate Kuplakoko  Kaytto
(um)
Elektrolyyttinen flotaatio, Kahden elektrodin vélisen 10— 50 Pienten partikkelien ja
elektroflotaatio sdhkdvirran avulla tuotetaan heikkojen flokkien erotuk-
vety- ja happikuplia laimeassa seen, erityisesti pienen
vesipohjaisessa liuoksessa mittakaavan toteutukset
Korkeapaineflotaatio Kasiteltava neste tai sen osa 20— 100 Jatevesien kasittely, juo-
(DAF, dissolved-air flota- kylldstetddn ilmalla (disper- maveden puhdistus
tion) siovesi), kuplat vapautuvat
normaalissa ilmanpaineessa
[lmaflotaatio (IAF, dis- [lmaa puhalletaan suoraan >1000 Mineraaliteollisuus, myds

persed (induced) air flota-

kasiteltdvain nesteeseen

kemianteollisuus

tion)

Flotaation avulla voidaan poistaa mm. partikkeleita, ioneja, makromolekyylejd ja kuituja (Rubio
ym. 2002). Flotaatio mahdollistaa myds erilaisten yhdisteiden selektiivisen talteenoton prosessi-
vesistd erikokoisia ilmakuplia hyddyntdmélld. Flotaation etuina pidetdédn selektiivisyyden lisdksi
alhaista lietteentuottoa, lietteen tiiveyttd, korkeaa poistotehokkuutta ja lyhyttd viipymaa, joka
mahdollistaa mm. pienemmait allastilavuudet.

Flotaatioprosesseja kdytetddn erityisesti kaivos-, 0ljy- ja metalliteollisuudessa, mutta myds yh-
dyskuntien ja elintarviketeollisuuden jatevesien késittelyssd sekd juomaveden valmistuksessa
(Rubio ym. 2002). Flotaatioprosessit soveltuvat hyvin erityisesti rasvapitoisille teurastamojéte-
vesille (Nardi ym. 2011) ja orgaanisen aineen on raportoitu erottuvan tehokkaasti mm. korkea-
paineflotaatiossa (esim. 89 % VS:std, 70 % BOD:std ja 80 % COD:std; de Sena ym. 2009). Kor-
keapaineflotaatiota kiytetddn myds sian lietelannan kisittelyssi (Creamer ym. 2010). Flotaation
erotustehokkuus sian lietelannan késittelyssd on COD:n poiston osalta samaa luokkaa kuin lin-
kouksessa, mutta typen ja fosforin osalta jopa linkousta parempi (Bortone 2009). Flotaatiopro-
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sesseja on alettu hyddyntda ja tutkia myds levien, liukoisten proteiinien, muovien ja paperiteolli-
suuden viriaineiden poistossa sekd pilaantuneiden maiden pesussa (Rubio ym 2002).

Linkous

Linkoamisessa (sentrifugoinnissa) hiukkasiin kohdistetaan pyorivin rummun aiheuttama keski-
pakoisvoima. Rummun nopeutta kasvattamalla voidaan saavuttaa 10004000 kertaa maan veto-
voimaa suurempi kiihtyvyys. Linkousta pidetiddn tehokkaana mekaanisena kuiva-aineen ja fosfo-
rin erotusprosessina (Taulukko 10). Sitd kdytetddn yleisesti yhdyskuntien ja teollisuuden jateve-
denpuhdistamoiden lietteiden mekaanisessa vedenerotuksessa (vedetdinnissd). Lisdksi jateve-
denpuhdistamoilla lietteisiin lisdtdén yleensd polymeerid ennen vedetdintid veden erottamisen
tehostamiseksi (Metcalf & Eddy 2003).

Yleisimmin kéytossd ovat dekantterilingot (Kuva 19), joissa kisiteltdva liete pumpataan nopeasti
pyOrivin rummun sisddn, jolloin ominaispainoltaan muita raskaammat hiukkaset ajautuvat ulko-
reunalle. Rummun sisélld on laakeroitu ruuvi, jonka nopeus poikkeaa hieman rummun nopeudes-
ta. Nopeuseron vuoksi ruuvi siirtdd ulkokehille kertynyttd kiintoainetta kohti rummun kartiomai-
seksi muotoiltua kiintoaineen poistopditd. Rummun vastakkaisessa padssd ovat nestejakeen pois-
toaukot, jotka sijaitsevat kuivajakeen poistoaukkoja ulommalla kehélld. Tdma tehostaa nesteen
erottumista kiintoaineesta rummun kartiomaisessa padssd (Metcalf & Eddy 2003).

Kuva 19. Esimerkki dekantterilingosta: 1) runko, 2) vetojdrjestelma, 3) rumpu, 4) ruuvi, 5) rum-
mun / ruuvin nopeudensditojirjestelmd, 6) kisiteltdvin materiaalin sisdénotto, 7) patolevy, 8)
kuivajakeen raappa, 9) kuivajakeen poisto, 10) nestejakeen poisto (Kirton Ltd. 2011).

Dekantterilingon erotteluominaisuuksiin, kapasiteettiin ja energiankulutukseen vaikuttavat lait-
teen ominaisuuksien lisdksi kéyttosdddot, kuten pydrimisnopeus, viipymi ja erottelutilavuus.
Kaikilla sddtoparametreilla on vaikutuksia linkouksen kdyttbominaisuuksiin ja lopputulokseen.
Kaytinnossa késiteltidville materiaalille optimaalisten sddtdjen miéritys edellyttidd tavoitteiseen
ndhden hyviksyttidvin kompromissin 16ytamista.

Lietelannan késittelyssd dekantterilinkojen arvioidaan pystyvén erottamaan kuivajakeeseen liete-
lannan partikkelit, jotka ovat suurempia kuin 20-25 pm (Hjorth 2009). Osa pienemmistikin
hiukkasista (@ <4 um) voi ilmeisesti linkouksen voimakkaassa sekoituksessa kiinnittyd suurem-
piin hiukkasiin ja siten erottua kiintoaineen mukana (Sneath 1988). Tamén on myos esitetty selit-
tdvan, miksi kuiva-aineen erotuskyky linkouksessa paranee sy6ton kuiva-ainepitoisuuden nous-
tessa, kun laskeutuksessa vaikutus on pdinvastainen.
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5.2.2 Partikkelikokoon perustuvat erotustekniikat

Lietteiden ja myds lietelannan karkean kiintoaineen erottamiseen on kéytetty lukuisia teknisié
ratkaisuja, kuten kaariseulat, rumpuseulat, suotonauhat ja ruuvikuivaimet (Kuva 20). Laitteiden
toiminta perustuu seuloihin tai kankaisiin, joiden aukkojen ldpi lietelannan nestemédinen osa vir-
taa kiintedn osan jaddessd pinnan péélle. Erotus voi olla valutusta, jolloin neste erottuu maan
vetovoiman vaikutuksesta, tai erottumista voidaan tehostaa puristamalla kiintoainetta seulan pin-
taa vasten.

Kuva 20. Oikealla: Lannan erotteluun tarkoitettu ruuvikuivain. Kuva: Perttu Virkajarvi, MTT.
Vasemmalla: Suotonauhat Biovakka Suomi Oy:n Topinojan laitoksella. Kuva: Sari Luostarinen,

MTT.

Kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus voi nousta valutukseen perustuvilla seuloilla 10—-15 %:iin ja
puristavilla laitteilla yli 30 %.iin (Meller ym. 2000). Puristavilla laitteilla hienojakoista ainesta
kuitenkin kulkeutuu seulan ldpi nestejakeeseen.

Naudan lietelannassa 5055 % ja vastaavasti sian lietelannassa 66—70 % kuiva-aineesta on hiuk-
kaskooltaan alle 0,025 mm (Mpoller ym. 2002). Lisdksi naudan lietelannassa yli 80 % typestd ja
fosforista on sitoutunut alle 0,125 mm:n partikkeleihin (Meyer ym. 2007), kun taas sian lietelan-
nassa partikkeleihin sitoutuneen typen miérd on vain 30 % kokonaistypestd (Christensen ym.
2009). Kisittelemittomin lietelannan erotteluun tarkoitettujen laitteiden seulojen tai viirojen
reikdkoko vaihtelee yleensd 0,5 mm:std 1 mm:iin, joten seulontalaitteet pystyvét piddttdmadn
vain lietelannan karkeimman aineksen. Kuitenkin osa hienommasta aineksesta voi tarttua isom-
piin hiukkasiin, tai seulan pdille kertyva kiintoaine voi muodostaa tithedmmén” seulan, jolloin
laite voi pidattdd my0ds osan seulan nimellisreikdkokoa hienommasta aineksesta.

Lietelannan hajuja aiheuttavien kemikaalien ja ravinteiden mekaaninen erottaminen edellyttia
alle 0,3 mm:n reikékokoa (Vanotti ym. 2002). Toisaalta on todettu, ettd alle 0,2 mm:n reikdkoko
aiheuttaa suuria seulan tukkeutumisongelmia (Gonzales-Fernandez ym. 2008).

Ruuvikuivaimessa on lieriomédinen seula, jonka sisdlld hitaasti pyorivd ruuvi tyontdé sisdén syo-
tettyd massaa jousivoimalla tai painoilla kuristettua poistopédétd kohden. Ruuvi puristaa massaa,
ja pakottaa sen sisdltimii nestetti virtaamaan seula-aukkojen kautta ulos, josta se voidaan johtaa
sdilioon. Erotettavan kuiva-aineen ominaisuuksia voidaan sditdd ruuvin vastapainetta ja/tai seu-
lakokoa muuttamalla. Laitteiden kapasiteetti vaihtelee laitetyypistd, sdadoistd ja kisiteltdvasta
materiaalista riippuen.
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5.2.3 Erotusprosessin valinta

Erityis

esti lietelannan, mutta my0s biokaasuprosessin kisittelyjadnnoksen kisittelysséd erottelu-

prosessin valinta riippuu Hjorthin (2009) mukaan asetetuista tavoitteista ja laitteiden erotteluky-

vysta (

Taulukko 11):

Lietelannan pumpattavuuden parantamiseksi, tukkeumien estdmiseksi ja sedimentaation
viahentdmiseksi yksinkertaiset seulat ovat kdyttokelpoinen ratkaisu, ja olosuhteiden salli-
essa myOs laskeutus varastoaltaissa voi tulla kysymykseen;

Seulonnalla voidaan kuivajakeeseen pidittdd jopa neljdnnes lietelannan typestd ja fosfo-
rista, minkd médran saattaminen “siirtokelpoiseksi” saattaa jossain tapauksissa riittd rat-
kaisemaan lannan ravinteiden yliméérén tilatasolla;

Ruuvikuivaus voi olla hyvai ratkaisu, kun tavoitteena on polttokelpoinen kuivajae;
Dekantterilinko on dokumentoiduista menetelmistd tehokkain erottamaan lietelannasta
fosforia ja tuottamaan runsaasti kuiva-ainetta sisiltdvin kuivajakeen. Samalla syntyy nes-
tejae, jonka N:P:K —suhteet vastaavat kasvien tarpeita.

Kuiva-aineen, fosforin ja osin typen erotuksessa nykyiset erottelumenetelmédt voidaan
asettaa paremmuusjérjestykseen seuraavasti: linkous > laskeutus > seulonta ilman painet-
ta > seulonta painetta kéyttéen;

Ennen fysikaalista erottelua tapahtuva struviitin saostaminen tehostaa typen ja fosforin
erotusta;

Lietelannan saostaminen ennen erottelua tehostaa merkittdvésti kuiva-aineen, fosforin ja
typen erottelua. Parhaimmat koagulantit ovat alumiinisulfaatti ja ferrikloridi sekéd par-
haimmat flokkulantit pitkéketjuisia (lineaarisia, suuri molekyylipaino), keskivoimakkaas-
ti kationisia polyakryyliamideja;

Suotonauhapuristus on paras erotustekniikka flokkulanteilla késitellylle lietelannalle;
Nestejakeen késittelyd voidaan jatkaa mm. kalvotekniikoilla (ks. luku 5.4) ja haihdutta-
malla.

Taulukko 11. Lietelannan erotuslaitteiden teknisid ominaisuuksia ja erottelukyky (Hjorth 2009).

Nauha- Rumpu- Ruuvi- Seulalinko Dekantteri-

puristin seula puristin linko
Virtausnopeus (m’/h) 33 8-20 4-18 1,9-5,5 5-15
Erotusteho (%)
kuiva-aine 56 20-62 20-65 13-52 54-68
typpi 32 10-25 5-28 6-30 2040
fosfori 29 10-26 7-33 6-24 52-78
kalium 27 17 5-18 6-36 5-20
Tilavuuden véhenemd (%) 29 10-25 5-25 7-26 13-29
Spesifinen energia 0,7 1 0,5-2,0 2,2-6,7 2,0-5,3
(kWh/m”)

5.3 Ammoniakin strippaus

Ammoniumtypped (NH;-N) voidaan poistaa strippaamalla siti ammoniakkina (NHs) késitelti-
viastd nesteestd kaasufaasiin (Kuva 21). Késiteltdva neste voi olla esimerkiksi mekaanisesti ero-
tettua lietelannan tai biokaasulaitoksen kisittelyjddnnoksen nestejaetta. Menetelmdn padasialli-
sena etuna on mahdollisuus ottaa typpi talteen ja hyodynnettdviksi kayttokelpoisessa muodossa.
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AMMONIAKIN JA AMMONIUM-IONIEN TASAPAINO VESILIUOKSESSA
NH, +H,0 <> NH; +OH"

STRIPATUN AMMONIAKIN TALTEENOTTO RIKKIHAPOLLA
2NH, +H,S0, <> (NH,), SO,

Kuva 21. Ammoniakin strippauksen kemialliset reaktiot.

Vesiliuoksessa ammoniakki on tasapainossa ammonium-ionien kanssa (Kuva 22). Nostettaessa
liuoksen pH:ta ja/tai ldmpdotilaa reaktion tasapaino siirtyy vasemmalle, eli ammonium-ionit me-
nettdvit sihkdvarauksensa ja muuntuvat ammoniakiksi. Alhaisessa ldmpdtilassa ja pH:ssa yhdis-
te esiintyy puolestaan ionimuodossaan. Toisin kuin ionimuodossa oleva ammoniumtyppi, am-
moniakki on haihtuva yhdiste. Kuvassa x on esitetty ammoniakin ja ammonium-ionien vélinen
tasapaino lampétilan ja pH:n funktiona.
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Kuva 22. Lampétilan ja pH:n vaikutus ammoniakin ja ammonium-ionin viliseen tasapainoon.
(Fricke ym. 2007)

Strippaus perustuu veden ja ammoniakin hdyrynpaineiden eroon, eli niiden erisuuriin suhteelli-
siin haihtuvuuksiin, sekd erotustekijéksi lisdttyyn ainevirtaan, jona toimii esimerkiksi ilma. Yh-
disteen pitoisuudet neste- ja kaasufaasissa ovat erisuuret, koska helpommin haihtuva yhdiste (ts.
jolla suurempi hoyrynpaine) rikastuu kaasufaasiin. Kun pH ja lampétila ovat riittdvan korkeat,
ammoniakki - vettd helpommin hdyrystyvanid komponenttina - haihtuu kaasufaasiin. Ammonia-
kin osapaine kaasufaasissa pyrkii saavuttamaan tasapainon nesteessa olevan ammoniakin osapai-
neen kanssa (Srinath & Loehr 1974). Lampdétilan ja pH:n lisdksi my0s ilmamédirélld voidaan
vaikuttaa ammoniakin kaasufaasiin siirtymisen tehokkuuteen. Suurempi ilmaméédrd vihentda
ammoniakin pitoisuutta ja osapainetta kaasussa, mikd aiheuttaa ammoniakille ajavan voiman
nesteestd kaasuun.

Ennen varsinaista strippausta kisiteltdvin nesteen ominaisuuksia (esimerkiksi lampétila, pH,
kiintoainepitoisuus) voidaan sddtdd prosessin vaatimalle tasolle. Yleensd pH nostetaan noin ar-
voon 11 esimerkiksi natrium- (NaOH) tai kalsiumhydroksidilla (Ca(OH),). Nesteen syotto-
lampdtilana on yleisesti noin 70 °C.
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Strippauslaitteisto, padosinaan strippauskolonni ja talteenottoyksikkd, on suhteellisen kompakti
ja erotustehokkuus yleenséd hyvi. Vaikeutena voi esiintyd esim. laitteiston likaantumista, tukkeu-
tumista ja korroosiota sekéd nesteen vaahtoamista.

Kasiteltdva neste syotetddn strippauskolonniin ylhééltd ja poistetaan kolonnin pohjalta (Kuvat
23-24). Kolonniin puhallettava ilma virtaa vastakkaisesti alhaalta ylospdin. Alas virtaavan nes-
teen typpipitoisuus vihenee pohjaan kohti ammoniakin haihtuessa ylos virtaavaan ilmaan. Strip-
pauskolonneissa kiytetddn yleensd tiytekappaleita lisddmdin faasien vilistd kontaktipinta-alaa.
Tavoitteena on maksimoida halutun yhdisteen siirtopinta-ala nesteen ja kaasun vélilld, koska
ammoniakin siirtyminen tapahtuu faasien rajapinnoilta. Téytekappaleilla pyritddn myds kanavoi-
tumisen vihentdmiseen. Muita tdytekappaleilta edellytettdvid ominaisuuksia ovat mm. hyvé ke-
miallinen ja ldmpotilakestidvyys sekd alhainen puhallusvastus kaasulle.

ilma + NH;

késiteltdva - |::>

nestejae
STRIPPERI PESURI

<

TR

vesi jatkokasittehyyn ammoniumtyppi -liuos,
esim. ammaonium sulfaatti

Kuva 23. Periaatekuva strippausprosessista.

Kuva 24. Strippauskolonni Biovakka Suomi Oy:n Vehmaan laitoksella. Kuva: Sari Luostarinen,
MTT.

Ammoniakin strippaukseen kuuluu my0s talteenottoyksikkd, jossa strippauskolonnin poistoil-
massa oleva ammoniakki pestdén ja otetaan talteen pesunesteeseen (Kuva 23). Pesuri on raken-
teeltaan samankaltainen kuin strippauskolonni, vaikkakin tarkoituksena on péinvastoin siirtai
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ammoniakki kaasusta nesteeseen. Strippauskolonnista tuleva ammoniakkia siséltdva ilma puhal-
letaan pesuriin alaosasta ja pesuliuos johdetaan kolonniin pesurin yldosasta. Yhdisteen siirtdmi-
sen tehostamiseksi myds pesuveden ja ilman vilille tuotetaan kontaktipinta-alaa tiytekappalei-
den avulla. Pesuyksikkd toimii neutraalilla tai happamalla pH-alueella, jotta ammoniakki saa-
daan pesunesteeseen ammoniummuotoon ja ei-haihtuvaksi.

Pesurilla ilmassa oleva ammoniakki reagoi pesunesteen kanssa. Pesunesteend voidaan kayttda
vettd tai happoliuoksia, kuten rikki- (H,SO4) tai typpihappoa (HNOs). Muodostuneen tuoteliuok-
sen koostumus riippuu kiytetysti pesunesteestd. Kéytettdessi vettd, tuotteena on ammoniumvesi,
kun rikkihappopesussa muodostuu ammonium-sulfaattia ((NH,"),SO4; Kuva 23). Tuoteliuoksia
voidaan hyddyntdd esimerkiksi typpilannoitteena tai savukaasujen typpioksidipaédstojen puhdis-
tuksessa teollisuudessa (Rulkens ym. 1998).

Pesuyksikostd tuleva ammoniakista puhdistettu ilma kierrdtetddn takaisin strippausyksikkdon
ammoniakin talteenottoon. [lma toimii ammoniakin siirtdjiné nestejakeesta toiseen.

Vaikka strippaus toteutetaan usein ammoniakin talteen ottamiseksi, erottuu prosessissa kaasu-
faasiin myds haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Esimerkiksi sianlannan mekaanisesti erotetun neste-
jakeen strippauksessa orgaanisesta aineesta haihtui noin 26-30 % (Bonmati & Flotats 2003).
Liséksi strippauksessa voidaan kayttdd pH:n nostamiseen kalsiumhydroksidia, joka saostaa myds
suspendoitunutta kiintoainetta. Ndin my0s orgaanista ainetta sakkautuu esikésittelyssd, mika na-
kyy COD:n laskuna nestejakeessa. (Cheung ym. 1997; Lei ym. 2007; Ozturk ym. 2003).

Strippaus vikevoi typped pesuliuokseen kasvien kiytettdvissd ammoniummuodossaan ja
edesauttaa titen typen hyodyntdmistd lannoitteena. Laboratoriokokeissa on saavutettu ammoni-
umtypelle yli 90 % talteenottotehokkuuksia sianlannan mekaanisesti erotettua nestejaetta (Bon-
mati & Flotats 2003) seké kaatopaikan (Ozturk ym. 2003) ja kananpehkun (Gangagni Rao ym.
2008) suotovesid kisiteltdessd. Vaikkei strippaus varsinaisesti fosforinpoistomenetelma olekaan,
my0s fosforia voi saostua kalsiumhydroksidin kanssa pH:n noston yhteydessd (Cheung ym.
1997; Lei ym. 2007).

Ammoniakin strippausta on mahdollista kéyttda sekd raakalannalle ettd ennen ja jélkeen biokaa-
suprosessia. Koska prosessin onnistumisen edellytyksend on, ettd typpi on liukoisessa ammoni-
ummuodossa ja kisiteltivin materiaalin kuiva-ainepitoisuus on alhainen, soveltuu strippaus bio-
kaasuprosessin kasittelyjddnnokselle mahdollisesti paremmin kuin raakalannalle. Raakalannalla
on yleenséd korkea typpipitoisuus, mutta myds paljon orgaanista ainetta, jota pddtyy myds me-
kaanisesti erotettuun nestejakeeseen. Runsaasti orgaanista ainetta siséltdvii nestettd stripattaessa
my0Os orgaanista ainetta haihtuu enemmaén kuin esikisitellyissd (mm. biokaasuprosessi, ilmastus)
nestejakeissa, joissa orgaanista ainesta on vihemmaén. Lisdksi esimerkiksi pH:ta voi joutua nos-
tamaan raakalantaa stripattaessa enemmain kuin esimerkiksi biokaasuprosessin kasittelyjaannok-
sen kisittelyssd saavuttaakseen saman typen talteenottotehon (Bonmati & Flotats 2003). Myos
orgaanisen aineen talteenotto pesureilla vaatii mahdollisesti erilaiset olosuhteet kuin ammoniakin
talteenotto, eikd happopesu vilttdmattd sovellu orgaanisen aineen absorbointiin.

Biokaasuprosessin esikédsittelynd ammoniakin strippaus voi toimia biokaasuprosessia inhiboivan
typpipitoisuuden poistamisessa. Tallin biokaasuprosessi tehostuu ja suurempi osa orgaanisesta
aineesta pystytiddn hyodyntdméén metaaniksi. Esikésittelynd toteutetun strippauksen on kuitenkin
havaittu my0s lisdnneen inhibitiota ja heikentédneen biokaasuprosessin toimintaa. Tdmén arveltiin
johtuvan metallien (kupari, sinkki ja kalsium) vidkevoitymisestd lietteeseen veden haihtumisen
myotd, korkeasta pH:sta sekd korkeassa lampdtilassa muodostuneista inhiboivista yhdisteista
(Bonmati & Flotats 2003). Esikésittelynd strippauksen vaatimat ldmpdétilan ja pH:n nosto voivat
aiheuttaa jddhdytys- ja neutralointitoimia ennen biokaasuprosessia, silld erityisesti korkea pH on
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biokaasuprosessille haitallinen. Biokaasuprosessin esikésittelyna strippaus kannattaakin toteuttaa
tavanomaista matalammassa pH:ssa (7-8,5; Gangagni Rao ym. 2008).

Strippaus soveltuu kéytettdvaksi typen talteenottoon biokaasuprosessin késittelyjadnnoksen me-
kaanisen erotuksen jdlkeen, silld biokaasuprosessissa raaka-aineiden orgaanista typpeéd hydroly-
soituu ammoniumtypeksi. Strippaus soveltuu hyvin vékevillekin nesteille (korkea ammoniumpi-
toisuus) ja voi toimia joko nestejakeen késittelyn ensimmaiisend vaiheena ennen biologista puh-
distusta (Lei ym. 2007) tai suoraan typen talteenotossa jatkokdyttdod varten. Menetelmilld on
paidsty korkeisiin, 80-95 %:n ammoniumtypen talteenottotehokkuuksiin biokaasuprosessin késit-
telyjddnnoksen nestejakeella (Bonmati& Flotats 2003; Lei ym. 2007).

Strippaus on energiaa kuluttava prosessi (lampdtilan sddtd, pumput, puhaltimet), ja liséksi kasi-
teltdvan nesteen pH:n sddto ja pesuliuos aiheuttavat kemikaalikuluja. Koska ammonium-ionin ja
ammoniakin tasapaino liuoksessa riippuu pH:sta ja ldmpdtilasta sekd ammoniakin jakautuminen
neste- ja kaasufaasin vililld ldmpdtilasta, paineesta sekd ilmaméérastd, vaatii strippausprosessi
vihintddn ldmpdtilan tai pH:n nostamista. Tutkimusten perusteella strippaus onnistuu myds al-
haisemmissa, noin 20 °C lampoétiloissa, mutta tilldin haihtuvan yhdistemuodon eli ammoniakin
osuutta on kasvatettava pH:ta nostamalla. pH:n tulisi olla yli 10, optimaalisesti noin 11,5 onnis-
tuneen erotuksen aikaansaamiseksi alhaisissa ldmpdtiloissa (Lei ym. 2007; Liao ym. 1995).
Lampoenergiaa voidaan ottaa prosessista talteen limmonvaihtimilla, mikd alentaa energiakus-
tannuksia. Erotustehokkuus paranee ilmamaddrdéd lisddmailla, mutta suuri ilmamiird voi myos
jaahdyttdd prosessia viahentden ammoniakin osuutta ammoniumtypesté ja titen erotustehoa (Liao
ym. 1995). Erdédn laitevalmistajan arvion mukaan strippausprosessin energiankulutus on noin
450 MJ/m’ kaatopaikan suotovettd (Lantec 2009).

Strippaus on suljettu prosessi, joka ei normaalitoiminnassaan aiheuta merkittavid padst6ja. Mah-
dollisia suoria ammoniakkipdéstdja strippauksesta voikin muodostua l&hinnd hiiridtilanteissa,
mikali strippauskolonnista tulevaa ammoniakkipitoista ilmaa ei pystytd ohjaamaan pesurille.

5.4 Kalvotekniikat

Kalvotekniikat ovat fysikaalinen erotusmenetelmi, jossa hyddynnetédn puolildpéisevdd kalvoa.
Erotus perustuu huokoisen kalvon eli membraanin kéyttoon fyysisend erotustekijand. Kalvoero-
tuksen eri sovelluksilla on mahdollista pddstd korkeisiin erotusasteisiin. Niilld pystytddn erotte-
lemaan nesteestd pienikokoisia epdpuhtauksia, bakteereita, viruksia, erilaisia kemiallisia kom-
ponentteja ja kddnteisosmoosilla my0s suoloja (Burton 2007). Téssd teknologiakatsauksessa ka-
sitellddn nestefaasissa tapahtuvaa erotusta, jossa kdytetddn kiinteitd kalvoja.

Kalvoprosesseissa erotetut jakeet eivit ole suorassa kosketuksessa toistensa kanssa, ja erotusteki-
jand toimii fyysinen este, erotuskalvo. Kalvoerotusprosessi jakaa kisiteltivdn materiaalin kah-
teen jakeeseen. Kalvon syottopuolelle pidattyvid jaetta kutsutaan retentaatiksi eli konsentraatik-
si. Kalvon lépdissyt jae on nimeltdén permeaatti. Permeaatti on samassa faasissa kuin alkuperéi-
nen késiteltivd materiaali. Diffuusiota kalvon lépi aiheuttaa esimerkiksi ero syotto- ja permeaat-
tipuolen paineissa tai sdhkopotentiaaleissa. Yleisimmin ajavana voimana kalvoerotusprosessille
on paine-ero kalvon yli. Kasvatettaessa painetta riittdvésti tapahtuu aineensiirtoa vikevamman
pitoisuuden puolelta laimeampaan kalvon toiselle puolelle. Kainteisosmoosissa syottd- ja per-
meaattipuolen vilinen paine-ero kasvatetaan ulkoisella voimalla osmoottista painetta suurem-
maksi. Nesteen siirtyméinopeuteen kalvon lapi vaikuttavat paine-eron liséksi nesteen viskositeetti
sekd kalvon vastus.
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Kalvoja jaotellaan niiden huokoskoon ja erottelutavoitteen mukaan (Taulukko 12). Jaottelussa on
osittaista padllekkdisyyttd. Kéédnteisosmoosin erotustarkkuus voidaan jakaa edelleen kahteen
osaan, makean veden (BW, brackish water) ja meriveden (SW, saline water) kalvoihin.

Taulukko 12. Kalvoerotustekniikoiden luokittelua ja ominaisuuksia.

Huokoskoko (um)  Paine-ero Kalvolle pidittyy
Mikrosuodatus 0,1-5 100-500 kPa kiintoaine, bakteerit, rasva
Ultrasuodatus 0,005-0,1 100-800 kPa virukset, osa proteiineista
Nanosuodatus 0,001-0,01 0,3-3 MPa kasvinsuojeluaineet, virukset, proteiinit
Kainteisosmoosi 0,0001-0,005 1-10 MPa suolat, haju, maku, véri

Kalvoilta vaadittavia ominaisuuksia ovat selektiivisyys, ldpdisevyys, mekaaninen kestivyys,
lampdatilan kesto ja kemiallinen kestdvyys. Kalvoja valmistetaan kéyttotarkoituksesta riippuen
erilaisista, sekd synteettisistd ettd luonnonmateriaaleista, kuten polymeereisté, keraamista ja me-
tallioksideista. Kalvoerotuksen toimivuutta arvioidaan kahdella tekijélld, tuottavuudella ja selek-
tiivisyydelld. Tuottavuus kuvaa kalvon lipi kulkevaa ainevirtaa eli vuota (m*/m’s) ja selektiivi-
syys kalvon erotuskykya tietylle jakeelle.

Kaupallisesti saatavissa olevista teollisen mittakaavan laitteistokonfiguraatioista yleisimpié ovat:
- tasokalvot (plate-and-frame)
- spiraalimoduuli (spiral wound format)
- putkimaiset kalvot (tubular module)

Suodatus voi olla joko umpinainen, jolloin syottd ajetaan kohtisuoraan kalvolle (dead-end), tai
ristivirtainen (cross-flow; Kuva 25). Umpinaista suodatusta voidaan kdyttdd vain laimeille liuok-
sille, ristivirtatyyppinen suodatus soveltuu myos vikeville nesteille.
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Kuva 25. Umpinainen ja ristivirtainen kalvosuodatus.

Aineensiirtoa kalvoprosessissa rajoittaa eniten konsentraatiopolarisaatio, eli tilanne, jossa kalvon
lapdiseméattomien molekyylien pitoisuus kalvon pinnan ldheisyydessa kasvaa. Molekyylit tulevat
kalvolle virtaavan nesteen mukana ja kertyvét kalvon pinnalle nesteen ldpadistessd kalvon. Mole-
kyylien pitoisuus kalvon pinnan l&heisyydessd kasvaa syoton pitoisuutta suuremmaksi ja mole-
kyylit diffusoituvat takaisin kohti liuoksen syott6d. Konsentraatiopolarisaatiota ja kalvon likaan-
tumista voidaan vihentda pitdmailld erotuksen syottovirtaus turbulenttisena.

Suurimpana ongelmana kalvotekniikoissa on ollut kalvojen likaantuminen, tukkeutuminen ja
kuluminen. Likaantuminen heikentdé erotusprosessin tuottavuutta ja lyhentdd kalvon kayttoikaa
(Masse ym. 2007). Kalvojen likaantuminen aiheutuu nesteen mukana olevista liukoisista ja kol-
loidisista aineista, mm. partikkeleista, saostuvista suoloista ja orgaanisesta aineesta (Chang &
Lee 1998; Rosenberger ym. 2005; Zhang ym. 2007). Kalvoja puhdistetaan pinnalle muodostu-
neista saostumista mm. tietyn ajan vélein automaattisesti toteutettavalla vastavirtahuuhtelulla tai
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kemikaalipesulla. Yksikkod voidaan my0s ilmastaa likaa huuhtovan turbulenssin muodostami-
seksi. On huomioitava, ettei kalvo kestd voimakasta puhdistusta ja yleensd moduulin rakenne
estdd mekaanisen puhdistuksen. Ristikkdisvirtaisessa suodatuksessa kalvon pinnalle muodostuu
vihemmén saostumia kuin umpinaisessa ratkaisussa. Myds nesteen jakaminen kalvoille tasaisesti
voi isoissa puhdistusyksikoissd tuoda haasteita.

Kiintoainepitoisen materiaalin késittely kalvotekniikoilla vaatii yleensd kiintoaineen erotuksen
esikdsittelynd. Esikésittelynd voidaan kayttdd esimerkiksi laskeutusta, karkeaa suodatusta tai
biologista kasittelyd (Fugere ym. 2005; Masse ym. 2008). Erityisesti kdénteisosmoosin toteutta-
minen vaatii esikisittelyd, koska késiteltivd materiaali ei saa sisdltdd kiintoainetta tai saostumia
muodostavia suoloja (Thérneby ym. 1999).

Kalvoerotuksella pystytddn poistamaan niin liukoista kuin kiintoaineessakin olevaa orgaanista
ainetta, kalvotyypistd riippuen. Esimerkiksi kisiteltdessd sian lietelantaa ultrasuodatuksella saa-
tiin erotettua kiintoaineessa olevaa COD:td, mutta sen sijaan liukoista COD:ta ei pystytty erotta-
maan (Fugere ym. 2005). Kéédnteisosmoosilla pystytdén erottamaan myos liukoista COD:ti. Ko-
konais-COD:n erotustehokkuus kéédnteisosmoosilla on ollut kaatopaikan suodosvesille jopa 99 %
(Ozturk ym. 2003; Thorneby ym. 1999). Esikasitellyn sianlannan kdénteisosmoosissa permeaatin
COD oli optimiolosuhteissa enédé 0,1 % syotevirran COD:sta (Pieters ym. 1999).

Kalvotekniikat soveltuvat my0s ravinteiden talteenottoon. Kalvoerotuksella pystytdan vikevdi-
miin ravinteet ja tuottamaan ldhes puhdasta nestettd, joka voidaan tarvittaessa johtaa edelleen
jatevedenkdsittelyyn. Varastoitavan, kuljetettavan ja levitettdvin konsentraattijakeen késittely
helpottuu sen tilavuuden pienentyessd. Kalvoerotustekniikoilla voidaan jitevedesti erottaa kiin-
toainetta, nitraatteja, klorideja sekéd orgaanisia komponentteja. Kiintoaineeseen sitoutuneen fos-
forin poisto onnistuu kalvotekniikoilla, koska kiintoaineen erotus on jo ultrasuodatuksella teho-
kasta (Fugere ym. 2005). Kéénteisosmoosilla fosforin erotusasteeksi raakalannan mekaanisesti
erotetulle nestejakeelle on saatu yli 98 % (Thorneby ym. 1999).

My®és typped, joka on usein liuenneessa muodossa, pystytddan vikevoimédn kalvotekniikoilla. On
havaittu, ettd alhaisemmassa pH:ssa typen erotusteho on kddnteisosmoosilla korkeampi kuin
emiiksisessd liuoksessa, silli ammonium-ioni (NH,;") muodostaa vesiliuoksessa heikkoja komp-
lekseja anionien, kuten karbonaattien kanssa. Komplekseja muodostaneet ammonium-ionit pidét-
tyvit erotuskalvolle tehokkaasti, kun taas yksittdiset ammonium-ionit ja pienet ammoniumhyd-
roksidi -kompleksit ldpdisevit kalvon. Typen erotus siis tehostuu pH:ta alentamalla, jolloin dis-
sosioituneen ammoniumtypen osuus kasvaa (Koyuncu ym. 2001; Masse ym. 2008) Kéénteisos-
moosilla pddstddn kokemuksen mukaan 70-98 % kokonaistypen erotukseen (Bilstad 1995; Oz-
turk ym. 2003). Ammonium-typen erotus on pH-riippuvainen, ja parhaimmillaan (97,5 %) erdis-
sd kokeessa pH.ssa 7,15 (Masse ym. 2008).

Vaikka kddnteisosmoosilla on huomattavia etuja muihin erotustekniikoiden ndhden, rajoittaa sen
kayttod suuri pumppaukseen kohdistuva energiantarve. Toisaalta kasittely ei vaadi kemikaali-
lisdysta tai lammitystd, erotus voidaan suorittaa yksivaiheisena ja erotustehokkuus on hyva.

Kalvoerotuksen kdyton haasteena raakalannan késittelyssd on sen herkkyys kiintoaineen aiheut-
tamalle likaantumiselle. Lietelannan kalvokasittelyd edeltdd yleensd esikasittely, kuten selkeytys
ja karkeampi suodatus. Tutkimuksissa sianlannan nestejakeen kalvoerotuksesta on saatu hyvia
kokemuksia niin orgaanisen aineen (Pieters ym. 1999) kuin ravinteidenkin talteenotossa (Masse
ym. 2007; Taulukko 13). Kuten muidenkin materiaalien kisittelyssd, suuremman huokoskoon
suodatukset, kuten ultrasuodatus, poisti kiintoaineessa olevia orgaanisia yhdisteitd ja ravinteita
varsin tehokkaasti. Sen sijaan liukoisen orgaanisen aineen seki typen ja fosforin poisto ei onnis-
tunut (Fugere ym. 2005).
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Taulukko 13. Esimerkkejé sian lietelannan nestejakeen kalvosuodatuksesta.

Esikasittely Kalvosuodatus Tulos Lahde
Selkeytys, Mikrosuodatus ja kddn- COD: 4,6 g/l (esikésitelty) >  Pieters ym. 1999
letkusuodatus teisosmoosi 3,8 g/l (mikrosuodatettu) >

0,005 g/I (permeaatti)
Vakuumisuodatus, Ultrasuodatus COD: 41 g/l (esikasitelty) > Fugere ym. 2005
selkeytys 20 g/l (permeaatti)
Vakuumisuodatus, Kainteisosmoosi VFA-poisto >90 % Masse ym. 2007
nanosuodatus

Kalvoerotusta voidaan kéyttdd sekd esi- ettd jalkikésittelynd biokaasuprosessille. Esikédsittelynéd
kalvoerotustekniikat voisivat sopia ldhinnd erittdin laimeiden raaka-aineiden vikevdintiin ennen
biokaasuprosessia. Koska kalvoerotuksella on mahdollista pddstd korkeisiin erotusasteisiin, jal-
kikasittelynd se ei vilttimattd vaadi endd permeaatin jatkokdsittelyd. Kalvoerotus voisi sopia
viimeiseksi késittelyvaiheeksi nestejakeen késittelyssd, permeaatti pystytddn yleensd véhintdan-
kin johtamaan jatevedenpuhdistamolle. Samalla pystytdén vikevoiméén ravinteet jatkokdyttoon
esimerkiksi lannoitteena.

5.5 Ultradani

Ultradéneksi kutsutaan dénté, jonka frekvenssi, eli taajuus, on yli 20 kHz. Ympéristoteknologi-
sissa prosesseissa ultraddni on yleensi esikésittely biokaasuprosessille. Tavoite on saada késitel-
tdvd aines enemmén ja nopeammin hajoavaksi, ja siten lisdtd metaanintuottoa. Matalammilla
frekvensseilld késiteltivdn materiaalin kiintoaineesta tulee helpommin hydrolysoitavaa. Voi-
makkaalla ultradénikésittelylla pystytdén puolestaan rikkomaan soluseinid, hajottamaan bakteeri-
flokkeja, hygienisoimaan ja hajottamaan yhdisteitd muodostuvilla hydroksyyliradikaaleilla.
Ultradéni on paineaalto, joka etenee energiansa luovuttaen véliaineessa (Chu ym. 2001). Voi-
makkaimpana vaikutusmekanismina ultradinikdsittelyssd on kavitaatioksi kutsuttu ilmio. Kavi-
taatiossa ultradéiniaallon synnyttimédnd muodostuu pienid kuplia, kun paineen laskee alle nesteen
hoyrystymispaineen. Aluksi kuplat kasvavat, ja lopulta ne hajoavat saavutettuaan kriittisen ko-
konsa (Tiehm ym. 2001). Kun kuplia muodostuu ja hajoaa nopeasti, prosessi tuottaa suuret 1dm-
potila- ja painegradientit (Foladori ym. 2007; Hua & Thompson 2000). Lisdksi muodostuu suuria
leikkausvoimia, kun ympardivé neste tiyttdd hajoavan kuplan aiemmin tdyttdmén tilan. Leikka-
usvoimat pystyvit rikkomaan polymeerien kemiallisia sidoksia liuoksessa ja hajottamaan ndin
bakteereiden soluseindmid. Leikkausvoimat ovatkin vallitsevana mekanismina orgaanisen aineen
liukoistamisessa (Wang ym. 2005). Ultraddni aiheuttaa myos bakteeriflokkien hajoamista, koska
kuplien luhistumisen seurauksena liuoksessa esiintyy turbulenttista mikrosekoitusta (Tiechm ym.
2001; Gong 1999). Muita ultraddnen vaikutustapoja ovat voimakkaasti reagoivien vapaiden radi-
kaalien (hydroksyyliradikaali -OH) muodostuminen ja tyhjidkuplissa tapahtuva pyrolyysi. Hyd-
roksyyliradikaalit reagoivat voimakkaasti haihtumattoman orgaanisen aineen kanssa nestefaasis-
sa. Pyrolyysiksi kutsutussa reaktiossa kaasukupliin siirtynyt orgaaninen aine puolestaan hajoaa
hapettomissa olosuhteissa ldmpétilan ja paineen ollessa hetkellisesti korkeita.

Ultradénen taajuutta (déniaaltojen lkm/s) ja tehoa (W) muuttamalla voidaan vaikuttaa silld saavu-
tettaviin vaikutuksiin késiteltdvdssd materiaalissa. Késittelyyn kéytettyd energiamiédrad kuvataan
ominaisenergiankulutuksena (kJ/kgTS). Kun ultraddnikédsittelyn vaikutusta orgaanisen aineen
hajotukseen tutkitaan, voidaan sen tehokkuutta arvioida partikkelikoon pienentymiselld ja liukoi-
sen COD:n méérédn kasvulla. Liukoistumisella (%) kuvataan sitd, kuinka suuri osuus alun perin
kiintedssd muodossa olleesta komponentista on liuennut kisittelyssd. Hajoamisaste (%) ilmoittaa
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liuenneen osuuden verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki orgaaninen liukoistettavissa oleva aine
liukenisi.

Ultradénikasittelyn taajuus ja kesto valitaan tavoitellun tuloksen mukaan. Tavoiteltaessa korkeaa
orgaanisen aineen ja solurakenteen hajoamista ja partikkelikoon pienenemisti, suhteellisen mata-
lat taajuudet (noin 20-40 kHz) ovat osoittautuneet tehokkaimmaksi (Tiehm ym. 2001, Zavacky
2009; Huan ym. 2009; Miiller 2000). Pitkdkestoisen kasittelyn matalalla ominaisenergiankulu-
tuksella on useimmissa tutkimuksissa todettu olevan liukoistamiseen sopivin kisittelytapa.

Ultradénikasittelyssd liukoistuu sekd orgaanista ainetta ettd ravinteita. Pdasiallisesti tavoitteena
on yleensd liukoistaa orgaanista ainestta, ja késittelyn onkin tutkimuksissa havaittu lisdavén liu-
koista COD:ta. Esimerkiksi aktiivilieteprosessin ylijadmalietteelld liukoisen COD:n liukoistumi-
nen oli suurimmillaan 10-35 % (Tiehm ym. 2001; Bougrier ym. 2005; Salsabil ym. 2009). Ky-
seisissd tutkimuksissa liukoistuminen lisddntyi ominaisenergiaa kasvatettaessa. Hajoamisaste
vaihteli vililld 0-24 % (Tiehm ym. 2001), 14-55 % (Bougrier ym. 2005), 7,8-47 % (Salsabil ym.
2009) kaytetystd ominaisenergiasta riippuen. Ominaisenergiannostolle voi olla myds kynnysar-
vo, jonka jidlkeen energian nosto ei enii hajota késiteltivad materiaalia enempidd, van pikemmin-
kin padddytdin matalia energiatasoja heikompaan liukoistumiseen (Luste ym. 2011).
Solurakenteiden rikkoontuminen liukoistaa orgaanisen aineen lisdksi my0s ravinteita. Esimerkik-
si aktiivilietteessd typen liukoistuminen voi olla 20-40 % (Bougrier ym. 2005; Salsabil ym.
2009) ja fosforin 12 % (Salsabil ym. 2009). Aktiivilietteelldtehdyissd kokeissa havaittiin my®ds,
ettei ultraddnikasittely merkittdvéasti vaikuttanut kokonaistyppeen, vaikka iso osa siitd liukoistui.
Typpi ei siis mineralisoitunut ja haihtuminen ammoniakkina oli hyvin vdhéisti. Liukoisen or-
gaanisen typen ja ammoniumtypen osuudet kasvoivat ominaisenergiaa nostettaessa. Vastaavasti
liukenemattoman orgaanisen typen méadrd viheni. Proteiinit liukoistuivat, mutta eivit tdysin
pilkkoutuneet (Bougrier ym. 2005).

Ennen biokaasuprosessia ultraddnikisittelyssd keskitytddn orgaanisen aineen liukoistamiseen.
Tehokkaampi orgaanisen aineen hyvéksikéyttd parantaa biokaasun tuotantoa ja vihentdd késitte-
lyjaanndksen tai ainakin sen kuiva-aineen maardd. Esikésittely my0s stabiloi biokaasuprosessia,
koska orgaaniset yhdisteet ja ravinteet ovat nopeammin kaytettévissd biokaasuprosessin eri vai-
heissa eikd pH laske liian alhaiseksi (Zavacky 2009). Lietteestd saadaan my0s rakenteeltaan hel-
pommin kuivattavaa, joten vedenerotus jadnnoksestd tehostuu (Huan ym. 2009).

Biokaasuprosessin esikdsittelynd ultraddnikisittelyn erés etu on my0s sen nopeus. Anaerobista
hajoamista usein rajoittava hydrolyysivaihe, joka voi kestdd pdivid, voidaan (osin) korvata lyhy-
elld ultraddnikésittelylld (Zhang ym. 2008). On kuitenkin muistettava, ettd kisittelyssid voi muo-
dostua my0s biokaasuprosessia inhiboivia yhdisteitd. Ultradénikisittelyd on prosessimittakaavas-
sa kaytetty puhdistamolietteille ennen biokaasuprosessia. Aktiivilietteelld tehdyissd kokeissa
havaittiin orgaanisen aineen hajoamisasteen olevan suurin korkean kuiva-ainepitoisuuden (34,4
gTS/kg) lietteilld (Neis ym. 2000). Ultraddnikasittelyn kaytto lietemdiisille raaka-aineille on myds
osoittautunut tutkimuskéytdssd toiminnaltaan varsin luotettavaksi (Neis ym. 2000).

Lietelannan kisittelysséd ultraddntd ei tiettdviasti ole kédytetty, mutta jossain méérin tutkittu. Bio-
kaasuprosessin esikésittelynd naudan lietelantaa késiteltiin 6000 kJ/kgTS ultradéinen ominai-
senergialla. Verrattuna raakalannan metaanintuottopotentiaaliin (210 m’ /kgV Siisity) samassa ko-
keessa ultradéini nosti potentiaalia ollen 250 m3/kgVS“Smy. Myos liukoista typped vapautui ultra-
adnikasittelyn aikana merkittavisti (+25 %; Luste & Luostarinen 2011).

Liukoistamisen lisdksi ultradéntd voidaan kiyttdd apuna perinteisessd aerobisessa jiateveden ké-

sittelyssd. Talloin tavoitteena on orgaanisen aineen liukoistamisen sijaan orgaanisen ja ravinne-
kuorman pienentdminen. Tutkimuksia aiheesta on tehty mm. kaatopaikan suotovedelld (Wang
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ym. 2008). Tutkimuksessa todettiin orgaanisen aineen vihentymisen perustuvan orgaanisten yh-
disteiden reagoimiseen hydroksyyliradikaalien (-OH) kanssa. Parhaat tulokset saatiin suurilla
tehoilla ja pitkilld késittelyajoilla.

Ultraddnen kaytto jateveden kisittelysséd edistdd my0s typen poistoa. Ultradédnikésittely vihentda
jiteveden ammoniumtyppipitoisuutta. Typen vdhenemi perustuu kaasukuplien sisélld tapahtu-
vaan pyrolyysiin. Liuoksessa oleva ammoniakki haihtuu kavitaatiossa muodostuneen kaa-
sukuplan sisdlle, jossa se reagoi hetkellisen korkean ldmpdtilan ja paineen alaisena alku-
ainetypeksi ja vedyksi (Wang ym. 2008).

Ultraddnikasiteltyd lietettd on mahdollista kayttid myds jatevedenkdsittelyn denitrifikaatio-
prosessin hiilildhteend. Liukoistettu orgaaninen aines pystyy toimimaan denitrifikaation hiili-
lahteend tehostaen prosessia (Miiller 2000; Neczaj ym. 2007).

Ultraddnikasittelysti voi olla hyotyd myos hygienisoinnissa. Bakteerien tuhoamisessa tulee kay-
tetyn taajuuden ja tehon olla korkeampia kuin pelkéssd materiaalin hajotuksessa biokaasukasitte-
lya varten. Tutkimuksissa toimiviksi ovat osoittautuneet korkeat taajuudet, kuten 205 kHz (Hua
& Thompson 2000) ja 800 kHz (Phull ym. 1997). Verrattaessa samalla taajuudella (20 kHz) mut-
ta eri ominaisenergialla toteutettuja kasittelyjd, korkeampi ominaisenergia tuhosi bakteereja no-
peammin ja tehokkaammin (Chu ym. 2001).

Ultradédnen prosessimittakaavaisella kdytolld on suuri energiantarve. On tapauskohtaisesti péatet-
tava, kuinka paljon kannattaa kdyttdd energiaa ultradénen tuottamiseen, jotta saavutettava hyoty
olisi riittdva. Kaisittely ei sovellu yksindén késittelynd materiaalille, jossa on suuria kiintoainepar-
tikkeleita, koska se ei hajota niiden rakennetta (Zavacky 2009). Kiintoainekappaleita sisdltivaa
materiaalia kidsiteltdessa ultraddnikésittely vaatii erillisen mekaanisen esikédsittelyn. Myos késitte-
lyn voimakkuuden ja keston vaikutus energiankulutukseen on merkittivd. Vaikka orgaanisen
aineen liukenemisen on todettu tapahtuvan tehokkaimmin pienitehoisella pitkélld kasittelylld, on
myos esitetty, ettd on energiataloudellisesti edullisinta kéyttdd lyhyttd késittelyaikaa suuremmal-
la teholla, koska kavitaatio tapahtuu ja vaikuttaa erittdin nopeasti (Gronroos ym. 2005; Zhang
ym. 2008).
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6 Johtopaatokset

Lannan ja muiden eloperdisten materiaalien hyddyntdmiseen ja ymparistokuormituksen vihen-
tdmiseen on olemassa monia biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja. Kdytdnnossa mate-
riaalien jalostaminen kayttokelpoisiksi tuotteiksi edellyttdd yleensd prosessien yhdistelyéd tekno-
logiaketjuksi. Hyddyntdminen voi perustua materiaalin fraktiointiin tai késittelyyn biokaasupro-
sessissa. Monivaiheisempi yhdistelmé voisi olla esimerkiksi eloperdisen materiaalien terminen
esikisittely, biokaasukisittely, kisittelyjadnnoksen erottelu neste- ja kuivajakeeseen sekd neste-
jakeen typen vikevdinti strippaamalla. Erilaisia prosessiyhdistelmid on lukuisia. Osasta proses-
seista on runsaasti kokemuksia, osa on kehitysasteella. Osa soveltuu tilakohtaiseen toimintaan,
osa sitd suurempiin laitoksiin. On tapauskohtaisesti arvioitava, milld prosessilla tai prosessiyh-
distelmalla saavutetaan halutut tulokset.

Biologisista menetelmisté biokaasuprosessi on kiinnostuksen kohteena, koska sen avulla voidaan
hyodyntdéd sekéd eloperdisten materiaalien energiasisiltd (biokaasu), kierrdttdd ravinteet (kdsitte-
lyjddnnds) ettd vdhentdd eloperdisten materiaalien ympéristokuormitusta. Biokaasuprosessiin
voidaan myo0s yhdistdd monia muita ymparistdteknologian prosesseja esikésittelyksi tai jatkoka-
sittelyksi.

Kemiallisista menetelmisti erityisesti fosforin erottaminen lannasta kiinnostaa, silld lannan fos-
fori voi rajoittaa eldintuotannon kehitystd tihedn tuotannon alueilla peltopinta-alan puutteen
vuoksi. Jatevedenpuhdistamoille yleisesti kdytetty saostus rauta- tai alumiinisuoloilla sitoo fosfo-
rin kasveille kiytinnossd kédyttokelvottomaan muotoon, minkd vuoksi fosforin saostamista mag-
nesiumpohjaisilla, fosforin kdyttokelpoiseksi jattavilld kemikaaleilla kehitetdén. Fosforin saos-
taminen/kiteyttiminen esimerkiksi struviittina voisi edesauttaa fosforin tehokasta kierrattdmista.
Kemiallisista menetelmistd myds ammoniumtypen strippaus erityisesti biokaasulaitoksilla on
kiinnostava mahdollisuus lopputuotteenaan ldhes vékilannoitteita vastaava typpiliuos.

Fysikaalisista prosesseista mekaaninen erottelu (jakeistus) on enenevisti kdytossd myoOs lannan
késittelyssd, kun jatevedenpuhdistamoiden lietteiden mekaanisessa veden erotuksessa sitd on
kaytetty jo pitkddn, tosin erottumista tehostavalla polymeerilisdykselld. Erilaisilla teknisilla rat-
kaisuilla pddstdd erilaisiin tuloksiin niin kiintoaineen kuin fosforinkin erottamisessa siten, etté
dekantterilingolla saavutetaan yleensd tehokkain erottelu molemmilla, kun taas esimerkiksi ruu-
vipuristin erottaa tehokkaasti kiintoainetta, mutta heikommin fosforia.

Uusia ympdristoteknologian prosesseja kehitetddn jatkuvasti moninaisten tavoitteiden saavutta-
miseksi. Esimerkiksi eloperdisten materiaalien nestejakeiden ja rejektivesien kasittelyssd perin-
teinen biologinen typenpoisto kuluttaa merkittavésti energiaa (ilmastus) ja kemikaaleja (pH:n
sdato, hiilenldhde), minkd vuoksi vaihtoehtoiset, ammoniumtypen anaerobiseen hapettamiseen
(Anammox) perustuvat menetelmét ovat yleistymissd. Anammox-prosessit vaativat merkittavas-
ti vihemman ilmastusta ja kemikaaleja sekd pienemmét altaat/reaktorit, jolloin my0s typenpois-
ton ympdristokuormitus ja tilantarve pienenevit.

Kaytinndssa tapauskohtaisesti soveltuvin ymparistteknologian prosessi tai prosessiyhdistelmé
valitaan materiaalien, hinnan (investointi, operointi, tulot/sdistot), kokoluokan seké tavoitteiden
mukaan. Térkeitd valintakriteereitd ovat my0s prosessien energia- ja ravinnetaseet, ymparisto-
paédstot ja kokonaisympéristovaikutukset seké tuotteiden kdytettdvyys ja markkinat.
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